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(3) Eγ=123.7keV 173Ta(3.14h)→173Hf(23.6h)

(1) Eγ=316.5keV 192Hg(4.85h)→192Au(4.94h)
(2) Eγ=2214.6keV 188Pt(10.2d)→188Ir(41.5h)

(5) Eγ=172.2keV 173Ta(3.14h) +  191Pt(2.9d)
(4) Eγ=160.4keV 173Ta(3.14h)
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γ-spectrum of non-irradiated 99Tc
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Time fluctuation of 152Eu peaks locations for GC-2518

0.998

0.9985

0.999

0.9995

1

1.0005

1.001

1.0015

1995 1996 1997

121.78keV
778.90keV
1408.01keV

0.998

0.9985

0.999

0.9995

1

1.0005

1.001

1.0015

1998 1999 2000

¯Ó¹»Ñ�­B�B« � £
ªe¹Ê¦¨¹»£
¼�ªF£2�Z¦¨§�±-¸�§�£;¦¨£C¸�±¡¤;º�Æ�±�¦¨±�Ð�¦¨¹»£
¼}Â�¤iÎB¹»Â�¤�£2�!¦¨§�±CÖiÔ�Ö
­ �;��º�±�¬®³ ���;�B­ �
Õ�º�±�¬®³�¤;¼�Æ&Ö���Õ
�B­ ÕBÖ
º�±�²�!�
�À»¹»¼�±�ª

121.78keV
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Bragg Curves Measurements in Water Phantom
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,.F ,8£ I ����� �b�b��| � M M M �bz ����� �gz ��� �bz �`��� �gz �H�
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,D9@E�4 O �g� ���>O � M M M �bz ���	� �gz ��� �Hz ����� �gz �`�
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�4 O �b�g� �b��| � M M M �bz ���	� �gz ��� �Hz �H��� �gz ���
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� �g��O � M M M �bz �`��� �gz �b� �Hz �b�	� �gz �b�
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� �g��O � M M M �gz ���b��� �gz �`��� �gz �����	� �gz �b�`�
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,D9@;K��~ ���
� ����� � M �Hz ���	� �gz �`� M M M
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,.80/�{!} �g� �H�-| � M M �gz ���b�	� �gz �H��� �bz ���	� �gz ��� �bz �b�	� �gz ���
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,D90K��#� �b� �����g��O � ���gz �����bz � �b�bz ��� �gz � �gz �b��� �gz �`� �gz �`��� �gz �b� �Hz �b�	� �gz �b�
,D90K��#� �b� �����g��O � �
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,.80/��#� �
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�-� � ���Hz �	���bz � �gz �g���j�bz �-� M M M
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,./0F��l} ���g� ��| � M �gz �g����� �gz �b�b� �
z ���	� �gz �`� �gz ����� �gz �H� �gz �H��� �gz �b�
,.80F�� �g� �`��| � ���gz ��� �gz � �Hz ����� �gz �H� �Hz �b�	� �gz ��� �gz �`��� �gz ��� �gz �`��� �gz �`�
,.8:9�� �b�H� ��� ��� �c��*�+ ��z �`�����bz ��� �gz �b�	� �gz �b� M M M
,.8:9�� �b�H� ��� � ���gz �����bz � �gz ���	� �gz ��� M M M
,.808�� ���g� ��| � ����z �	���bz � �gz ���	� �gz �b� �
z ���	� �gz �`� �
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z ���	� �gz �b�
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,.8:K�� ���H� �b��| ��� �c��*�+ ���Hz �����bz � ��z ����� �gz ��� �
z ���	� �gz ��� �gz ���	� �gz ��� �Hz ���	� �gz ���
,./0; � ���g� �b��O � M �
z ���	� �gz �b� M �Hz �b�	� �gz ��� �
z ����� �gz ���
,./:9�� �
� �����b�>O � M �Hz ����� �gz ��� �
z ����� �gz �b� �Hz ����� �gz ��� �
z �g��� �gz ���
,./ , � �H� ����| � M M �gz ����� �gz �`� �
z �g��� �gz �b� �Hz �`�	� �gz �H�
,.8:9�£U} �
�b� ��� � �Hz �
��� �gz �b� �gz ���	� �gz ��� M M M
,.808���£U} �b�H� �b� � �Hz �H��� �gz �b� �gz ����� �gz �b� M M M
,.80/�£U} �g� ������O � �gz �b�	� �gz �`� �Hz ����� �gz �`� �Hz �b��� �gz �b� �Hz ���	� �gz �H� �Hz �`��� �gz ���
,.8 , ��£U} �b��| � �Hz �b��� �gz �b� �
z �b�	� �gz �b� M �bz ���	� �gz ��� �bz ���	� �gz �`�
,.8 ,K£U} �b�H� ��� � �Hz �b�	� �gz ��� �gz �b��� �gz �b� M M M
,.8 , £U} �b�H� ��� � �
z �`�	���bz �b� �Hz �`��� �gz �`� M M M
,./0E���£U} �b�g� �>O � M M M �bz ���	� �gz �`� �Hz ���	���bz �`�
,./08���£U} �b���g� �
O ��� �(+ M �gz �b�	� �gz ��� M �gz �b�	� �gz �b� �gz �b�	� �gz �`�
,./ , ��£U} ������O � M M M �Hz �b�	� �gz �`� �
z �
��� �gz �b�
,./ ,K£U} ���g� ���>O � M M M �gz �b�	� �gz �`� ���gz ��� �gz �
,0,.E���£U} �
� ���>O � M M M �gz �-��� �gz ��� �Hz �`��� �gz ���
,0,.E�£U} ���g� �`��| � M M M �bz �`��� �gz ��� �Hz ���	� �gz ���
,.8:K ����I �b�g� ��� � M �bz �`��� �gz ��� M M M
,./0E ��I �
� �`��| � �Hz �b�	� �gz �b� �gz �b��� �gz �b� M M M
,./0-���I �g� �g�-| � �gz �`��� �gz �b� �gz ���	� �gz ��� M M M
,./�
���I �g� �`�RO � ���gz �����bz � �gz ����� �gz �b� �Hz �b��� �gz �H� �gz �`��� �gz �`� �gz �`��� �gz �g�
,./0;�����I ���g� ����� ��� �F���l�X�>+ M �Hz ����� �gz ��� M M M
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,./�
���� �H� ����| � �gz �b�	� �gz �`� �Hz ����� �gz �`� M M M
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� ����� ��� �F���l�X�>+ M �gz �`�	� �gz ��� ���gz �	�j�bz � �b�bz �	� �gz � �gz �b�	� �gz �b�
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z � ����z �	� �Hz � �b�gz �	� �Hz � �b�gz ��� �Hz �
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z � �b�gz ��� �gz �
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z � ���gz �	� �gz � �`�gz �	� �Hz � �b�gz ��� �gz � �g�bz �	� �Hz �
,DK@8��T� �b�g� ���>O � ���gz ��� �
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z � �b�
z �	� �gz �
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,DK09�£T� ���g� ��� � �`�gz �	� �
z � ����z ��� �gz � �b�gz �	� �Hz � ���gz ��� �Hz � ���gz ��� �Hz �
,DK ,8£T� �-�
� �b��� � ���gz ��� �gz � ���Hz ��� �Hz � �g�bz ��� ��z � ���
z ��� �Hz � �b�gz ��� �
z �
,DK ,8£T� �-�
� �b��� � M ��z �`�	� �gz ��� �`�Hz ��� ��z � ���gz ��� �
z � �gz ���	� �gz �b�
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E0E�� £T� �g� �g�-| � �`�gz �	� �gz � �`�Hz �	� �Hz � �
�bz ��� �Hz � �
�bz ��� �gz � �`�Hz ��� �Hz �
E0;-£T� �
� ���>O ��� �c��*�+ M M �Hz �`��� �gz �b� �gz �`�	� �gz �g� �
z ���	� �gz �b�
E0F-£T� ���g� ��| ��� M M �bz ����� �gz ��� �Hz ����� �gz ��� �gz �b�	� �gz �b�
,DK ,8��� �-�
� �g�-� � �H�bz ��� �Hz � �b�gz ��� �gz � �`�Hz ��� �Hz � ���gz ��� �gz � �b�Hz ��� �Hz �
E0E-��� �`�H� ���b| � �`�gz ��� �gz � �`�gz �	� �gz � ���Hz ��� �gz � �`�gz �	� �gz � �b�gz ��� �gz �
E08��i��� �g� �`��| ��� �(+ M M �gz �b����� �gz �H��� �bz �`�	� �gz �-� �Hz ����� �gz ���
E0-�� HJI �H�b� ��� ��� �(+ �gz ����� �gz �b� �b�bz ��� �gz � ���gz �����bz � ���gz �	�j�bz � �b�bz �	���bz �
E0;�HJI ���g� �`��| � �Hz �b��� �gz ��� �Hz ����� �gz ��� �-�
z �����bz � ����z �	�j�bz � �-�
z �	���bz �
E0F HJI ���
� �����RO ��� �c��*�+ M �gz ���	� �gz �b� ���Hz �����bz � ����z �	�j�bz � ���gz �����bz �
E0F�HJI ���
� �����RO � �`�gz ��� �gz � �`�Hz �	� �Hz � ���Hz ��� �
z � �H��z �	� �gz � �b�gz ��� �gz �
E0/�� HJI ���g� ���RO ��� �(+ M M �
z �b�	� �gz �b� �gz ���b�	� �gz �`��� �gz �b�b�	� �gz �b�b�
E:K�HJI �-�
� �b��| � M M �gz �`���	� �gz �b��� �bz �b��� �gz �-� �Hz ���	� �gz ���
E�
 � ~ ���g� ���b�b| � �b�gz ��� �Hz � ���gz ��� �Hz � ���gz �����bz � ���gz ���j�bz � ���Hz �	���bz �
E0F � ~ ���
� �`�RO � �
�bz �	� �gz � �`�Hz ��� �Hz � �g�bz �	� �Hz � �b�gz �	� �Hz � �b�Hz ��� �Hz �
-0E � ~ ���g� �
�-| � M M M �Hz �g��� �gz �
� �gz ���	� �gz ���
-0- � ~ �b�g� ��O � M M M �Hz ����� �gz ��� �Hz �b�	� �gz ���
E:9 ¢ ���g� ��� � ����z �	� �gz � ���gz ��� �Hz � ���gz ��� �Hz � ���Hz �	�j�bz � �-�
z �	���bz �
E088¢ ���g� ����| � �b�gz �	� �Hz � ���gz ��� �gz � ���gz �	� �gz � M M
E0/8¢ �g� ���b| � �`�gz ��� �gz � �`�Hz �	� �
z � �b�gz �	� �
z � ���
z ��� �
z � ���gz �	� �
z �
E0/8¢ �g� ���b| � ���gz �	� �gz � ��z ���	� �Hz �b� ���gz ��� �Hz � �b�bz ��� �Hz � ���Hz �	� �gz �
E , �*¢ �`�g� ���-� ��� �(+ M M �-�
z �����bz � ���gz ���j�bz � �-�
z �����bz �
E , �*¢ �`�g� ���-� � M M ���gz �����bz � �`��z �	� �Hz � ���gz �	���bz �
E:K �*¢ �g� ����| ��� �(+ �gz ���b�	� �gz ���b� �Hz �b��� �gz ��� �b�bz ��� �gz � �-�
z �	�j�bz � ���gz �	���bz �
-0-8¢ ���b�g� �`�RO ��� �c��*�+ M M M ���gz ��� �gz � M
-0- ¢ ���b�g� �`�RO � M M M ���Hz �	� �gz � ���gz �����bz �
-�
��*¢ ���g� ����| � M M �Hz �b�	� �gz �b� �Hz �b��� �gz ��� �gz �b�	� �gz ���
-�
8¢ ���g� ��| � M �gz ���`��� �gz ����� �gz ����� �gz �b� �gz ����� �gz �`� ��z �b�	� �gz �`�
-0;8¢ �-�
� ���b| � M M �bz ���	� �gz ��� �Hz ����� �gz ��� �gz ����� �gz ���
E0/ ��~ �H� ���-| � �`�Hz ��� �gz � �b�Hz �	� �Hz � ���Hz �����bz � �-�
z �	�j�bz � ���Hz �	���bz �
E , ��~ �g� �b��| � �`�gz ��� �gz � �`��z �	� �Hz � �b�Hz ��� �Hz � ���gz ���j�bz � ����z �����bz �
-0F ��~ ���
� ����O � M M M �gz �g��� �gz ��� ��z �b�	� �gz �b�
-0E-� I ���H� ����� ��� �`�Hz �	� �gz � ���
z �	� �Hz � ���gz ��� �gz � ���gz ��� �Hz � ����z �����bz �
-0- � I ����� ����� � M �`��z �	� �gz � M M M
-0--� I ����� ����� � M �gz �������bz �`� M M M
-0;-� I ���g� �b�g��O ��� �c��*�+ M M M ���gz �	�j�bz � ���gz �����bz �
-:9 �i� I ���g� ����� ��� �(+ M M �Hz �`�	� �gz �b� �gz �`�	� �gz ��� ��z �`��� �gz �`�
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0-�
l� �b�g� ��� � �Hz �b�	� �gz ��� �Hz �`��� �gz ��� ��z �b�	���bz �g� �gz �`�	�j�bz ��� ��z �������bz �b�

0;�
l� �b� ���b���>O � M M �Hz �b�	� �gz �`� ��z ����� �gz �`� ��z �b�	� �gz ���

:9 
l� ����� �b�
O � M M M �
z �b�	� �gz �`� �Hz ���	� �gz ���

0-�4i} �b��� � �
z ���	� �gz ��� �gz �b�	� �gz ��� �Hz ����� �gz ��� �Hz ����� �gz �b� �Hz ���	� �gz �
�

�
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z �b��� �gz �b� �Hz ���	� �gz �`� �
z ���	� �gz �b�
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0/�4�� �-�
� ����| � M �Hz ���	� �gz ��� M ��z �`��� �gz �`� ��z �
��� �gz �b�

0/ � � �`�g� ��| � M �bz ����� �gz ��� �Hz �b�	� �gz ��� �Hz �`�	� �gz ��� �Hz �b��� �gz ���

 , � � � �g� �b��| � �gz ���H��� �gz �b��� �bz �b�	� �gz ��� �Hz �
��� �gz ��� �Hz �b�	� �gz ��� �Hz �`��� �gz ���
;0E�� � � ���g� ����| ��� �(+ M �gz �b�b�	� �gz �b�b� �gz �g��� �gz ��� �
z ����� �gz �b� �
z �H��� �gz �b�
F0-�{!� ���g� �b�>O ��� �c��*�+ M M M �gz �`�H��� �gz �b�g� �bz ���	� �gz ���
F0E-�R} �b�
� �H���RO � M M M �gz ����� �gz ��� �gz ����� �gz �`�
F0;-��� �H� �`���b��| � M M M �gz �b�	� �gz �b� �gz ���	� �gz ���
9@- 6 ���H� �����`�RO � M M M �gz ���`��� �gz �`�b� �gz ���b�	� �gz �b���
9@- �H� �`�g� ����| � M M �gz ���`�	� �gz ���b� �gz �`����� �gz ����� �bz �H��� �gz ���
9@; �H� �b�g� ���>O ��� �c��*�+ M M M �gz �b�b��� �gz �b��� �bz ����� �gz ���
9@8 � �b�H� ��| � M M M �bz ���	� �gz ��� �bz �b�	� �gz ���
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/:9�Hl� �-�
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z ���	� �gz �H� �
z ����� �gz ��� �
z ���	� �gz �H�
/:K�
�
T¤ �b� �b��| � M M �gz �`�	� �gz ��� �gz ����� �gz ��� �gz ����� �gz �`�
/:K@;�
T¤ �b�g� ��� ��� M M �
z �`��� �gz �b� �Hz ����� �gz ��� �
z �`��� �gz ���
/:K@;-��� �g� �>O � M M �gz �`��� �gz �b� �gz ���	� �gz �b� ��z �b�	� �gz �`�
/:K@F-��� �b� �b��| ��� M M ��z ���	� �gz ��� �gz ���	� �gz �b� ��z �`��� �gz �b�
/:K09���� �g� ����| ��� M M �gz �b��� �gz �`� �gz ����� �gz �`� ��z ���	� �gz �b�
/:K@8-��� �b�g� ��� ��� M M �Hz ����� �gz ��� �gz �`��� �gz ��� ��z ����� �gz �b�
/:K@/-��� �b�
� ��� � M M �gz �b�	� �gz ��� �gz �b�	� �gz �`� �Hz ����� �gz ���
/:K@; y � �g� ���`�>O � M M �gz �b�	� �gz ��� �gz �`��� �gz ��� ��z �b��� �gz �b�
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�gz �A4i}�6 �gz �54i}�6 �gz �74i}�6 �bz �54i}�6 �bz �74i}�6
/:K@F-y � ���H� �g��O � M M �gz �b��� �gz �
� ��z ���	� �gz ��� �gz ���	� �gz ���
/:K09�y � �b�b� �b��| � M M ��z �H��� �gz �`� �gz �b��� �gz ��� �gz �b�	� �gz �b�
/:K@8-y � �b�b� ����| � M M �
z �b�	� �gz ��� �gz ����� �gz �b� �Hz �`��� �gz �b�
/:K@/-y � �b� ����| � M M �Hz ����� �gz ��� ��z ���	� �gz ��� �gz �b�	� �gz �g�
/:K@8 �LI �H�b� ������| ��� �F���l�X�`��*�+ M M �bz ����� �gz ��� �bz ����� �gz �`� M
/:K@8K�LI �H�b� ������| � M M �Hz �b�	� �gz �`� �gz �b�	� �gz ��� �Hz �b�	� �gz �`�
/:K ,��LI �g� �b��| ��� �c��*�+ M M �gz �b��� �gz �`� �Hz ����� �gz �b� �
z ����� �gz �b�
/:K ,��LI �g� �b��| � M M �
z ����� �gz �H� ��z ����� �gz ��� �gz �H��� �gz ���
/:K0K-�LI �H�b� ��| � M M �gz �H��� �gz ��� �Hz �b�	� �gz ��� �
z �b�	� �gz ���
,.E0EK�LI �b��� ��� M M �gz �`�����bz ��� ���Hz �	� �Hz � �-�
z ��� �Hz �
/:K0K�£U� ���g� �-| ��� �c��*�+ M M �bz ����� �gz ��� �bz ���	� �gz �b� �gz �`���	� �gz �b�`�
/:K0K�£U� ���g� �-| � M M �
z �b��� �gz ��� �gz ����� �gz ��� �Hz �b�	� �gz ���
,.E08�� G * �b�b� ��| ��� �(+ M M M �bz ����� �gz �H� �bz ���	� �gz ���
,.E0/ G * �
� �`��| � M M �Hz ����� �gz ��� �gz �b�	� �gz �b� �gz �b�	� �gz �b�
,.E0/�
*� �
� ���b| � M M M �gz �g�����bz ��� ���gz �	���bz �
,.E ,��Y¤ �H� �b�`�RO � M M �bz �`��� �gz �b� �Hz �`��� �gz �b� �gz �`��� �gz ���
,.-0-K�Y¤ ���g� �RO � M M �bz ����� �gz ��� �Hz ����� �gz �g� �gz ����� �gz �`�
,.-0;K�Y¤ �H� �b��| � M M M �Hz �b�	���bz ��� ��z �`�����bz �`�
,.E:K��L~ �b�b� ���>O ��� �F����*�+ M M �bz �g��� �gz ��� M M
,.-0- �L~ �
�b� ��| � M M M �
z �b�	� �gz �`� �gz ���	� �gz ���
,.-0; �L~ ���g� ���b| � M M M �gz ���	� �gz ��� �gz �b�	� �gz �b�
,.-0F �L~ �-�
� �b| � M M M �
z �b�	� �gz ��� ��z ���	���bz �`�
,.-:9��L~ �g� �b��| � M M M �Hz �b��� �gz �b� �gz ����� �gz ���
,.-0F �i� �b�g� �>O � M M �Hz ����� �gz �g� �Hz �`�����bz �b� ��z �������bz �b�
,.-08�� �i� �g� ��| � M M M �
z ���	� �gz �`� �Hz ���	� �gz ���
,.-0/ �i� �b�H� ����| � M M �bz ����� �gz ��� �gz �`��� �gz �`� ���gz �	� �gz �
,.-08-�T} ���g� �>O � M M M �Hz ����� �gz �H� �gz �g��� �gz �`�
,.-0/��i�T} ���H� ��| � M M M �gz �g��� �gz ��� ���gz ��� �gz �
,.- , �T} ���g� ��| � M M M �Hz �b�	� �gz ��� �gz �g�����bz �
�
, 
�
 1 ���`��� � M M �Hz ����� �gz �b� �
z �`��� �gz ��� ��z ���	� �gz �b�
, 
0; 1 �H� ��| � M M M �gz ���	���bz �b� �gz �`�����bz �`�
, 
:9 1 �g�-� � M M M �gz �g��� �gz ��� ��z �������bz �`�
, 
0;-£T� �g� �b��| � M M M �gz ���	� �gz ��� ��z �b�	���bz �`�
, 
0F-£T� ���g� ��| � M M M �gz ����� �gz �b� �gz �g��� �gz ���
, 
:9�£T� �b� �-�b| � M M M �gz ���	� �gz �`� �gz �������bz �b�
, 
0/-£T� �b�g� ��� ��� M M �bz �b��� �gz ��� �
z ����� �gz ��� �gz ����� �gz �b�
, 
0F G Q ���>O � M M �gz �`���	� �gz ����� �gz ����� �gz �`� ��z ���	� �gz ���
, 
0/ G Q �b� ����� � M M M �Hz �b��� �gz �b� �gz �b�	� �gz ���
, 
08��5� �b� ����� � M M M �
z ����� �gz �g� �Hz �b�	� �gz �b�
, 
0/��5� �g� ���>O � M M M �Hz �`��� �gz �`� �gz �b�	� �gz ���
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�gz ��4i}�6 �gz �B4i}�6 �gz �54i}�6 �bz �54i}�6 �bz �74i}�6
, 
 ,��5� �g� ����O � M M �gz �b�b��� �gz ���b� �gz �b�	� �gz ��� ��z �b��� �gz ���
, 
:K��5� �H� �g���RO � M M M M �Hz �������bz �g�
,.;0E��5� ���
� �b��| � M M M �Hz �`��� �gz ��� �
z �g��� �gz ���
,.;0E8¢ I �`�H� �`���>O � M M M M �gz �b��� �gz �`�
,.;0; ¢ I ���g� ��| � M M M �bz ���	� �gz �H� �Hz �`�	� �gz ���
,.;:K � ~ ���g� ����| � M M M �bz �g��� �gz ��� �
z �b��� �gz �`�
,.;:K � G � �H� �`��| ��� �(+ M M M M �Hz ���	� �gz �b�
,.;:K � G � �H� �`��| � M M M M �gz �b�����bz �b�
,.F�
��l� �g� �-�b| � M M �gz ���b��� �gz ����� �bz ���	� �gz ��� �gz �b�	� �gz �b�
,.F0F��l� �g� ��| ��� M M �gz ���b��� �gz ����� �bz �`��� �gz ��� �Hz �b�	� �gz ���
,.F0/��l� �H� �b��| � M M M M �bz �b��� �gz ���
,.F0;-£ I �H� �`�RO ��� �F���l�X�`��*�+ M M �gz �H����� �gz �`�H� M M
,.F0F £ I �H� �`�RO � M M �bz �`�	� �gz ��� �Hz �b�	� �gz �`� �
z �b�	� �gz �`�
,.F08-£ I �H� ����O ��� M M �bz �`��� �gz ��� �bz �b�	� �gz �H� �Hz �g��� �gz �`�
,.F0/-£ I ����� ��| ��� M M �gz �b����� �gz �b�b� �bz �`�	� �gz ��� �Hz �`��� �gz ���
,.F:K�£ I �g� �`��| � M M M �gz �`�g��� �gz �b�b� �gz ������� �gz �����
,D9@E�4 O �g� ���>O � M M �gz ���`��� �gz �b�`� �bz ���	� �gz ��� �Hz �b�	� �gz �`�
,D9@;�4 O �`�g� �`�
O � M M �gz �b�b��� �gz �`��� �gz �b����� �gz �b�g� �bz ����� �gz ���
,D9�
 � � ���
� ��O � M M M �gz �b����� �gz �b��� �Hz �`��� �gz �g�
,D9@; � � �
� �g��O � M M �gz ������� �gz ����� �bz �b�	� �gz ��� �Hz ����� �gz �b�
,D9@; � � �
� �g��O � M M �gz ������� �gz �`��� �gz �`���	� �gz �b�b� �bz �`��� �gz ���
,D9@F � � �H� �b�>O � M M M M �Hz ���	� �gz �g�
,D909-��� �b�b�>O � M M �bz �`��� �gz ��� �bz ���	� �gz �-� �bz ���	� �gz ���
,D9�
�H�O ���g� �b�>O � M �gz ���	� �gz �b� �gz ���	� �gz ��� �gz ���	� �gz ��� �gz ���	� �gz ���
,.80E�� H�O �H� ��| ��� �(+ M M M M �bz �b�	� �gz ���
,D9@;K��~ ���
� ����� � ���Hz �	� �Hz � ���Hz �����bz � M M M
,D9@;K��~ ���
� ����� � M ��z �b�	� �Hz �b� M M M
,.80-��l��~ �H� ����| ��� �(+ M M �Hz �b��� �gz ��� �Hz ����� �gz �b� M
,D909 {!} �����
� �b�b�>O � M M �b�bz �	���bz � ���Hz �����bz � �b�bz �����bz �
,D9@8�{!} �b�g� �b�b��| � ���
z �	�j�bz � ����z �	���bz � ���Hz ��� �gz � �b�bz ��� �gz � ���gz ��� �gz �
,D9 ,-{!} �`�H� ���g��O � ���
z ��� �Hz � �b�Hz �	���bz � ���gz �	���bz � ����z �����bz � ���Hz �����bz �
,.80E�{!} ������� ���`�>O � �bz �`��� �gz �b� �gz ���	� �gz �`� �gz ���	� �gz ��� �gz �b�	� �gz �`� ��z �`��� �gz �b�
,.80F�{!} ����� ��| � M M �gz �b�	� �gz �b� �
z ���	� �gz �b� �
z ����� �gz �`�
,.80/�{!} �g� �H�-| � M M �gz ���g��� �gz ���b� �bz ����� �gz ��� �Hz �g��� �gz �H�
,D9@/��#� �g�b� �-� � �b�Hz ��� �Hz � ����z �����bz � ���gz �	���bz � �b�bz �����bz � ���gz �����bz �
,D90K��#� �b� �����g��O � �g�bz �	� �Hz � �b�Hz �	���bz � ���gz �	���bz � ���Hz �����bz � �-�
z �	���bz �
,D90K �#� �b� �����g��O � ��z ����� �gz �`� �Hz ���	� �gz ��� �gz �b��� �gz ��� �Hz �b�	� �gz ��� �Hz ���	� �gz �b�
,.80/��#� �
� ��| ��� �c��*�+ M M M �Hz �`��� �gz �g� �bz ���	� �gz �`�
,.80/��#� �
� ��| � M M �Hz �`��� �gz �b� �gz ���	� �gz �b� �gz ����� �gz �b�
,D9 ,8yU� ���g� �`��� � ���gz �	� �Hz � ���gz �	���bz � M M M
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�gz �A4i}�6 �gz �54i}�6 �gz �74i}�6 �bz �B4i}�6 �bz �74i}�6
,D90K�yU� ���H� ���b�RO � ���
z �	���bz � ����z �	���bz � ���gz ��� �gz � ���Hz ��� �gz � �b�bz �����bz �
,.80E�yU� �b�g� �b��� � �`�Hz ��� �Hz � �H�bz ��� �gz � M M M
,.80F���yU� ���g� ��| ��� �(+ �Hz ���	� �gz �b� �gz �b�	� �gz �b� M M M
,.808���yU� �b�g� ��| ��� �(+ �Hz ���	� �gz �b� �Hz �b��� �gz ��� �Hz �b��� �gz �`� �
z �b��� �gz �
� �Hz �b�	� �gz �b�
,.8 , yU� �b�b� ���>O � M M �gz �H��� �gz ��� ��z ���	� �gz ��� �gz ����� �gz ���
,./0-�yU� �H� �`�>O � M M �Hz ����� �gz ��� �gz �`��� �gz ��� �gz ����� �gz �`�
,.80-�{ � �b�g� �
�-� ��� �c��*�+ M ���Hz ��� �Hz � M M M
,.80-�{ � �b�g� �
�-� � ���
z �	� �Hz � ���gz �	���bz � �-�
z ���j�bz � M M
,.80;�{ � ���g� ���>O ��� �c��*�+ ���gz �	���bz � �gz ���	� �gz �b� �Hz �b��� �gz �b� �
z �b�	� �gz ��� �gz ����� �gz �b�
,.8:9 �+{ � �H� �b�b��| ��� �(+ �gz ���	� �gz �b� ��z �b��� �gz �`� M M M
,.8:9�{ � �H� �b���`��� ��� �c��*�+ �gz �g���j�bz ��� ���gz ��� �Hz � �gz �`��� �gz �b� �
z ���	� �gz �`� �gz ����� �gz �b�
,.80/�{ � �g� �H���>O � �gz �`�	� �gz �`� �Hz �b�	� �gz �`� �gz �`�	� �gz �`� �Hz ����� �gz ��� �
z ����� �gz �`�
,.80F�� �l} ���H� ����� ��� �(+ ���gz �����bz � �b�bz �	� �gz � M M M
,.80F��l} �g� �-�b| ��� �c��*�+ ����z �	���bz � ���gz �	���bz � �gz ����� �gz �b� �gz ����� �gz �b� �Hz �b�	� �gz ���
,.80F��l} �g� �-�b| � ����z ��� �gz � ���gz ��� �Hz � ���gz �	�j�bz � ���gz �����bz � ���gz �����bz �
,.808����l} �H� ���>O � ���gz �	���bz � �b�bz ��� �gz � ��z ����� �gz �b� �gz �b�	� �gz ��� �
z �b�	� �gz �`�
,./�
��l} �b�g� ��O � M �Hz �b�	� �gz �b� �b�bz �	� �gz � ���gz �	� �gz � �b�bz �����bz �
,./0F��l} ���g� ��| � M M �gz �b��� �gz �b� ��z �`��� �gz ��� ��z �b�	� �gz ���
,.80F�� �g� �`��| � ���gz �	���bz � ���gz �	� �gz � ���Hz �	� �gz � �b�bz �	���bz � �b�bz ��� �gz �
,.8:9�� �b�H� ��� ��� �c��*�+ �-�
z �����bz � ���gz �	���bz � M M M
,.8:9 � �b�H� ��� � �b�Hz ��� �Hz � ���gz �����bz � M M M
,.808�� ���g� ��| � �`�Hz ��� �Hz � �b�Hz �	���bz � ���gz ���j�bz � ���Hz �	���bz � �-�
z �	���bz �
,.8 , � �g� �`�������>O � �`�gz ��� �gz � �b�gz ��� �Hz � ���gz ���j�bz � ���gz �����bz � ���Hz �����bz �
,.8:K�� ���H� �b��| ��� �c��*�+ ���Hz �	���bz � �b�bz ��� �gz � �gz �`�	� �gz ��� �gz ����� �gz ��� �Hz ����� �gz �H�
,./0;�� ���g� �b��O � �Hz �b�	� �gz �b� �Hz ����� �gz �b� �gz ����� �gz �b� �gz �`���j�bz �`� �gz �`�	� �gz ���
,./:9�� �
� �����b�>O � M M ��z �b��� �gz �b� ��z �b�	� �gz �g� �gz ���	� �gz ���
,./ , � �H� ����| � M M �gz ����� �gz ��� �Hz �g��� �gz �`� �gz �-��� �gz ���
,.8:9�£U} �
�b� ��� � �b�bz �����bz � ��z �b�	� �gz ��� M M M
,.808�� £U} �b�H� �b� � �b�bz �����bz � ��z �b��� �gz ��� M M M
,.80/�£U} �g� ������O � ���gz �����bz � ���Hz ��� �gz � ���gz �	� �gz � ���gz �	� �gz � �gz �b�	� �gz ���
,.8 , ��£U} �b��| � ���gz �	���bz � �gz ���	� �gz ��� �Hz ����� �gz �`� �
z ���	� �gz �b� �
z ���	� �gz �g�
,.8 ,K£U} �b�H� ��� � ���gz �	���bz � �gz ���	� �gz ��� M M M
,.8 ,K£U} �b�H� ��� � �Hz �`���j�bz ��� �Hz �b�	� �gz �b� M M M
,./0E���£U} �b�g� �>O � ����z ��� �Hz � ���Hz �����bz � ��z ����� �gz �`� �gz �b�	� �gz �g� �gz �b��� �gz �b�
,./08���£U} �b���g� �
O ��� �(+ �bz ���	� �gz �H� �gz �b�	� �gz �`� M �gz �`��� �gz �b� ��z ����� �gz �b�
,./ , ��£U} ������O � M M �gz ����� �gz �b� �gz ����� �gz �b� �Hz �b�	� �gz ���
,./ , £U} ���g� ���>O � M M �gz ����� �gz ��� ���Hz �	� �gz � ���gz �����bz �
,0,.E���£U} �
� ���>O � M M �Hz �b��� �gz ��� �
z �b�	� �gz �b� �gz �g��� �gz ���
,0,.E�£U} ���g� �`��| � M M �bz �H��� �gz �b� �Hz ���	� �gz ��� �Hz �b�	� �gz ���
,.8 ,���I ���g� �b��� � �gz �g���j�bz ��� �Hz �`��� �gz �`� M M M
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�gz ��4i}�6 �gz �54i}�6 �gz �74i}�6 �bz �54i}�6 �bz �74i}�6
,.8:K � ��I �b�g� ��� ��� ��z ����� �gz �`� �
z �g��� �gz �b� �gz �`��� �gz �b� �Hz ����� �gz �`� �Hz ���	� �gz �`�
,./0E���I �
� �`��| � �b�bz �	���bz � �gz ����� �gz �b� M M M
,./0-���I �g� �g�-| � ���gz ��� �gz � ��z ���	� �gz �b� �Hz �H��� �gz �`� �
z �`��� �gz �b� �gz ����� �gz �`�
,./�
���I �g� �`�RO � �`��z �	� �Hz � ���gz ���j�bz � ���Hz ��� �gz � ���gz ��� �gz � �gz ���	� �gz �`�
,./0; ��I ���H� �`�>O ��� �F���l�X�`��*�+ ���Hz �	���bz � �b�bz �	� �gz � ��z �b�	� �gz �H� �gz �`��� �gz ��� �Hz ���	� �gz �`�
,./0F���I �H� �����`����� � �`�gz ��� �Hz � ���
z ��� �
z � ���
z ��� �Hz � ���gz �����bz � �-�
z �	���bz �
,./:9 ��I �b�g� ���>O ��� �F���l�X�`��*�+ ���gz �����bz � ���Hz ���j�bz � ���gz ��� �gz � ���gz ��� �gz � �gz �b��� �gz ���
,./0/���I �H� �����b�>O ��� �c��*�+ �Hz ���	� �gz �b� �gz ���	� �gz �b� �-�
z ��� �gz � �b�bz �	� �gz � �gz ���	� �gz ���
,./:K � ��I �H� ���>O ��� �(+ �gz �b����� �gz �`��� �Hz �b�	� �gz ��� �gz ���	� �gz �b� �gz �`��� �gz �g� �gz ����� �gz �`�
,0,.-�� ��I �H� �b��| ��� �(+ M �gz ������� �gz �b��� �gz �-��� �gz �b� ��z �`��� �gz ��� �gz ����� �gz �`�
,0,.;�� ��I �b�g� ��� ��� �(+ M M M �gz ����� �gz ��� �gz �`��� �gz �b�
,./0-���� ���g� ����� � �gz �`�	� �gz ��� �
z �b��� �gz �`� M M M
,./�
 ��� �H� ����| � �gz �b�����bz �g� �Hz ����� �gz �b� �
z �b�	���bz �b� �gz �`���j�bz �b� �
z �`�	���bz ���
,./0F���� �g� ����O � ���Hz ��� �gz � ���gz ��� �Hz � ��z �b�	���bz �
� ��z �����j�bz �`� �Hz �`�	���bz �b�
,./08�� ��� �`�g� �b��� � ���gz �	���bz � ���gz �	� �gz � �gz �`��� �gz ��� ��z ����� �gz �`� ��z ���	� �gz �b�
,0, 
�� ��� ���g� �b�>O � �gz �H���	� �gz �b�b� �Hz ���	� �gz ��� ���Hz �	���bz � �b�bz �	� �gz � ���gz ��� �gz �
,0,.8���� �b���H� �b�>O � M M �Hz �`��� �gz ��� �gz ����� �gz �`� �gz ����� �gz ���
,0,.;�� �L� ���
� ����� ��� �F���l�X�>+ M ��z ����� �gz �`� ���Hz �����bz � ���Hz �����bz � ���gz �����bz �
,0,D9 � �L� �`�g� �H��O ��� �F���l�X�>+ M �gz ����� �gz �b� ���gz ��� �gz � ���Hz �����bz � ���gz ��� �gz �
,0,0, �L� �H� �b���H�
O � M M �gz �H��� �gz �`� �Hz ����� �gz �`� �gz �H��� �gz ���
,0,DK �L� �
� ��| � M M �bz �`��� �gz ��� �Hz �b��� �gz �H� �Hz �b�	� �gz �`�
,0, 
���{ O �g� �b��| � ���gz �	���bz � �H�bz �	�j�bz � ���gz �	���bz � �-�
z �	���bz � ���Hz �	���bz �
,0, 
�{ O �H� �`��| � ���gz �	���bz � ���gz �	�j�bz � ���gz ��� �gz � �gz ����� �gz �g� �gz �g��� �gz �b�
,0,.F�{ O ���g� �`��| � �`�gz ��� �gz � �`�gz �	� �Hz � �b�gz ��� �Hz � �`��z �	� �Hz � �b�Hz �	���bz �
,0,0, ��{ O �`�g� �b��� ��� �(+ M �bz �b��� �gz ��� M M M
,0,.F�
J* ���g� ��� � �b�gz �	�����Hz � �`��z �������Hz � M M M
,0,.8�
J* �H� ����| � �`�Hz �	� �
z � �`��z �	� �gz � ���gz �	� �gz � �b�Hz ��� �
z � �`�gz ��� �gz �
,0,./�
J* �g� ���b��| � �`�Hz �	� �gz � �b�gz �	� ��z � ����z ��� ��z � ���gz ��� �gz � �`�gz ��� �gz �
,0,./ 
J* �g� ���b��| � �gz ���	���bz �b� �-�
z ���j�bz � ���gz �	� �gz � ���gz ��� �Hz � ���gz �	� �Hz �
,0,0, 
J* ��� ���RO � �`��z ��� �Hz � ���gz ��� �Hz � �b�gz ��� �Hz � �`��z ��� �Hz � �`�gz �	� �
z �
,0,DK � 
J* ���`�g� ���>O ��� �(+ M �gz ����� �gz ��� ���gz ��� �gz � ���gz �	���bz � �b�bz �	� �gz �
,DK@;�� 
J* �g� ���>O ��� �(+ M M �Hz �H��� �gz ��� �gz ����� �gz ��� �
z ����� �gz �b�
,DK@F�
J* �
�b� ���>O � M M �bz ���	� �gz ��� �Hz �`��� �gz ��� �gz ���	� �gz �`�
,0,./-�&O �H�b� �b��| � �b�Hz ��� �gz � �`�gz ��� �Hz � �`�gz ��� �
z � ���
z �	� �gz � ���gz �	� �gz �
,0,0, �l�&O �H� ��| ��� �(+ ���gz �����bz � �b�bz �	�j�bz � �-�
z ��� �Hz � �-�
z ��� �Hz � �gz ���	���bz �H�
,DK�
��T| �H�b� ��� ��� �b�gz ��� ��z � �`��z ��� �gz � �b�gz ��� ��z � ���gz ��� �gz � �b�Hz �	� �gz �
,DK@;�� �T| ���g�-� ��� �(+ M �Hz ����� �gz �`� ���gz �����bz � ���gz �	���bz � �-�
z �	���bz �
,DK@F��T| �`�H� �b��| ��� �c��*�+ M M M ���gz ��� �gz � ���gz �	� �gz �
,DK@F��T| �`�H� �b��| � �`��z ��� �
z � ���gz �	� �
z � ���gz ��� �Hz � ����z �	� �Hz � ���gz ��� �Hz �
,DK , �i�T| �
� ����O � M M �Hz �b�	� �gz �b� �gz �`��� �gz ��� �Hz �`��� �gz �`�
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�gz ��4i}�6 �gz �B4i}�6 �gz �54i}�6 �bz �54i}�6 �bz �74i}�6
,DK0K��T| ���g� ��| ��� �c��*�+ M M �bz ����� �gz �b� �Hz �b�	� �gz ��� �gz �b��� �gz �`�
,DK@;��T� �����g� ���>O � ���gz �	� �Hz � �b�gz �	� �
z � �b�
z �	� �gz � �b�gz �	� �gz � �g�bz �	� �Hz �
,DK@F��T� �
� �b�b| � �b�gz �	� �
z � ���gz ��� �gz � �b�gz �	� �gz � �b�Hz ��� �gz � ���Hz �	� �gz �
,DK@8��T� �b�g� ���>O � �g�bz ��� �
z � �`��z �	� �gz � ���Hz �	� �
z � ���gz ��� �Hz � �`��z �	� �
z �
,DK09 £T� ���g� ��� � �b�Hz ��� �
z � ���Hz ��� �gz � �
�bz ��� �gz � ���
z ��� �Hz � �`�Hz �	� �gz �
,DK ,K£T� �-�
� �b��� � ���
z ��� ��z � �b�Hz �	� �Hz � �b�gz ��� ��z � �b�Hz ��� �gz � ���gz �	� �gz �
,DK ,K£T� �-�
� �b��� � M ��z ���	� �Hz �b� M M M
E0E��i£T� �g� �g�-| ��� �(+ M M �gz �`��� �gz �`� �gz �`��� �gz �b� �gz �b��� �gz ���
E0E��i£T� �g� �g�-| � ���
z ��� �
z � �H��z �	� �gz � �b�gz ��� �
z � �`��z �	� �
z � �`�gz �	� �
z �
E0;-£T� �
� ���>O ��� �c��*�+ M M �Hz ���	� �gz ��� �gz ����� �gz �b� �
z ����� �gz �
�
E0F-£T� ���g� ��| ��� M M �gz �b���	� �gz ���b� �Hz ���	� �gz ��� �gz ���	� �gz �`�
,DK ,K��� �-�
� �g�-� � �`�Hz �	� �Hz � �`�gz �	� �gz � ���gz ��� �
z � �`�gz ��� �Hz � ���Hz ��� �Hz �
E0E ��� �`�H� ���b| � �`�Hz �	� �Hz � ���
z ��� �gz � �`�Hz ��� �
z � �g�bz �	� �
z � �H�bz ��� �
z �
E08��i��� �g� �`��| ��� �(+ M M �gz �`�H��� �gz ����� �bz �b�	� �gz ��� �Hz ���	� �gz �b�
E0-�� HJI �H�b� ��� ��� �(+ �gz �b�	� �gz �b� �b�bz ��� �gz � ���gz �����bz � ���gz �����bz � �-�
z �	�j�bz �
E0;�HJI ���g� �`��| � �bz �b�	� �gz ��� �
z ����� �gz �`� ����z �	���bz � ���gz �	���bz � ���gz ���j�bz �
E0F�HJI ���
� �����RO ��� �c��*�+ M �bz �b�	� �gz ��� ���gz �����bz � ���gz �����bz � ����z ���j�bz �
E0F�HJI ���
� �����RO � ���
z �	� �
z � �`�gz �	� �
z � ���gz ��� �
z � ����z �	� �
z � �b�gz �	� �Hz �
E0/�� HJI ���g� ���RO ��� �(+ M M �gz �`�b��� �gz ���b� �gz �b�b�	� �gz �b�b� �gz �b�b�	� �gz �b�`�
E:K�HJI �-�
� �b��| ��� M M �gz �b����� �gz �b��� �bz �b�	� �gz �-� �Hz �H��� �gz �H�
E�
 � ~ ���g� ���b�b| � ���gz ��� �gz � �b�gz ��� �Hz � �`�Hz �	� �Hz � �g�bz �	� �Hz � �`��z ��� �Hz �
E0F � ~ ���
� �`�RO � �b�Hz �	� �gz � �`�gz ��� �gz � ���gz �	� �gz � �`�gz �	� �gz � �b�gz ��� �gz �
-0E � ~ ���g� �
�-| � M M �gz �`��� �gz ��� �Hz �b�	� �gz �`� �gz �b��� �gz ���
-0- � ~ �b�g� ��O � M M �bz ����� �gz �b� �Hz �`��� �gz ��� �Hz �b��� �gz �b�
E:9K¢ ���g� ��� � �`�gz �	� �
z � ���
z �	� �gz � ���
z �	� �Hz � ���
z ��� �gz � �g�bz ��� �gz �
E088¢ ���g� ����| � �b�
z �	� �Hz � �b�gz �	� �
z � �b�gz ��� �gz � ����z �	� �
z � �b�gz ��� �Hz �
E0/8¢ �g� ���b| � ���gz ��� ��z � �b�
z �	� �gz � ���gz ��� �gz � ���Hz �	� �gz � �`�gz �	� �Hz �
E0/8¢ �g� ���b| � ���Hz �	� �Hz � ���Hz ��� �Hz � ���gz �	� �gz � ���Hz ��� �gz � ����z ��� �gz �
E , � ¢ �`�g� ���-� ��� �(+ M M ���gz �����bz � ����z �	���bz � M
E , �*¢ �`�g� ���-� � M M �b�gz ��� �Hz � �`�Hz ��� �Hz � ���gz ��� ���gz �
E:K �*¢ �g� ����| ��� �(+ �gz ���`��� �gz ���b� �Hz ����� �gz �-� ���Hz �	� �gz � �-�
z �	���bz � �-�
z ���j�bz �
-0-8¢ ���b�g� �`�RO ��� �c��*�+ M �bz �-��� �gz ��� �gz ����� �gz �b� ���gz �	� �gz � �b�bz ��� �gz �
-0-8¢ ���b�g� �`�RO � M �Hz �b��� �gz ��� ��z �`��� �gz ��� ���Hz �	� �gz � �-�
z ���j�bz �
-�
8¢ ���g� ��| � M M �gz ���	� �gz �b� �gz ����� �gz �`� ��z ���	� �gz �`�
-0;8¢ �-�
� ���b| � M M �bz ���	� �gz �b� �Hz ���	� �gz ��� �gz �H��� �gz �`�
E0/ ��~ �H� ���-| � ����z ��� �gz � �b�gz ��� �Hz � ���gz �	� �Hz � �b�Hz �	� �Hz � �H�bz �	� �Hz �
E , ��~ �g� �b��| � �`�gz �	� �gz � ���
z ��� �Hz � ���
z ��� �Hz � �b�gz �	� �Hz � �b�Hz ��� �Hz �
-0F ��~ ���
� ����O � M M �gz �b�	� �gz �`� ��z ���	� �gz �`� �gz �b��� �gz �`�
-08 ��~ �`�H� �
�-| � M M M �bz �b�	� �gz �b� �bz �b��� �gz �b�
-0E-� I ���H� ����� ��� �`�Hz ��� �gz � ���gz �	� �Hz � ���gz �	� �Hz � ���gz ��� �gz � �g�bz ��� �
z �
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�gz �A4i}�6 �gz �54i}�6 �gz �74i}�6 �bz �B4i}�6 �bz �74i}�6
-0--� I ����� ����� � �b�gz ��� �gz � �g�bz ��� �Hz � M M M
-0--� I ����� ����� � ���gz �	� �Hz � �gz ���	���bz �
� M M M
-0;-� I ���g� �b�g��O ��� �c��*�+ M M ���Hz �	�j�bz � ���gz �	���bz � ����z �����bz �
-:9 �i� I ���g� ����� ��� �(+ M M M ��z �`��� �gz ��� ���gz �	���bz �
-08-� I �b�g� �RO � M M �
z ����� �gz �`� �gz �b�	� �gz ��� ���gz �����bz �
-0/��i� I �g� �H����| ��� �(+ M M M �gz �g��� �gz �`� �
z ����� �gz �`�
-0-�� ~ �H� ���b| � ���
z �����bz � ���gz �����bz � ���gz ���j�bz � �-�
z �����bz � ���gz �	���bz �
-�
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Products in 182W irradiated with 0.2GeV protons
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Mass yields in 182W,183W, 184W, and 186W irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.2GeV proton-irradiated 182W
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Products in 182W irradiated with 0.8GeV protons
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Mass yields in 182W irradiated with 0.8GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.8GeV proton-irradiated 182W
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Products in 182W irradiated with 1.6eV protons
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Mass yields in 182W irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.6GeV proton-irradiated 182W
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Products in 183W irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.2GeV proton-irradiated 183W
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Products in 183W irradiated with 0.8GeV protons
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Mass yields in 183W irradiated with 0.8GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.8GeV proton-irradiated 183W
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Mass yields in 183W irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.6GeV proton-irradiated 183W
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.2GeV proton-irradiated 184W
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Products in 184W irradiated with 0.8GeV protons
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Mass yields in 184W irradiated with 0.8GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.8GeV proton-irradiated 184W
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Mass yields in 184W irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.6GeV proton-irradiated 184W

0

10

20

30

40

50

-2 -1 0 1 2

CEM95

0

10

20

30

40

50

-2 -1 0 1 2

LAHET

0

10

20

30

40

50

-2 -1 0 1 2

INUCL

0

10

20

30

40

50

-2 -1 0 1 2

10-2 10-1 1 101 102

CASCADE

0

10

20

30

40

50

-2 -1 0 1 2

10-2 10-1 1 101 102

HETC

σcalc,i/σexp,i

0

10

20

30

40

50

-2 -1 0 1 2

10-2 10-1 1 101 102

YIELDX

�15'�%U ¥ � ,���:;!A:B5'Dp:B5'=�D G#Eh:BS%&�D65'78?%$@!A:B5'GH9-¢ :BGA¢N&t032%&�465'78&�93: 4B!A:B5'GHD��F=�465R:B&�465'GH9�V���EFGH4 ILK�� O 5'464B!#<%5@!A:B&�<YQ�5R:BS ¤ U (
X�&[Z
2%46G#:BGH9%D�U

¤ ( �



 �!#"%$'& � ¥ ,/.1032%&�465'78&�93:;!#$�!#9%<�=>!#$'=�?%$@!A:B&�<�C-5'&�$'<%D�EF46GH7JILK��BOP5'464B!#<%5@!A:B&�<�Q�5R:BS�T3UWVYX�&[Z\2%46G#:BGH9%D�U
]_^a` OcbAdNe f ,��0/ fhg>ikj l/mci�g>n jpoPO qsrtoWdubkoWr;eaj�O�v1n jpoPOkw�� x5IAr ^ay �NT>nWr

� x5IAr ^ay � qzlz{)|�} � 
 G lzf q 
��Aq 
 �~l G lzf~q �.H C q ��v ��l � � �
,.-08p��j �;�k� �>O n���x���*�+ �t�k� }����c� � �[�c� � �t�k� � �t�A� } �[}c� � �t|k� � ���>� �
,.-0/ ��j �t�A� �t� n �B�c� �	� �[� � �t�k� � �B}c� � �;�A� � �6�k� � �;�A� � �[�k� �
,.- ,N��j �6|k� |t� n �t�k� �	���k� � �c�[� | �t|k� � �[�k� � ���>� � �t�k� � �[�k� �
, 
0Ep��j �6|k� };x n �t�k� }����A� � �c�[� � �[�k� } ���c� � �[�k� � �;�A� � �[�k� �
, 
0- 1 �c�[� �>O d �;�k� ����|k� � ���c� } |[�k� � |��c� � �>�[� | �;�k� � �>�>� �
, 
�
 1 �6��};x d �[�k� �	���>� � �t�c� � �[�>� � �[�k� � �[�>� � ���c� � �>�[� }
, 
0; 1 �c� };� d ���c� �	��|k� � �k�[� � �t}c� � |k�[� � �[�k� � }t�k� � };�A� �
, 
:9 1 �k�px d }t�k� �����k� � �;�A� � ���k� � �;�k� � �k�[� � ���c� � �6�k� �
,.-08pf�r }c� ��O d �6�k� ��� �[� � �t�k� � �6�k� � �6�k� | �k� �t� �A�[� � �[�A� �
, 
0; f�r �k� �[|t� d �6�[�k� ��|k� �6��}c� �6�[�k� �[�6�k� �[�k� � �;�k� | �;�k� �
, 
0;pf�r �k� �[|t� n���x���*�+ �[|k� �	���k� � ���k� � �t�k� � �6|k� � |k� �B� �6|k� � �[�c� |
, 
:96f�r �[� �p�[� n �;�A� �����A� � ���>� � �t�k� � �;�>� � �k� �[� �[�[� � �6�k� |
, 
0/pf�r �[�k� �tx d�� �t�k� �����k� � �B�c� � �>�c� � �[�k� � �B�;�A� �[�c� � �A� �6�
, 
 ,Nf�r �t�k� �tx d�� �k� �[�	���k� �k� �c� |[| �t�k� � �[�k� � �6�[�k� �[�[� � �[� �[�
, 
0F G Q �;�>O d �6�[�k� ���k� �6��}c� |�}c� � �6�[�k� �[|k� � �[�k� � �B�A� �
, 
08 G Q �t�k� �t� d �>�[� |	��}c� � ���k� } �[�k� � �;�k� � |[�k� � �k�[� � ���>� |
, 
0/ G Q �[� �>�Bg d �[�A� �	���k� � �;�A� � �c�>� � ��}c� } �6�t�A� �[�c� | �p�A� �
, 
 , G Q �B�c� �p� d �t�k� �	���c� | |k� |t� �[�k� | �[�k� � �B�;�A� �p�A� � �>� �[�
, 
0/���b �k� �;�>O n���x��;�~x�����*�+ �c� �6�	���k� �6� �A� �k� �c� �>� �k� �t��� M �k� �t��} �[� }t�
, 
 ,���b �k� �;��O n���x���*�+ |k� �;�	���c� �t� �k� �[| �k� �>� �k� �;�>� M �k� ���;� �[� �>}
, 
:K���b �c� �k�B�RO d �[�c� }�� �[� � }c� �[� �t�k� � �c�[� | |[�k� � �k� |[� }c� �[�
,.;0ENv I ���c� ���t�>O d �B}c� �	� �[� � �c� }t� �B}c� � �6�k� � �[�k� � }c� �[� �A� �p�
,.;0;pfhx �>� �;�t� d �c� �6|	���k� �>� �k� ��}t| �c� }t� �[� �6| M �[� �k� �[� �;|
,.;0Fpfhx �[�k� �[�t� d �[� }t�	���k� �6� �k� �[�[� �[� �;� �k� ���[� M �[� �k� �[� �>�

Products in 186W irradiated with 0.2GeV protons

10
-3

10
-2

10
-1

1

10

10 2

16
5 T

m

16
6 T

m

16
9 Y

b

17
0 Lu

17
1 Lu

17
1 H

f

17
1 T

a

17
2 Lu

17
2 H

f

17
2 T

a

17
3 H

f

17
4 T

a

17
4 W

17
5 H

f

17
6 T

a

17
6 T

ac

17
6 W

17
7 W

17
8 W

17
9 R

e

18
1 R

e

18
2 R

e

18
3 T

a

18
3 R

e

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
[m

b]

CEM95<F>=2.75
LAHET<F>=1.60 INUCL<F>=2.85

HETC<F>=3.08
CASCADE<F>=2.54

YIELDX<F>=2.69EXPERIMENT

�15'�%U�*#T3,h��&[:;!#5'$'&�<�=�GH782/!#465'D6GH9�"%&[:6Q�&�&�9�&t032%&�465'78&�93:;!#$�!#9%<�D65'78?%$@!A:B&�<�C-5'&�$'<%D�G#E�4B!#<%5'G+!#=[:B5R�-&�46&>!#=[:B5'GH9
2%46GH<%?%=[:BD�5'9�ILK��BO�5'464B!#<%5@!A:B&�<8Q�5R:BS�T3UWV X�&[Z¡2%46G#:BGH9%D�U3 �S%&�=�?%78?%$@!A:B5R�-&�C-5'&�$'<%D�!#46&�$@!#"%&�$'&�<8¢N=�Q�S%&�9�:BS%&
46&�D62%&�=[:B5R�-&£5'9%<%&�2%&�9%<%&�93:�C-5'&�$'<%D�!#46&)!#$'D6GYD6S%G#Q�9hU

¤ ( �



Statistics of sim-to-exp ratios for 0.2GeV proton-irradiated 186W
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Products in 186W irradiated with 0.8GeV protons
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Mass yields in 186W irradiated with 0.8GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.8GeV proton-irradiated 186W
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Products in 186W irradiated with 1.6eV protons
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Mass yields in 186W irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.6GeV proton-irradiated 186W
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Mass yields in natW irradiated with 2.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 2.6GeV proton-irradiated natW
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Products in 232Th irradiated with 0.1GeV protons
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Mass yields in 232Th irradiated with 0.1GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.1GeV proton-irradiated 232Th
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P LUQ L)V��eaI 9w� LUK JUW'O 
Nt LUQ \
X^S[X�Q L*J LUQ XUP X�Q W�LNM X�Q WUP'\ X�Q JUW�V��ea]*d  J�K Y)\
WU	 
 Y�Q V)R^S[X�Q Y'W X�Q M'P�V X�Q X
M'R X�Q \�Y
V LUQ X
Y��e�_Nd  LULUK YUY)O 
 X�Q \
PUR^S[X�Q XUJUW X�Q X
M'X X�Q XUX'\ X�Q Y
V)J b�D_aZ E�	 L*X�K PURU	 
 Y�Q PUP^S[X�Q J�L R�Q LUL X�Q XUP
Y X�Q L"\�L b�D_a] ��� Y)\�K LNM)1 
 Y�Q M'P^S[X�Q M
V V�Q J
M X�Q LNMUY X�Q L"\�L b�D_a` $=� WUW�K XUWUP'O 
 V�Q V)R^S[X�Q JUW L*X�Q V X�Q M'J�V X�Q W
Y
V b�D_a� 8:% P�LUK L"1 
 R�Q LNM3S[X�Q JUP L*X�Q X X�Q W
M'W X�Q M'PUX b�D_(� $=� W
Y�K M'X�L*	 
 LNY�Q W,STLUQ X LNM�Q P LUQ WUP X�Q R�V)W b�D_(� d % L*R�K Y
VN1 
 V�Q J
M3STLUQ XUW P�Q L*R X�Q L*P'\ X�Q \
PUX b�D_�e 8:% LUK J�V)R�L*	  Y�Q J'\,S[X�Q Y
V W�Q Y'J X�Q P�V)R X�Q Y)\�M b�D_�eNd % LNY�K V'MUY'	 
 R�Q P�LrS[X�Q R
M L*X�Q M X�Q JUWUP X�Q PUJUX b�F`�f*d % RUW�K XUJ'1 
 LULUQ J,ScY�Q Y L"\�Q J LUQ RUX LUQ JUP b�F`�] $&. L*W�K L*JU	  Cgh1ji�k�l M�Q XUR^S[X�Q \
X M�Q LUL P�Q V'Y M�Q W�L b�F`�o"p � P�K L"\UO  Cgh1ji�k�l V�Q L)VnS[X�Q JUP M�Q W�V L"\�Q V L*X�Q V b�F`�o B J�K M
VNO 
 M�Q \�Y3S[X�Q \�V R�Q JUP W�Q V'Y Y�Q V)P b�F`�_ ��� \�LUK R'1 
 W�Q L*J^S[X�Q \�Y J�Q R
M X�Q WUR�V LUQ W
Y b�F`�` B Y'X�K R'O 
 P�Q Y'R^S[X�Q RUX L*W�Q P \�Y�Q M YUY�Q W b�F`�� $&. J�K \�V)PU	  Y�Q R
M3S[X�Q JUP W�Q MUY L"\�Q \ LUQ M'R b�F`�� ��� W�K Y'X'\
	 
 M�Q X�VnS[X�Q \
W L*X�Q P Y�LUQ R LNM�Q P b�F`�� B R�K X
Y'X�V)XU	 
 L*W�Q P,STLUQ L L*R�Q W P
Y�Q M WUX�Q W b�F��f >�2 \�K \
X'O 
 W�Q LULrS[X�Q WUP R�Q R�L Y'P�Q Y LULUQ Y b�F��I >�4 M'P�K X�VN1 
 LUQ Y)\,S[X�Q LNY V�Q XUJ M�Q P
Y M�Q \�L b�F��Z"p � WUJ�K \
	 
 LUQ V)J^S[X�Q L*R W�Q \
J W�Q \�L X�Q Y'R�V b�F��Z >�2 W�K R
M'	 
 R�Q V'M3S[X�Q VUV L*W�Q V \
J�Q R L)V�Q Y b�F��] B L*W�K LUL*	  \�Q Y'R^S[X�Q JUX \�Q M�L LULUQ L LUQ YUY b�F��o"p � L*J�K P'O 
 X�Q W�L)VnS[X�Q XUWUP LUQ \
W X�Q L*WUW X�Q X
Y)\ b�F��_ B \�K L)V)JUXU	  Y�Q X�VnS[X�Q \�Y Y�Q J
M LUQ JUR X�Q L)V)J b�F��� >�2 Y�K V'Y'WURU	  Cgh1ji�k�l R�Q YUM3S[X�Q J
M M�Q XUX R�Q Y
V Y�Q MUY b���F� 9<k W�K L*WUX'O  L"\�Q W,STLUQ V J�Q XUX X�Q M'WUX Y�Q X
M b���F� 9<k W�K L*WUX'O 
 M
V�Q X,S[J�Q M YUM�Q J Y�Q YUM R�Q PUX b����� 9<k V�K \�M'	 
 M)\�Q J,ScM�Q M YUM�Q M Y�Q XUX R�Q J
Y b�DeaZ s O Y�LUK VN1 
Nt MUM�Q P,S[J�Q R WUX�Q \ LUQ LNY L*X�Q \ b�Dea] s � W�V)W�K M'PU	 
 \
W�Q LqScM�Q L YUY�Q J X�Q J'\�L R�Q LNM b�Deao 9<k \�LUK Y'PU	 
 W�Q M'X^S[X�Q \
W LUQ W'\ b X�Q XUXUW b�Deao s � \�K \U\UO 
 M'X�Q X,S[W�Q P Y)\�Q J LUQ X
M P�Q L*W b�De�_ �w
 L*R�K W'1 
 W�V�Q Y^S[W�Q Y Y'X�Q J LUQ L)V R�Q X�V b�Dea` s � WUP�K Y'JU	 
 \
R�Q X,S[W�Q P Y'R�Q Y \�Q PUR LULUQ V b�De(� �w
 L"\�K YUY)1 
 \�M�Q \jScM�Q L Y'J�Q M L"\�Q \ L"\�Q P b�De(� �w
 L"\�K YUY)1  V�Q \
P^S[W�Q P�V J�Q P
Y X�Q JURUJ Y�Q \�M bf�f*x � J
M�K P'\UO 
 \
X�Q W,S[W�Q W L"\�Q R L*W�Q X P�Q M�L bf�Z)y � L*J�K VN\U\UO 
 Y'J�Q \jScY�Q L L*J�Q Y \�Y�Q L L*R�Q Y bf�] E<2 Y'W�K W
M)O  M�Q W�VnS[X�Q \�Y M�Q V)R W�Q \�L W�Q P�L bf�o)y � J'\�K X
Y'	 
 W
Y�Q \jScY�Q M Y'W�Q X V)J�Q J Y)\�Q \ bf�_ + L*R�K VN1  Y'W�Q V3ScY�Q \ V�Q X
Y W
M�Q V L*X�Q V b
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Products in 232Th irradiated with 0.2GeV protons
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Mass yields in 232Th irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.2GeV proton-irradiated 232Th
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 J
Y�K VN1 
 LUQ WUX^S[X�Q Y�L Y'X�Q P \�V�Q L L*P�Q Y W'\�Q Y����I 9�
 J�K LNM)O  Y'X�Q LqScY�Q L LNY�Q W YUM�Q Y L*W�Q Y Y'X�Q M����] 9�
 Y'P�K W�VNO  L*J�Q J,STLUQ J LNY�Q X Y'P�Q W LNY�Q Y Y'X�Q Y����o 9�
 L*X�K XU	 
 Y'X�Q W,ScM�Q L L"\�Q V \
R�Q J L"\�Q V Y'J�Q \����_ 9�
 Y�K V)R'O  LNY�Q X,S[X�Q P LNY�Q W Y'J�Q M LNY�Q V Y'X�Q \����� s 4 L"\�K J'O 
 P�Q RUP^S[X�Q V'M R�Q VUV L*R�Q Y L*W�Q M WUX�Q P���De 9w� R�K L"O 
 LULUQ X,S[X�Q R R�Q R
M J�Q \
P J�Q YUY L*X�Q V��eaf 9w� M�K \�L"O 
Nt L)V�Q R,STLUQ Y L)V�Q X W
Y�Q M L*X�Q X Y�LUQ P��eaI 9w� LUK JUW'O 
Nt L*X�Q M^S[X�Q P L*W�Q \ WUP�Q Y M�Q MUY LNM�Q P��eaZ 9w� LUK RUX'O 
 L*J�Q M^STLUQ \ L)V�Q L \
J�Q V \�Q W
Y L*P�Q M��ea] 9w� WUX�K J'1 
Nt L*X�Q W,S[X�Q R LNY�Q M WUW�Q W LUQ YUM L*J�Q M��ea] d  J�K Y)\
WU	 
 Y'X�Q LqSTLUQ M Y�LUQ R \U\�Q J LULUQ V YUY�Q L��eao*d  LNM�K W�L*	 
 L*R�Q Y^STLUQ V L*P�Q L \�M�Q \ R�Q \�V Y'X�Q L��e�_Nd  LULUK YUY)O 
 L*W�Q Y^STLUQ X L*R�Q W W
M�Q W R�Q M'X LNM�Q Y��ea` ��2 M�LUK R�V)W'O 
 L*X�Q W,S[X�Q V L"\�Q V L*X�Q Y L*X�Q P Y�Q X�L��ea�*d  LUK V'Y)O 
 LULUQ Y^S[X�Q R L"\�Q \ LNY�Q X J�Q J�L W�Q P
M��e(� ��2 P�K WUW'O  Cgh1ji�k�l V�Q YUY3ScY�Q M'J Y�Q \
J LUQ XUR V�Q V)R X�Q Y
V)R��e(� ��2 P�K WUW'O 
 P�Q J
Y3S[X�Q PUP L"\�Q \ LULUQ Y L*W�Q W \�Q Y'W��e�e ��2 Y�LUK M)O 
 V�Q V)X^S[X�Q M'J L*W�Q W L*W�Q \ L"\�Q P \�Q Y'W��e�e ��! Y'J�K L"O  Cgh1ji�k�l X�Q PURUX^S[X�Q Y'X'\ X�Q V)WUW X�Q L)V'M X�Q P
M'J X�Q X
Y'X�Ff�� ;<k \�K R
M)O 
 J�Q LULrS[X�Q MUM V�Q PUJ LULUQ M L*X�Q Y X�Q Y
V)R�Ff�e 9<� \�Y�K R'1 
Nt M�Q \
R^S[X�Q V)P R�Q X�V P�Q \�V R�Q J�L X�Q X'\
X�FI�] ��� Y�K XUR'O 
 Y�Q RUR^S[X�Q RUW J�Q \�Y W�Q PUW \�Q Y'P b�FI�_ BD� W�K XUP'O 
Nt Y�Q J
M3S[X�Q WUW V�Q LUL LUQ R'\ W�Q \
W b�FI�� @-. YUY�K L*X'O 
 Y�Q V)J^S[X�Q Y'P M�Q M'J X�Q RURUR Y�Q M'X b�FI�� s � L*P�K P'O 
 Y�Q L*W^S[X�Q W
M \�Q RUJ X�Q M'P�V LUQ PUR b�D_a` $=� WUW�K XUWUP'O 
 \�Q LNM3S[X�Q WUX M�Q RUJ X�Q XURUP LUQ M'R X�Q L)V)P�D_�e 8:% LUK J�V)R�L*	  LUQ \�VnS[X�Q LNM LUQ R'\ X�Q YUM'P LUQ \
X X�Q LUL*P�D_�eNd % LNY�K V'MUY'	 
 M�Q Y)\,S[X�Q P�L M�Q XUP X�Q Y'WUW X�Q JUR'\ X�Q \
WUR�F`�o $=� L)V�K VNO 
 LUQ P'\,S[X�Q Y'X LUQ M
V X�Q JUW'\ LUQ WUX X�Q XUJUX�F`�o"p � P�K L"\UO  Cgh1ji�k�l W�Q PUW^S[X�Q \
X Y�Q V)W M�Q V)X LUQ WUP W�Q PUR�F`�o B J�K M
VNO 
 Y�Q PUW^S[X�Q Y'R \�Q WUR LUQ JUW X�Q XUJUX LUQ L*X�F`�` B Y'X�K R'O 
 \�Q M'P^S[X�Q W
M V�Q YUM LNM�Q P LUQ X
M P�Q XUR�F`�� $=� W�K M�L"O 
 X�Q M'JUW^S[X�Q Y�LNM X�Q RUR'\ X�Q Y�L*W X�Q X'\
R X�Q X
Y'X�F`�� ��� W�K Y'X'\
	 
 Y�Q MUM3S[X�Q YUY M�Q WUR P�Q \�L X�Q \�Y'R M�Q L*W�F`�� B R�K X
Y'X�V)XU	 
 J�Q R
Y3S[X�Q MUY L*X�Q Y W�V�Q Y W�Q P
M L*W�Q V�F��Z"p � WUJ�K \
	 
 R�Q WUR^S[X�Q PUR M�Q M�L YUY�Q R M�Q \U\ LUQ \�V�F��Z >�2 W�K R
M'	 
 M�Q LULrS[X�Q M�L V�Q PUW L*R�Q V Y�Q M'W R�Q Y'R�F��o"p � L*J�K P'O 
 \�Q Y'J^S[X�Q W
Y Y�Q PUW LULUQ V LUQ M'R X�Q J�L*J�F��_ B \�K L)V)JUXU	  \�Q J�VnS[X�Q JUP W�Q R�V L*W�Q R W�Q L"\ X�Q P
MUM�F��� >�2 Y�K V'Y'WURU	  Cgh1ji�k�l R�Q V'Y3S[X�Q J�L \�Q V)R LNM�Q R R�Q MUM V�Q M)\�F��� B Y�K LNY)O 
 W�Q X�VnS[X�Q Y
V Y�Q V)X \�Q X
Y X�Q WUR'\ X�Q L*WUP���F� 9<k W�K L*WUX'O  YUY�Q R,S[W�Q X M�Q MUM LUQ JUR LNY�Q X J�Q WUJ���F� 9<k W�K L*WUX'O 
 \
P�Q \jScM�Q P Y'X�Q L Y�Q V'M YUM�Q Y L*W�Q R����� BD4 Y�K RUX'\�V)	 
 W�Q X
Y3S[X�Q WUW W�Q \
P W�Q M'P LUQ L"\ X�Q JUWUJ�Deao s � \�K \U\UO 
 \
W�Q X,ScY�Q P L*P�Q J X�Q V)P�V YUY�Q P L*W�Q J�De�_ �w
 L*R�K W'1 
 WUX�Q M^ScY�Q R LNM�Q P X�Q W�VN\ LNY�Q W J�Q RUJ�Dea` s � WUP�K Y'JU	 
 J�LUQ X,Sv\�Q \ Y)\�Q Y LUQ RUP WUW�Q L L*R�Q X�De(� �w
 L"\�K YUY)1 
 J�LUQ W,SuV�Q X Y)\�Q X \�Q V)X W
Y�Q P L*R�Q Y�De(� �w
 L"\�K YUY)1  W
Y�Q LqSuV�Q X V�Q J�L LUQ Y'P LNM�Q \ R�Q \�Yf�f*x � J
M�K P'\UO 
 \�M�Q X,S[W�Q L L"\�Q W \�Q VN\ L)V�Q J LNY�Q Pf�Z)y � L*J�K VN\U\UO 
 L*P�Q LqSTLUQ W LNY�Q \ LNY�Q L P�Q M'P R�Q V'Mf�] E<2 Y'W�K W
M)O  L"\�Q R,STLUQ X J�Q XUX LUQ WUP L*W�Q X R�Q MUMf�o)y � J'\�K X
Y'	 
 W�LUQ M^ScY�Q P L*R�Q X YUY�Q J Y�LUQ X L)V�Q \f�_ + L*R�K VN1  Y'X�Q X,ScY�Q W M�Q PUP P�Q W
Y R�Q L"\ J�Q L*J
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Products in 232Th irradiated with 0.8GeV protons
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Mass yields in 232Th irradiated with 0.8GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.8GeV proton-irradiated 232Th
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R�Q W YUY�Q X��e�_Nd  LULUK YUY)O 
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 M�Q MUM3S[X�Q M
V LNY�Q X Y�Q W'\ X�Q XUX�V�FZ�� 87� R�K Y)\
	 
 \�Q V)J^S[X�Q WUR LNY�Q R X�Q P'\�Y b�FZ�e 87� Y�K X�LNY'	 
 \�Q M'R^S[X�Q M'X LULUQ Y LUQ WUJ X�Q XUXUJ�F]�f +-2 W
Y�K X
Y'JU	 
 M�Q V'M3S[X�Q \�V LULUQ R X�Q P
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 \�Q M)\,ScX�Q MUM M�Q Y'P X�Q W�L*W X�Q W'\
R�F`�] $&. L*W�K L*JU	  Cgh1ji�k�lmY�Q L*R^ScX�Q L*J LUQ PUX Y�Q V�L LUQ M
V�F`�o $=� L)V�K VNO 
 W�Q LULrScX�Q Y
V LUQ R'\ X�Q \�Y'J X�Q L*XUX�F`�o"p � P�K L"\UO  Cgh1ji�k�l W�Q XUX^ScX�Q W
M Y�Q L*W W�Q P�L Y�Q R�V�F`�o B J�K M
VNO 
 W�Q J
M3ScX�Q \�M Y�Q RUR LUQ WUX X�Q R'\�Y�F`�` B Y'X�K R'O 
 \�Q MUY3ScX�Q W�V \�Q \
R LNY�Q L J�Q MUY�F`�� $=� W�K M�L"O 
 LUQ Y'R^ScX�Q Y'X LUQ X
M X�Q W�V�L X�Q X'\�V�F`�� $&. J�K \�V)PU	  W�Q M'X^ScX�Q Y'P LUQ P�V J�Q M)\ LUQ WUX�F`�� ��� W�K Y'X'\
	 
 Y�Q V)J^ScX�Q Y�L W�Q \�M V�Q Y)\ \�Q LNM�F`��(d % LULUK M'XU	 
 \�Q P�VnScX�Q \�Y W�Q VN\ W�Q P
M X�Q W
MUM�F`�� B R�K X
Y'X�V)XU	 
 J�Q W�LrScX�Q \�V M�Q J�L Y
V�Q R L*X�Q Y�F��I*d % Y�K \
WU	 
 Y�Q \
X^ScX�Q YUY Y�Q W'\ LUQ PUR X�Q XUP'\�F��Z p � WUJ�K \
	 
 R�Q P�LrScX�Q V�L \�Q Y'X L*J�Q J LUQ \
W�F��Z >�2 W�K R
M'	 
 W�Q R
Y3ScX�Q W
Y \�Q R
Y LNM�Q L J�Q \
P�F��] B L*W�K LUL*	  M�Q RUX^ScX�Q J�V Y�Q J�L L*W�Q W W�Q XUP�F��o"p � L*J�K P'O 
 J�Q X'\,ScX�Q \�V Y�Q J�V P�Q JUW X�Q M'R
Y�F��_ B \�K L)V)JUXU	  M�Q W�VnScX�Q M'X W�Q WUX L*X�Q V LUQ Y'J�F��� >�2 Y�K V'Y'WURU	  Cgh1ji�k�l R�Q XUW^ScX�Q JUX W�Q X
M LULUQ R V�Q \
J�F��� B Y�K LNY)O 
 \�Q J�LrScX�Q WUJ Y�Q RUW \�Q \
J X�Q Y�L"\���F� 9<k W�K L*WUX'O  L*P�Q LrS[W�Q R W�Q R'\ LUQ R�V V�Q XUP���F� 9<k W�K L*WUX'O 
 \�Y�Q LrSuV�Q R LNY�Q J Y�Q V)W LNM�Q X����� BD4 Y�K RUX'\�V)	 
 \�Q R�VnScX�Q WUR \�Q WUR V�Q X�L LUQ V�L����� 9<k V�K \�M'	 
 \�M�Q X^Sv\�Q W L*W�Q \ \�Q \U\ L*P�Q \�Dea] s � W�V)W�K M'PU	 
 WUR�Q \,S[W�Q L L*X�Q V X�Q WUXUP LNY�Q \�Deao 9<k \�LUK Y'PU	 
 Y�Q JUJ^ScX�Q Y'J W�Q \U\ LUQ R
M LUQ L*W�Deao s O W
M�K WUJ'O  Cgh1ji�k�l Y)\�Q R^Sv\�Q Y J�Q L"\ Y�Q PUR P�Q L)V�Deao s � \�K \U\UO 
 WUR�Q Y3S[W�Q X LNY�Q Y X�Q V'YUM LNM�Q P�De�_ �w
 L*R�K W'1 
 Y'J�Q LrScY�Q W P�Q RUP X�Q WUWUP R�Q LNM�Dea`*s � WUP�K Y'JU	 
 MUY�Q \,Sv\�Q X L*J�Q W Y�Q M'R YUM�Q M�De(� �w
 L"\�K YUY)1 
 M)\�Q Y3ScM�Q P LNM�Q \ \�Q X'\ YUY�Q P�De(� �w
 L"\�K YUY)1  Y'J�Q M3Sv\�Q P M�Q \
J LUQ JUW LNY�Q Xf�f*x � J
M�K P'\UO 
 \
W�Q X^S[W�Q W LULUQ J J�Q \�L L)V�Q Pf�Z)y � L*J�K VN\U\UO 
 L*R�Q Y3STLUQ W V�Q \�L P�Q L)V V�Q V�Lf�] E<2 Y'W�K W
M)O  L)V�Q J^STLUQ \ M�Q X�L LUQ JUJ LULUQ \f�o)y � J'\�K X
Y'	 
 WUX�Q R^ScY�Q Y LNY�Q L L*J�Q Y L*P�Q Lf�_ + L*R�K VN1  LNM�Q R^STLUQ J W�Q V)R J�Q Y�L J�Q \
Xf�� + W�K M)\UO  LULUQ M3ScY�Q R \�Q W
Y J�Q YUY LULUQ \f�� + W�K M)\UO 
 W'\�Q Y3Sv\�Q R L*W�Q V WUX�Q R Y'X�Q Mf�� >�� P�K JUW'O 
 Y'X�Q VnSTLUQ J P�Q M'P Y'R�Q R L"\�Q Wf�e E<2 L"\�K JUX'O 
 LUQ RUW^ScX�Q L"\ Y�Q Y'X X�Q LNY'X X�Q \�Y'RI�f s 2 LNM�K LNM)1 
Nt Y'X�Q Y3ScY�Q Y LULUQ J Y)\�Q Y P�Q X�VI�I)y � RUW�K \
	 
 Y�Q Y'P^ScX�Q L*R \�Q J'\ Y�Q XUX Y�Q JUPI�I + L*XUJ�K J
M'	  Cgh1ji�k�l L*X�Q \,S[X�Q R M�Q L*J R�Q V)R M�Q Y
VI�I*z � Y�K R'\UO 
 P�Q J
M3ScX�Q V)J V�Q W'\ LULUQ L W�Q YUMI�Z z � V)J�K W'1 
 LNY�Q J^STLUQ \ J�Q V)J L*W�Q Y V�Q P�VI�] + L"\�K VN\UO 
 Y�Q M)\,ScX�Q L*P W�Q M'R X�Q WUR�V X�Q R
M
VI�] s 2 L*R�K JUW�L*	  Cgh1ji�k�l L*J�Q J^STLUQ W M�Q \�Y YUM�Q M YUY�Q YI�` s 2 RUJ�K Y'	 
 R�Q VN\,ScX�Q V'M R�Q X
M R�Q PUP \�Q V'MZ�I 9�. PUX�K VN1  R�Q \
W^S LUQ \�Y Y�Q V�L R�Q L*R Y�Q P�LZ�IN{ � RUR'1 
 Y�Q VN\,ScX�Q JUX M�Q X
Y LUQ V)P X�Q PUP�LZ�Z*d � M
V�K XUWUJ'O 
 Y�Q \�VnScX�Q Y�L \�Q L*P LUQ M'W LUQ Y�LZ�] 9�. LUK X�VUV)RU	  V�Q M)\,ScX�Q J
M W�Q L*W P�Q WUP W�Q LUL
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Products in 232Th irradiated with 1.2GeV protons
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Mass yields in 232Th irradiated with 1.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.2GeV proton-irradiated 232Th
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 J
Y�K VN1 
 LUQ XUP,S[X�Q L)V L)V�Q \ L*X�Q P WUX�Q R����I 9�
 J�K LNM)O  L)V�Q R^S LUQ J R�Q \
R J�Q PUJ L)V�Q P����Z ��O L*R�K V'Y'	 
 LNY�Q W^S LUQ J M�Q R�V L*R�Q \ L*W�Q Y����] 9�
 Y'P�K W�VNO  LNM�Q LrS LUQ J R�Q W
M P�Q M
V LNM�Q W����o 9�
 L*X�K XU	 
 L*R�Q M3S LUQ M P�Q M'J LNM�Q \ L)V�Q P����o s % L"\�K PU	 
 W�Q R�V3S[X�Q \�L W�Q MUY R�Q L*X V�Q PUJ����_ 9�
 Y�K V)R'O  LULUQ R^S LUQ L V�Q \�V R�Q PUR L"\�Q J����` s % LULUK \
W
M'	 
 Y'X�Q J^SuY�Q X L*X�Q L W�LUQ Y Y)\�Q Y����� s 4 L"\�K J'O 
 V�Q M
V3S[X�Q JUW \�Q L)V L*X�Q J YUY�Q P���De 9w� R�K L"O 
 R�Q P
Y^S[X�Q VN\ \�Q Y'R \�Q MUY P�Q P�L��eaf 9w� M�K \�L"O 
Nt L*J�Q M3S LUQ W V�Q PUW L*R�Q V Y'X�Q P��eaI 9w� LUK JUW'O 
Nt V�Q P'\jS[X�Q JUJ J�Q M'W Y�LUQ M LNM�Q P��eaZ 9w� LUK RUX'O 
 LULUQ J^S LUQ Y V�Q VN\ YUM�Q R L*R�Q R��ea] 9w� WUX�K J'1 
Nt R�Q W�LqS[X�Q R
Y M�Q R'\ L*P�Q W LNM�Q \��ea]"d  J�K Y)\
WU	 
 LNM�Q VnS LUQ W LULUQ Y WUX�Q Y YUY�Q V��eao"d  LNM�K W�L*	 
 LULUQ R^S LUQ X P�Q XUW W
Y�Q W Y'X�Q Y��e�_*d  LULUK YUY)O 
 LNY�Q Y3S LUQ L P�Q Y�L Y'J�Q Y LNM�Q L��ea` ��2 M�LUK R�V)W'O 
 P�Q RUR,S[X�Q R�L V�Q RUP L*X�Q P W�Q YUY��ea� d  LUK V'Y)O 
 L*X�Q M3ScX�Q P V�Q WUX L*X�Q L \�Q Y'X��e(� ��2 P�K WUW'O  Cgh1ji�k�l M�Q V)P,STLUQ X�V LUQ J�V Y�Q V)X X�Q M'JUW��e(� ��2 P�K WUW'O 
 L*X�Q X^S LUQ X V�Q R�V LULUQ P \�Q R
Y��e�e ��2 Y�LUK M)O 
 V�Q P�V3S[X�Q JUP V�Q V�L L"\�Q X \�Q P
Y��e�e ��! Y'J�K L"O  Cgh1ji�k�l LUQ XUR,S[X�Q L*J X�Q MUYUM LUQ LNY X�Q L*X
M�Ff�I"d  LULUK J'1 
Nt M�Q J�LqSTLUQ X
M LUQ R
M M�Q V'Y Y�Q L*J�Ff�� ;<k \�K R
M)O 
 LULUQ X^S LUQ \ V�Q X�L Y�LUQ J X�Q JUP'\�Ff�� ��� Y�K RUX
Y'	 
 L*X�Q LrS LUQ M LULUQ W Y�LUQ M X�Q JUJUP�Ff�e 9<� \�Y�K R'1 
 LULUQ W^S LUQ W R�Q YUM Y)\�Q L X�Q M'W
M�FI�I ��� L*X�K Y'	 
 LULUQ P^S LUQ L P�Q L*R Y'W�Q \ X�Q M'RUR�FI�] ��� Y�K XUR'O 
 LNY�Q Y3SuY�Q R P�Q YUM YUY�Q J X�Q \
RUW�FI�o @-. PUW�K JU	 
 L*W�Q LrS LUQ Y LNY�Q J LNY�Q R X�Q \�M)\�FI�_ BD� W�K XUP'O 
Nt LNY�Q P^S LUQ W LULUQ L L*J�Q M X�Q \�V)W�FI�` s � V)X�K XU	 
 LNY�Q VnS LUQ L L*W�Q \ L*X�Q R X�Q \�L*P�FI�� @-. YUY�K L*X'O 
 L"\�Q W^S LUQ Y LNY�Q \ LNY�Q W X�Q \
X�V�FI�� s � L*P�K P'O 
 L*W�Q LrS LUQ P L*W�Q P L*X�Q M X�Q W
M'X�FI�e*s � Y�LUK M)1 
 LNY�Q R^S LUQ W LNY�Q P LULUQ V X�Q WUPUX�FZ�Z
� L*W
M)1 
 P�Q JUJ,STLUQ Y'X LNY�Q Y W�Q \
W X�Q YUM'X�FZ�] �w% R�K XUP'O 
 LNY�Q X^S LUQ \ LNY�Q P V�Q M'W X�Q Y
V)R�FZ�o ;�� V)XU	 
 LULUQ Y3S LUQ X LNY�Q V J�Q X�L X�Q Y'WUW�FZ�_ �w% LUK L"\UO 
 L*X�Q \,S LUQ W LNY�Q X M�Q RUW X�Q L)V)W�FZ�` ;�� Y'W�K J'O 
 L*X�Q R^S LUQ L LULUQ R M�Q LNY X�Q L"\�L�FZ�� 87� R�K Y)\
	 
 L*X�Q VnScX�Q P LNY�Q J W�Q L)V X�Q LUL*P�FZ�e 87� Y�K X�LNY'	 
 V�Q RUP,S[X�Q V)P LULUQ \ W�Q V)J X�Q LULUL�F]�f +-2 W
Y�K X
Y'JU	 
 P�Q JUJ,S[X�Q PUX LNY�Q Y W�Q Y)\ X�Q L*WUW�F]�Z ��1 P�K YUM'	 
 R�Q \
X,STLUQ V'M LULUQ V LUQ R'\ X�Q L*X�L�F]�] +-2 M'J�K VNO 
 V�Q PUR,S[X�Q R
Y LNY�Q L Y�Q YUY X�Q XUP�V�F]�e ��� Y'R�K M'R'O 
 J�Q LULqS[X�Q JUJ L*X�Q X X�Q JUJUP X�Q XUXUR�Fo�Z ?�� R�K L"\UO 
 \�Q Y
V3S[X�Q \�L LULUQ L X�Q \
P�V X�Q X�L*J�Fo�o ?�� P�K P'O 
Nt W�Q V)X,S[X�Q W
M L*X�Q L X�Q Y'RUW X�Q XUX'\�Fo�� ?�� Y�K WUR'O 
 Y�Q Y)\jS[X�Q Y�L M�Q WUP X�Q X�V'Y X�Q XUX'\�D_aZ ��� Y)\�K L*	 
 Y�Q R'\jS[X�Q \�L P�Q YUY X�Q X
Y
V X�Q XUX'\�D_a]*{ 	 \
R�K Y
V)	 
 LUQ PUR,S[X�Q L*R \�Q VUV X�Q X'\�M b�D_a] ��� \�K J�L*	  X�Q R�V)P^S[X�Q XUP
Y W�Q \
P b b�D_ao ��� M�K PUWU	 
 W�Q R�V3S[X�Q RUP J�Q J
M X�Q XUWUX X�Q XUXUP�D_a` $=� WUW�K XUWUP'O 
 W�Q V'M^S[X�Q W�L Y�Q P
Y X�Q WUW
M X�Q L"\�M
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Y�K M'X�L*	 
 M�Q JUJ^ScX�Q M'W \�Q VUV X�Q RUWUR X�Q W
M'X�D_�e 8:% LUK J�V)R�L*	  X�Q PURUJ3ScX�Q XUP
Y LUQ L*J X�Q \
WUJ X�Q L"\�L�D_�e*d % LNY�K V'MUY'	 
 M�Q XUX^ScX�Q \
W Y�Q RUW X�Q \
JUP X�Q Y'X
M�F`�f $=� L*W�V�K J'\
XU	 
 J�Q \
X^ScX�Q M'W LULUQ \ X�Q RUWUR X�Q W�L"\�F`�] $&. L*W�K L*JU	  Cgh1ji�k�l LUQ R�VnScX�Q L)V LUQ \
R Y�Q M'R LUQ Y'W�F`�o $=� L)V�K VNO 
 W�Q MUY3ScX�Q W
Y M�Q V)W X�Q R�LUL X�Q XUP�V�F`�o(p � P�K L"\UO  Cgh1ji�k�l Y�Q YUM3ScX�Q \
J LUQ Y'J W�Q MUY Y�Q M'R�F`�o B J�K M
VNO 
 W�Q J
M3ScX�Q \
J Y�Q \
X Y�Q W�L X�Q J�LUL�F`�` B Y'X�K R'O 
 \�Q Y'P^ScX�Q WUR W�Q W�V LNY�Q L M�Q JUW�F`�� $=� W�K M�L"O 
 LUQ RUP^ScX�Q Y'J \�Q XUR X�Q \
PUJ X�Q X
Y'X�F`�� $&. J�K \�V)PU	  \�Q L"\,ScX�Q \�M LUQ \
W J�Q W
Y LUQ L"\�F`�� ��� W�K Y'X'\
	 
 Y�Q M
VnScX�Q Y'W Y�Q R
Y L*X�Q Y W�Q P�L�F`���d % LULUK M'XU	 
 M�Q LNM3ScX�Q \
P V�Q Y)\ M�Q J
M X�Q M'W
M�F`�� B R�K X
Y'X�V)XU	 
 M�Q JUX^ScX�Q \�M \�Q V'M Y'P�Q L R�Q W�V�F��I"d % Y�K \
WU	 
 W�Q LNM3ScX�Q WUX \�Q J�V W�Q XUJ X�Q L*X
M�F��Z p � WUJ�K \
	 
 R�Q \�Y3ScX�Q JUP V�Q X�L Y'X�Q R LUQ V)R�F��Z >�2 W�K R
M'	 
 W�Q W
M3ScX�Q W�L \�Q X
M Y�LUQ Y M�Q \�M�F��] B L*W�K LUL*	  \�Q X�VnScX�Q M)\ Y�Q M'P L*W�Q \ Y�Q V)P�F��o(p � L*J�K P'O 
 J�Q M�LrScX�Q MUM W�Q PUW L*W�Q J X�Q V)JUR�F��_ B \�K L)V)JUXU	  \�Q J�LrScX�Q \�M W�Q X'\ LNY�Q L LUQ W
M�F��� >�2 Y�K V'Y'WURU	  Cgh1ji�k�l J�Q RUP^ScX�Q M
V Y�Q M�L LULUQ W V�Q L)V�F��� B Y�K LNY)O 
 M�Q \
R^ScX�Q \�V W�Q \U\ V�Q L*W X�Q W�L*X���F� 9<k W�K L*WUX'O  LNM�Q Y3S[W�Q P W�Q XUW LUQ \�M R�Q X'\���F� 9<k W�K L*WUX'O 
 W
M�Q X^SuV�Q X L*X�Q \ Y�Q L"\ LNM�Q R����� BD4 Y�K RUX'\�V)	 
 M�Q V)X^ScX�Q \�V W�Q \
P P�Q J
M Y�Q M)\����� 9<k V�K \�M'	 
 WUJ�Q VnS[W�Q V LULUQ Y W�Q V'M L*P�Q V�Dea] s � W�V)W�K M'PU	 
 Y'J�Q J^S[J�Q J R�Q V)J W�Q W
M LNY�Q L�Deao 9<k \�LUK Y'PU	 
 W�Q W
M3ScX�Q W
Y W�Q P
Y Y�Q M'J LUQ V�L�Deao s O W
M�K WUJ'O  Cgh1ji�k�l L"\�Q \,Sv\�Q J \�Q JUR W�Q L*R L*X�Q \�Deao s � \�K \U\UO 
 W�LUQ J^ScY�Q J P�Q JUX M�Q WUX L*J�Q P�De�_ �w
 L*R�K W'1 
 L*P�Q VnScY�Q L V�Q JUX V�Q P�L R�Q M�L�Dea`"s � WUP�K Y'JU	 
 \U\�Q X^S[W�Q V LNY�Q \ L*J�Q X Y
V�Q J�De(� �w
 L"\�K YUY)1 
 WUW�Q Y3Sv\�Q X LNY�Q M Y)\�Q X Y'W�Q P�De(� �w
 L"\�K YUY)1  R�Q V)J^ScW�Q WUP \�Q \�M LUQ PUR LNY�Q Vf�f"x � J
M�K P'\UO 
 WUJ�Q \,S[W�Q X LULUQ X LNM�Q R Y'X�Q Rf�ZNy � L*J�K VN\U\UO 
 LNM�Q W^STLUQ Y J�Q XUR Y'X�Q P V�Q WUXf�] E<2 Y'W�K W
M)O  L"\�Q W^STLUQ \ \�Q Y'R \�Q J�L LNY�Q \f�oNy � J'\�K X
Y'	 
 YUM�Q Y3ScY�Q L P�Q \�L YUM�Q R L*R�Q Xf�_ + L*R�K VN1  L"\�Q J^STLUQ J Y�Q P
M LULUQ X M�Q V'Yf�� + W�K M)\UO  LNY�Q J^S[W�Q W W�Q \
J LNY�Q \ L*X�Q Rf�� + W�K M)\UO 
 Y'P�Q R^Sv\�Q \ L*X�Q V Y'P�Q \ L*P�Q Wf�� >�� P�K JUW'O 
 L)V�Q LrSTLUQ V V�Q J
Y Y'X�Q L L*W�Q Lf�e E<2 L"\�K JUX'O 
 Y�Q Y'P^ScX�Q Y'X Y�Q XUP X�Q W
YUY X�Q PUW'\I�f s 2 LNM�K LNM)1 
Nt L)V�Q \,STLUQ P P�Q \
P L"\�Q L R�Q \
XI�INy � RUW�K \
	 
 Y�Q PUJ^ScX�Q Y'R J�Q X
Y W�Q V)J M�Q JUXI�I + L*XUJ�K J
M'	 
 L*W�Q Y3STLUQ Y LULUQ V L*J�Q Y LNY�Q PI�I"z � Y�K R'\UO 
 R�Q \
R^ScX�Q R�L M�Q M�L \�Q M'W Y�Q P�LI�Z z � V)J�K W'1 
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Products in 232Th irradiated with 1.6GeV protons
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Mass yields in 232Th irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.6GeV proton-irradiated 232Th
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Mass yields in natU irradiated with 0.1GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.1GeV proton-irradiated natU
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/ 132�%'��4�5 8:9�;<�=� $&9->�$&9�?�� BFE�GH$&8��`�I E<� Y�K LUL)V)	  LUQ XUP^ScX�Q LNY J�Q JUJ RUW�Q \ LULUQ V��`�Z G J�K V'M'	 
 V)J�Q P^S[J�Q X L*X�LUQ Y'XUW�Q L*W�V�Q��`�` �=% Y'J�K PUJ�V)	 
 P�Q R�VnScX�Q JUR LULUQ Y W�V�Q V W'\�Q L��`�� �=% LUK W�L*	  R�Q MUY3ScX�Q J'\ J�Q M�L L*J�Q P Y)\�Q Y��`�e �=% L)V�K \
	  W�Q RUR^ScX�Q \
R W�Q W�L J�Q WUX L"\�Q L����I �=% YUY)O 
 LUQ MUM3ScX�Q Y�L X�Q PUWUR Y�Q L)V LULUQ Y����Z ��O L*R�K V'Y'	 
 Y�Q JUW^ScX�Q \
P LUQ WUX X�Q P
Y)\ W�Q \
X�D_aZ E�	 L*X�K PURU	 
 P�Q L*J^ScX�Q PUR LULUQ \ X�Q M)\
R X�Q M'R�L�D_a] ��� Y)\�K LNM)1 
 LNY�Q \,STLUQ \ P�Q RUJ X�Q M
V)P X�Q J�LNM�D_a] ��� Y)\�K LNM)1  V�Q JUX^SuY�Q XUJ Y�Q JUW X�Q Y'XUW X�Q L*WUX�D_a` $=� WUW�K XUWUP'O 
 L)V�Q W^STLUQ Y L"\�Q R X�Q RUJ'\ X�Q PUJUJ�D_(� $=� W
Y�K M'X�L*	 
 YUM�Q X^STLUQ R Y�LUQ X LUQ M�L LUQ PUW�F`�f $=� L*W�V�K J'\
XU	 
 W�Q M'R^ScX�Q W
Y J�Q \�M X�Q V)RUP X�Q Y'X'\�D_a� 8:% P�LUK L"1 
 L)V�Q LrSTLUQ J L*W�Q R X�Q M)\�M LUQ LUL�D_�e 8:% LUK J�V)R�L*	  M�Q L*W^ScX�Q \�Y \�Q M)\ X�Q V)R�V X�Q R�V'M�D_(�(d % L*R�K Y
VN1 
 L*J�Q X^STLUQ R LULUQ J X�Q W�V)W X�Q R
Y'J�D_�eNd % LNY�K V'MUY'	 
 L)V�Q J^STLUQ L L"\�Q J X�Q P'\�Y LUQ PUJ�F`�f*d % RUW�K XUJ'1 
 Y�LUQ Y3S[W�Q R Y'X�Q Y LUQ RUW Y�Q V'Y�F`�] $&. L*W�K L*JU	  Cgh1ji�k�l P�Q V)P^ScX�Q JUJ V�Q L*R J�Q V)P M�Q P'\�F`�_ $&. Y�K XUJ'\
R'�  Cgh1ji�k�l L*X�Q LrScY�Q L J�Q M'P LULUQ M J�Q M
V�F`�� $&. J�K \�V)PU	  M�Q WUX^ScX�Q \
W \�Q W�V P�Q W'\ Y�Q X�V�F`�o"p � P�K L"\UO  Cgh1ji�k�l L*W�Q X^STLUQ X V�Q Y�L L*X�Q J L*X�Q R�F��Z p � WUJ�K \
	 
 Y�Q XUR^ScX�Q YUY \�Q Y)\ Y�Q RUJ X�Q Y)\
W�F`�o B J�K M
VNO 
 L*W�Q W^S[X�Q P L*W�Q J M�Q V)W W�Q PUW�F`�` B Y'X�K R'O 
 YUY�Q W^STLUQ V Y�LUQ L WUP�Q \ W�LUQ P�F`�� B R�K X
Y'X�V)XU	 
 WUX�Q Y3ScY�Q X Y
V�Q R PUX�Q W M'J�Q M�F��] B L*W�K LUL*	  M�Q \�M3ScX�Q JUW \�Q P�V R�Q PUR LUQ L*X�F`�_ ��� \�LUK R'1 
 V�Q PUW^ScX�Q J�V P�Q JUW Y�Q X�V Y�Q WUR�F`�� ��� W�K Y'X'\
	 
 LNY�Q M3S[X�Q R L)V�Q X WUW�Q V MUY�Q Y�F`�� >�2 Y'W�K XUW'1 
 M�Q W
Y3ScX�Q M
V LULUQ W L*X�Q R LULUQ P�F��f >�2 \�K \
X'O 
 R�Q L)VnScX�Q RUX L*W�Q P \
P�Q Y Y
V�Q M�F��Z >�2 W�K R
M'	 
 L*P�Q Y3STLUQ M Y'X�Q X V)X�Q J WUR�Q W�F��o >�2 Y�K V'M'R
M'J'� 
 W'\�Q VnSv\�Q Y Y)\�Q J V�LUQ Y WUR�Q R�F��� >�2 Y�K V'Y'WURU	  Cgh1ji�k�l P�Q \�M3ScX�Q JUW J�Q \
P LNY�Q Y W�Q L*X�F��I >�4 M'P�K X�VN1 
 \�Q XUW^ScX�Q \
X LULUQ L LULUQ Y L)V�Q J���F� 9<k W�K L*WUX'O 
 JUX�Q R^SuV�Q Y WUW�Q X J�Q XUP Y'X�Q L���F� 9<k W�K L*WUX'O  L"\�Q Y3STLUQ R V�Q MUM Y�Q Y)\ W�Q M�L����� 9<k V�K \�M'	 
 M'J�Q M3ScM�Q L W�LUQ X V�Q Y)\ L*P�Q R�DeaZ*s O Y�LUK VN1 
Nt M
V�Q LrS[J�Q M W�V�Q R Y
V�Q J Y'P�Q X�Dea] s � W�V)W�K M'PU	 
 WUP�Q R^Sv\�Q L Y'P�Q \ Y'R�Q M W�LUQ \�Deao s � \�K \U\UO 
 M'J�Q LrS[W�Q R W�LUQ Y WUR�Q P W�V�Q V�Dea` s � WUP�K Y'JU	 
 M
V�Q X^S[W�Q R W
M�Q M VUV�Q V \
J�Q X�De�_ �w
 L*R�K W'1 
 \�M�Q \,S[W�Q \ Y'J�Q M MUY�Q R \�V�Q R�De(� �w
 L"\�K YUY)1 
 MUM�Q W^ScM�Q Y WUJ�Q W LULNY�Q \
R�Q \�De(� �w
 L"\�K YUY)1  V�Q L*P^SuY�Q RUP R�Q X�L R�Q PUX M�Q Y'Wf�f*x � J
M�K P'\UO 
 M)\�Q VnS[W�Q P L*R�Q R \�Y�Q V YUY�Q Mf�] E<2 Y'W�K W
M)O  \�Q \�M3ScX�Q W
Y V�Q X�V L"\�Q R M�Q RUXf�Z)y � L*J�K VN\U\UO 
 WUP�Q M3ScY�Q J Y)\�Q L JUJ�Q Y WUJ�Q Yf�o)y � J'\�K X
Y'	 
 \
J�Q Y3S[W�Q X WUX�Q \ V)P�Q Y W�LUQ Yf�_ + L*R�K VN1  W'\�Q J^S[W�Q L P�Q X�V WUW�Q \ LNY�Q Xf�� + W�K M)\UO 
 \U\�Q J^S[J�Q X WUW�Q \ J�LUQ \ Y'J�Q Xf�� + W�K M)\UO  LNM�Q VnScY�Q R V�Q LNY Y'R�Q Y V�Q RUJI�I + L*XUJ�K J
M'	 
 Y�Q \U\,ScX�Q \�M Y�Q V)P X�Q XUR
Y X�Q WUWUWI�I + L*XUJ�K J
M'	  Cgh1ji�k�l LUQ L"\,ScX�Q W'\ LUQ P�L X�Q XUR
Y X�Q W
Y'Jf�� >�� P�K JUW'O 
 W'\�Q M3ScY�Q M Y)\�Q L W
M�Q X L)V�Q Y

� � �
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/ 132�%'��4�5 8:9�;<�=� $&9->�$&9�?�� BFE�GH$&8I�f s 2 LNM�K LNM)1 
Nt Y'R�Q P^ScY�Q W YUM�Q P LNM�Q L M�Q PUWI�I s 2 L)V�K V)R'1 
 W�LUQ VnScY�Q J YUY�Q Y L*W�Q L V�Q Y'JI�I s 2 L)V�K V)R'1  P�Q V)P^S LUQ \�L M�Q M
V P�Q M'R M�Q \
RI�I"z � Y�K R'\UO 
 Y'X�Q LrSTLUQ \ L*J�Q \ W�Q M'X LUQ VUVI�Z"z � V)J�K W'1 
 YUY�Q \,ScY�Q W L*W�Q \ \�Q \
J W�Q Y)\Z�I*{ � RUR'1 
 W�Q \�Y3ScX�Q Y'J M�Q M'W X�Q J�LNM X�Q XUR�LZ�`*{ % \�K RUJ'O 
 Y�Q \
J^ScX�Q L*R W�Q PUW X�Q XUP'\ X�Q X'\
PZ�� { % L"\�K L*X'O  Cgh1ji�k�lmX�Q VN\�VqScX�Q XUPUJ X�Q P�V)R X�Q X
Y'J X�Q XUWUPZ��Ny 4 \
J�K M)O 
 LUQ VUVnScX�Q L*J Y�Q \�L X�Q XUR'\ X�Q XUW
M��_ E�% L"\�K P
M'PUX'O 
 X�Q L*PUJ3ScX�Q X
Y'W b b b

Products in natU irradiated with 0.2GeV protons
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Mass yields in natU irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.2GeV proton-irradiated natU
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/ 132�%'��4�5 8:9�;<�=� $&9->�$&9�?�� $&9->�$&9�?0@<ACBD����� BFE�GH$&8��`�f E<� Y�K W
M'J
M'	  W�Q \
J^S[X�Q Y'R b X�Q XUX'\ b b��`�Z G J�K V'M'	 
 L*X�V�Q S[P�Q L*WUW�Q L*J
M�Q L*X
M�Q L*X�LUQ��`�` �=% Y'J�K PUJ�V)	 
 L"\�Q Y3S[X�Q P LNY�Q W J
M�Q W L*J�Q R Y
V�Q W��`�� �=% LUK W�L*	  R�Q RUR^S[X�Q JUW M�Q VN\ W
M�Q P LNY�Q X LNM�Q Y��`�e �=% L)V�K \
	  W�Q JUX^S[X�Q W'\ Y�Q WUJ WUX�Q P L*X�Q W LULUQ R����I �=% YUY)O 
 LUQ PUR^S[X�Q J'\ X�Q J�V)R Y)\�Q M J�Q VN\ LULUQ L����Z ��O L*R�K V'Y'	 
 W�Q R�VnS[X�Q JUX Y�Q XUR WUX�Q P M�Q P�L LULUQ J����] 9�
 Y'P�K W�VNO  Y�Q L*R^S[X�Q YUY LUQ V)J LNY�Q R LUQ M'J \�Q JUW����o 9�
 L*X�K XU	 
 W�Q W�LrS[X�Q Y'W Y�Q V)R Y'X�Q J Y�Q Y�L J�Q J'\����` s % LULUK \
W
M'	 
 \�Q \�M3S[X�Q \
X Y�Q VN\ \
X�Q P J�Q V'M L*W�Q L����� s 4 L"\�K J'O 
 \�Q XUW^S[X�Q Y'R \�Q \
P J�Q RUJ \�Q V)J R�Q VN\���De 9w� R�K L"O 
 \�Q J�VnS[X�Q W
Y \�Q V)R Y�Q X�L LUQ R�V Y�Q X
M��eaf 9w� M�K \�L"O 
 P�Q X
Y3S[X�Q M'R L*X�Q L LULUQ \ W�Q L)V \�Q V'Y��eaI 9w� LUK JUW'O 
Nt \�Q V)W^S[X�Q M�L R�Q JUJ L"\�Q R LUQ V)J \�Q RUJ��eaZ 9w� LUK RUX'O 
 R�Q \
W^S[X�Q R'\ L*X�Q J L*R�Q P LUQ M'W J�Q V)J��ea] 9w� WUX�K J'1 
Nt \�Q R
Y3S[X�Q WUR V�Q J
Y L*W�Q P X�Q WUJUX J�Q W
M��ea] ��� R�K RU	 
 R�Q R
M3S[X�Q MUM L"\�Q J L)V�Q R \�Q L*P R�Q YUM��eao ��� LUK JUJ'O 
Nt V�Q L*X^S[X�Q V)P L*W�Q Y Y)\�Q \ Y�Q XUP LNY�Q \��e�_ ��� W�K M'W'O 
Nt R�Q LULrS[X�Q M
V L*X�Q W LNM�Q Y LUQ R
Y V�Q \
P��ea�"d  LUK V'Y)O 
 M�Q Y)\,S[X�Q W�V R�Q V'Y W�Q PUR W�Q X'\ LUQ V'M��ea` ��2 M�LUK R�V)W'O 
 M�Q YUM3S[X�Q W
M P�Q WUR Y�Q P�L \�Q JUP LUQ LUL��ea` ��2 M�LUK R�V)W'O  Cgh1�L)i�1,Y
i�k�l LUQ Y)\,S[X�Q Y)\ X�Q M)\
J X�Q L*J
Y LUQ VN\ X�Q X
Y'X��e(� ��2 P�K WUW'O 
 \�Q P'\,S[X�Q \�V P�Q XUJ W�Q PUP J�Q \
X LUQ V'M��e(� ��2 P�K WUW'O  Cgh1ji�k�l W�Q RUJ^S[X�Q P
Y LUQ R�L X�Q W
M'W W�Q V)J X�Q XUJ�L��e�e ��2 Y�LUK M)O 
 W�Q Y�LrS[X�Q Y'R R�Q M'R \�Q M'W V�Q L*W Y�Q XUP��e�e ��! Y'J�K L"O  Cgh1ji�k�l LUQ Y'P^S[X�Q L*W X�Q \�M'P X�Q XUWUW X�Q \
RUR b�Ff�� ;<k \�K R
M)O 
 Y�Q W�VnS[X�Q Y)\ \�Q W
M W�Q M'R W�Q PUW X�Q L*J
Y�Ff�� ��� Y�K RUX
Y'	 
 LUQ \
R^S[X�Q MUY J�Q \�L Y�Q J�L \�Q L*X X�Q XUJ�L�FI�I ��� L*X�K Y'	 
 LUQ Y'P^S[X�Q L*W W�Q P�V LUQ J
M LUQ P�V b�FI�o @-. PUW�K JU	 
 Y�Q M'P^S[X�Q W�L W�Q PUJ X�Q \�YUY LUQ M
V b�FI�� @-. YUY�K L*X'O 
 LUQ Y'X^S[X�Q L*W Y�Q Y'R X�Q LNM'J X�Q V)PUW b�FZ�Z
� L*W
M)1 
 Y�Q L*W^S[X�Q WUX X�Q PUP'\ X�Q XUX�V X�Q M)\�L b�FZ�� �w% WUJ�K R'1 
Nt LUQ RUJ^S[X�Q Y'J X�Q Y'WUX b X�Q W
YUY b�FZ�o ;�� V)XU	 
 X�Q M
V)R^S[X�Q X�V�L X�Q V)PUR X�Q XUX'\ X�Q R�V)P b�FZ�� 87� R�K Y)\
	 
 X�Q PUWUR^S[X�Q L*XUW X�Q \
J�V b X�Q R�VN\ b�Fo�Z ?�� R�K L"\UO 
 X�Q V'MUY3S[X�Q L*X�V X�Q RUXUP b LUQ V)X b�Fo�o ?�� P�K P'O 
Nt X�Q V'YUY3S[X�Q L*W�V X�Q \�MUM b LUQ LUL b�Fo�] ��2 M�K W
M'	  Cgh1�L)i�1,Y
i�k�l X�Q \�V'Y3S[X�Q X
M�L X�Q JUW'\ b X�Q P
Y'R b�Fo�o ��2 M�K W
Y'	 
 LUQ \
R^S[X�Q Y'W LUQ YUY b Y�Q Y
V b�Fo�` ��2 Y�K W'\
	 
Nt LUQ X
M3S[X�Q L*W X�Q V)R�L b LUQ Y)\ b�D_a]*{ 	 \
R�K Y
V)	 
 X�Q WUXUP^S[X�Q X
M'X X�Q YUY'J X�Q XUX�V X�Q LNM'P b�D_a] ��� \�K J�L*	  X�Q M'J�VnS[X�Q X
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Products in natU irradiated with 0.8GeV protons
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Mass yields in natU irradiated with 0.8GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.8GeV proton-irradiated natU
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 M�Q V'Y3S[X�Q J�L L*X�Q W L*W�Q R b�FI�] ��� Y�K XUR'O 
 M�Q WUX^STLUQ Y'W L*X�Q \ L*X�Q P b�FI�_ BD� W�K XUP'O 
 M�Q \U\,S[X�Q MUM LULUQ V M�Q P
Y X�Q X
Y'X�FI�o @-. PUW�K JU	 
 M�Q W
Y3STLUQ \U\ L*W�Q J M�Q PUR b�FI�� @-. YUY�K L*X'O 
 J�Q Y
VnS[X�Q \
P LNY�Q R \�Q RUX b�FI�` s � V)X�K XU	 
 M�Q R'\,S[X�Q M�L L"\�Q Y \�Q \U\ b�FI�� s � L*P�K P'O 
 M�Q PUP^S[X�Q R'\ L*W�Q \ W�Q J�V b�FZ�Z
� L*W
M)1 
 \�Q R
M3S[X�Q M'R LULUQ Y X�Q P
Y
V b�FZ�] �w% R�K XUP'O 
 W�Q V)P^S[X�Q M)\ LULUQ M LUQ \
R b�FZ�_ �w% LUK L"\UO 
 W�Q M'P^S[X�Q \
P P�Q \
R LUQ XUR b�FZ�� �w% WUJ�K R'1 
Nt \�Q X'\,S[X�Q M'R V�Q PUX X�Q V'M
V b�FZ�o ;�� V)XU	 
 W�Q J�VnS[X�Q W
Y LULUQ M LUQ LNY b�FZ�` 87� LUK W�VN� 
 \�Q \�Y3S[X�Q J�L L*X�Q M X�Q R'\
X b�FZ�� 87� R�K Y)\
	 
 W�Q XUR^S[X�Q Y'J L*X�Q Y X�Q WUPUJ b�F]�] +-2 M'J�K VNO 
 LUQ V)X^S[X�Q Y�L V�Q \�V X�Q L*WUJ b�F]�e ��� Y'R�K M'R'O 
 LUQ P�LrS[X�Q Y'W \�Q V)W X�Q X�L*R b�Fo�Z ?�� R�K L"\UO 
 LUQ Y'P^S[X�Q LNM \�Q WUJ X�Q XUXUP b�Fo�o ?�� P�K P'O 
Nt LUQ W
Y3S[X�Q L)V W�Q WUR b b�Fo�o ��2 M�K W
Y'	 
 Y�Q PUR^S[X�Q \
X \�Q L*J b b�Fo�` ��2 Y�K W'\
	 
Nt LUQ PUX^S[X�Q Y�L W�Q LNY b b�D_a]*{ 	 \
R�K Y
V)	 
 X�Q RUX'\,S[X�Q XUR�L X�Q RUJUP b b�D_aZ ��� Y)\�K L*	 
 X�Q VUV'Y3S[X�Q YUY'J Y�Q LNM b b�D_a] ��� \�K J�L*	  X�Q R
M'R^S[X�Q XURUR X�Q R�V)R X�Q XUX
M b�D_�_ ��1 WUJUWU	  LUQ M'X^S[X�Q L"\ LUQ \�L X�Q X
M'X b�D_aZ E�	 L*X�K PURU	 
 J�Q L*J^S[X�Q V)R \�Q J'\ X�Q YUY'W X�Q Y'JUJ�D_�_ $=� Y'R'\�K RUPUWU	 
 LNY�Q LqSTLUQ L J�Q LNM X�Q WURUJ X�Q \
XUR�D_a` $=� WUW�K XUWUP'O 
 LULUQ V3S[X�Q P J�Q Y'R X�Q \U\�L X�Q \
XUP
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Y J�Q L*J LUQ XUJ X�Q \�M'X�F`�o $=� L)V�K VNO 
 \�Q Y'R^ScX�Q WUJ Y�Q WUR LUQ X'\ X�Q Y'RUJ�F`�� $=� W�K M�L"O 
 LUQ \�M3ScX�Q Y'X LUQ JUP X�Q \
P
M X�Q X'\�L�D_a� 8:% P�LUK L"1 
 LULUQ M3STLUQ X M�Q MUM X�Q \�YUY X�Q WURUP�D_�e 8:% LUK J�V)R�L*	  Y�Q JUX^ScX�Q Y)\ LUQ RUW X�Q M)\�M X�Q M'P
Y�D_�eNd % LNY�K V'MUY'	 
 LNY�Q VnS[X�Q P M�Q \
X X�Q \
P
M LUQ XUJ�F`�� d % LULUK M'XU	 
 V�Q Y'R^ScX�Q M'R M�Q XUP V�Q Y'J X�Q M�LUL�F��I*d % Y�K \
WU	 
 W�Q X
M3ScX�Q \�M W�Q WUW W�Q PUW X�Q X
Y'X�F`�] $&. L*W�K L*JU	  Cgh1ji�k�l \�Q RUW^ScX�Q W'\ Y�Q P�V Y�Q P
Y W�Q RUR�F`�_ $&. Y�K XUJ'\
R'�  Cgh1ji�k�l \�Q V)R^ScX�Q \
W Y�Q J
Y M�Q P'\ J�Q XUW�F`�� $&. J�K \�V)PU	  M�Q V'Y3ScX�Q M'J Y�Q \�Y R�Q X�L W�Q WUW�F`�o"p � P�K L"\UO  Cgh1ji�k�l J�Q P'\,ScX�Q JUX W�Q Y'R W�Q RUW J�Q JUR�F��Z"p � WUJ�K \
	 
 L*W�Q X^S[X�Q P J�Q \
R Y'J�Q R Y�Q M'W�F��o"p � L*J�K P'O 
 V�Q M
VnScX�Q M'R W�Q JUJ L*J�Q P X�Q VUV)J�F`�o B J�K M
VNO 
 LULUQ P^STLUQ X \�Q P�L Y�Q Y'J Y�Q \�L�F`�` B Y'X�K R'O 
 LNM�Q R^STLUQ W R�Q Y
V L*W�Q V L*J�Q J�F`�� B R�K X
Y'X�V)XU	 
 L*R�Q Y3STLUQ W L*X�Q M W'\�Q Y Y'P�Q \�F��] B L*W�K LUL*	  R�Q J
Y3S LUQ X
Y \�Q RUJ L)V�Q M \�Q VN\�F��_ B \�K L)V)JUXU	  V�Q PUX^ScX�Q J�L \�Q P�L LNM�Q L LUQ V)J�F��� B Y�K LNY)O 
 M�Q X�LrScX�Q \
X \�Q L*X V�Q WUX X�Q Y)\�M�F`�� ��� W�K Y'X'\
	 
 L*X�Q X^S[X�Q R J�Q YUM LULUQ V L*P�Q R�F��Z >�2 W�K R
M'	 
 L*X�Q M3S[X�Q P R�Q X'\ YUM�Q J L)V�Q R�F��o >�2 Y�K V'M'R
M'J'� 
 L*P�Q VnSTLUQ J LULUQ Y Y'J�Q \ Y'W�Q W�F��� >�2 Y�K V'Y'WURU	  Cgh1ji�k�l LULUQ J^S[X�Q P \�Q W�L L*W�Q P P�Q VUV����� BD4 Y�K RUX'\�V)	 
 M�Q \�M3ScX�Q \
W M�Q \�V V�Q Y'P LUQ XUX���F� 9<k W�K L*WUX'O 
 M'R�Q Y3S[J�Q \ L)V�Q V Y�Q \�Y Y�LUQ R���F� 9<k W�K L*WUX'O  Y'W�Q Y3ScY�Q J M�Q YUM LUQ J
M R�Q L*X����� 9<k V�K \�M'	 
 M
V�Q VnScM�Q \ L*P�Q V \�Q \
J YUM�Q \�Deao 9<k \�LUK Y'PU	 
 Y�Q R
Y3ScX�Q Y'R M�Q X
Y LUQ W'\ X�Q VUVUV�DeaZ s O Y�LUK VN1 
Nt M'R�Q Y3S[J�Q P Y'X�Q P W�Q RUX Y'J�Q R�Deao*s O W
M�K WUJ'O  Cgh1ji�k�l L*X�Q \,S[W�Q J R�Q X�V Y�Q \
R P�Q X
M�Dea] s � W�V)W�K M'PU	 
 WUR�Q R^S[W�Q L LNM�Q Y W�Q R�V Y'X�Q L�Deao s � \�K \U\UO 
 MUY�Q \,S[W�Q R L)V�Q \ J�Q \�V Y'J�Q \�Dea` s � WUP�K Y'JU	 
 V)X�Q LrScM�Q \ Y'W�Q W L*R�Q L W�V�Q R�De�_ �w
 L*R�K W'1 
 W'\�Q Y3ScY�Q P L*W�Q P P�Q W
Y L*P�Q R�De(� �w
 L"\�K YUY)1 
 MUY�Q VnS[R�Q P Y�LUQ J Y
V�Q R W�V�Q Mf�f*x � J
M�K P'\UO 
 J�LUQ X^Sv\�Q \ L*J�Q P L*J�Q Y Y)\�Q Xf�] E<2 Y'W�K W
M)O  L*P�Q W^STLUQ \ J�Q WUR M�Q WUW L*W�Q Xf�e E<2 L"\�K JUX'O 
Nt LUQ RUP^ScX�Q L"\ Y�Q M'X X�Q L*PUP X�Q M'W'\f�Z)y � L*J�K VN\U\UO 
 W�LUQ P^ScY�Q W LNY�Q W Y'W�Q R L*P�Q Wf�o)y � J'\�K X
Y'	 
 \
J�Q W^S[W�Q W L)V�Q M W
Y�Q Y Y'P�Q LI�I)y � RUW�K \
	 
 Y�Q Y
VnScX�Q L*R M�Q RUP Y�Q YUY LUQ R
Yf�_ + L*R�K VN1  W'\�Q Y3S[W�Q Y M�Q M�L L"\�Q L L*X�Q Jf�� + W�K M)\UO 
 \�M�Q P^S[J�Q \ L*R�Q J W�V�Q Y Y'P�Q \f�� + W�K M)\UO  LNM�Q \,S[W�Q M M�Q JUP L*J�Q \ L"\�Q MI�I + L*XUJ�K J
M'	  Cgh1ji�k�l L*X�Q P^S[X�Q R J�Q Y)\ L*X�Q Y \�Q R
MI�] + L"\�K VN\UO 
 Y�Q M'J^ScX�Q L*P \�Q V)P X�Q \
JUW X�Q M'W�Lf�� >�� P�K JUW'O 
 WUX�Q J^ScY�Q W L*W�Q X YUM�Q L Y'X�Q PI�` >�� W
Y�K \�L"O 
 LUQ WUW^ScX�Q JUW W�Q W�L LUQ V�L X�Q R�V)PI�f s 2 LNM�K LNM)1 
Nt Y'R�Q LrS[W�Q Y L*J�Q X L)V�Q V L*X�Q JI�] s 2 L*R�K JUW�L*	  Cgh1ji�k�l L*R�Q J^STLUQ \ J�Q J�L Y'P�Q Y YUY�Q WI�` s 2 RUJ�K Y'	 
 R�Q PUP^ScX�Q V)J P�Q M'J L*W�Q Y W�Q W
MI�I*z � Y�K R'\UO 
 L"\�Q \,STLUQ W R�Q PUX M�Q M'J W�Q \
XI�Z*z � V)J�K W'1 
 L*R�Q \,STLUQ V R�Q Y'J V�Q J�L V�Q Y'W
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 LUQ M
VnScX�Q LNM \�Q PUJ Y�Q Y�L X�Q R�V)PZ�o >�� LUL*P�K VUV)PU	 
 Y�Q PUP^ScX�Q Y'J \�Q Y'J M�Q X
Y LUQ \
PZ�I 9�. PUX�K VN1  R�Q Y'W^S LUQ M'W W�Q Y'R J�Q W�L LUQ V)XZ�] 9�. LUK X�VUV)RU	  R�Q LNY3ScX�Q V)X W�Q JUP P�Q X
M Y�Q \�LZ�_ 9�. L)V�K VUV)	  \�Q PUP^ScX�Q M'X W�Q JUW W�Q R
M LUQ \�LZ�I*{ � RUR'1 
 W�Q L*R^ScX�Q WUR M�Q X�V LUQ WUP X�Q JUW'\Z�`*{ % \�K RUJ'O 
 J�Q J�LrScX�Q M)\ J�Q LNM Y�Q JUW LUQ X
YZ�� { % L"\�K L*X'O  Cgh1ji�k�l M�Q R'\,ScX�Q \�V Y�Q \
W Y�Q J'\ X�Q RUWURZ��Ny 4 \
J�K M)O 
 Y�Q RUR^ScX�Q Y)\ W�Q W
Y X�Q JUPUX X�Q Y'RUJ]�oNy 4 Y)\U\�K Y'JU	 
 LUQ \�LrScX�Q L*J Y�Q XUJ X�Q M'W�L X�Q WUJUR]�] E< M)\�K J'O 
 W�Q Y'W^ScX�Q \
W Y�Q JUR X�Q M'P
M X�Q WUXUJo�I $=� V)X�K RUJU	  Cgh1ji�k�lmX�Q RUW�L0ScX�Q XUJUR LUQ Y'J X�Q X
Y'W X�Q X'\�Lo�f�� � \U\�K \�V'Y'	 
 \�Q W'\,ScX�Q W
M Y�Q \
R X�Q WUXUP X�Q L"\
Wo�]"x 4 Y�K M
V)RUP'O 
 W�Q V'Y3ScX�Q \
X Y�Q L*R X�Q L"\�L X�Q XUR
Y_aI�� LNM�K P�V)W
M'	 
 X�Q L"\�L0ScX�Q XUWUR X�Q Y�L*P b b_aI >�
 \
W�K J�VNO  LUQ L)VnScX�Q LUL X�Q JUWUX X�Q X�L"\ b_a] >�
 RUW�K V)PU	  Cgh1ji�k�l LUQ XUX^ScX�Q L*X X�Q \�Y'X b b_a`"z YUY�K W'O 
 LUQ \�Y3ScX�Q LUL X�Q R'\
P b b��I"x k Y'X�K P�LNM)O 
 X�Q JUXUR3ScX�Q X
MUY b b b��_ E�% L"\�K P
M'PUX'O 
 LUQ Y
VnScX�Q LUL X�Q Y'WUR b bZ"d � M'W�K Y'PU	  M�Q V)R^S LUQ Y'W b b b
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Products in natU irradiated with 1.2GeV protons
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Mass yields in natU irradiated with 1.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.2GeV proton-irradiated natU
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Nt \�Q J
M^S[X�Q M)\ \�Q L*P L*P�Q V P�Q Y'J��ea] ��� R�K RU	 
 V�Q JUJ,S[X�Q J
M R�Q L*W W�LUQ Y LNY�Q \��eao ��� LUK JUJ'O 
Nt V�Q Y
V3S[X�Q PUR V�Q YUM \
X�Q J Y'X�Q X��e�_ ��� W�K M'W'O 
Nt V�Q M'W,S[X�Q JUP M�Q R�L Y'R�Q X LULUQ P��ea�"d  LUK V'Y)O 
 J�Q JUP,S[X�Q J�L M�Q JUP L*X�Q Y W�Q WUR��ea` ��2 M�LUK R�V)W'O 
 M�Q JUJ,S[X�Q \
R M�Q VN\ LULUQ L LUQ M'W��e(� ��2 P�K WUW'O 
 J�Q Y�LqS[X�Q J�V M�Q R�L LNY�Q Y Y�Q V)R��e(� ��2 P�K WUW'O  Cgh1ji�k�l \�Q X�V3S[X�Q PUW LUQ \
X Y�Q V'M X�Q L*XUW��e�e ��2 Y�LUK M)O 
 \�Q RUR,S[X�Q \�Y M�Q R�L L"\�Q Y W�Q JUJ��e�e ��! Y'J�K L"O  Cgh1ji�k�lmX�Q P
Y'W^S[X�Q WUJ
Y X�Q J
M
V LUQ L"\ X�Q X
Y�L�Ff�� ;<k \�K R
M)O 
 R�Q XUX,S[X�Q RUX M�Q JUX YUY�Q X X�Q W'\U\�Ff�� 9<� \�K P'\UO 
 L*X�Q R^S LUQ J V�Q J
Y YUY�Q J X�Q W'\U\�Ff�� ��� Y�K RUX
Y'	 
 J�Q Y
V3S[X�Q R�V P�Q R
M Y�LUQ P X�Q Y)\
J�FI�I ��� L*X�K Y'	 
 J�Q P'\jS[X�Q R
M V�Q R�V Y'W�Q R X�Q XUJ�L�FI�] ��� Y�K XUR'O 
 V�Q R
Y^STLUQ R
Y R�Q W�V Y'W�Q X X�Q X
Y�L�FI�_ BD� W�K XUP'O 
 R�Q Y)\jS[X�Q R�V P�Q R
Y LNM�Q W X�Q L*X
Y�FI�o @-. PUW�K JU	 
 V�Q M)\jSTLUQ MUY LULUQ W L*W�Q X X�Q X
Y�L�FI�� @-. YUY�K L*X'O 
 L*X�Q X^ScX�Q P LULUQ M LNY�Q J X�Q XUR
Y�FI�` s � V)X�K XU	 
 R�Q R�LqS[X�Q R
M LULUQ R LULUQ X X�Q X'\�L�FI�� s � L*P�K P'O 
 P�Q J�LqSTLUQ \�L LULUQ \ L*X�Q V b�FZ�Z
� L*W
M)1 
 V�Q Y'X,S[X�Q PUX L*X�Q P W�Q \
P X�Q X
Y�L�FZ�] �w% R�K XUP'O 
 V�Q PUW,STLUQ X
Y LULUQ Y V�Q J�V X�Q X
Y�L�FZ�_ �w% LUK L"\UO 
 R�Q LNM^STLUQ XUW L*X�Q M M�Q PUW X�Q X
Y�L�FZ�o ;�� V)XU	 
 V�Q V)W,S[X�Q V'Y LULUQ L J�Q LUL b�FZ�� ;�� LUK R�VN� 
 J�Q RUX,S[X�Q V)X L*X�Q P M�Q M'P X�Q X
Y�L�FZ�` 87� LUK W�VN� 
 M�Q PUP,S[X�Q RUR LULUQ X M�Q Y'W b�FZ�� 87� R�K Y)\
	 
 V�Q YUY^S[X�Q J'\ LULUQ L W�Q YUY b�FZ�e 87� Y�K X�LNY'	 
 M�Q P'\jSTLUQ X�L L*X�Q J W�Q RUW X�Q X�L*P�F]�f +-2 W
Y�K X
Y'JU	 
 J�Q \U\jS[X�Q J
Y L*X�Q R W�Q WUX X�Q X'\�L�F]�] +-2 M'J�K VNO 
 M�Q \
W,S[X�Q M'W L*X�Q X Y�Q Y'J b�F]�e ��� Y'R�K M'R'O 
 \�Q YUY^S[X�Q \
R R�Q V)W X�Q JUR
Y b�Fo�Z ?�� R�K L"\UO 
 W�Q WUR,S[X�Q WUW P�Q V)R X�Q M'XUJ b�Fo�o ?�� P�K P'O 
Nt Y�Q JUJ,S[X�Q Y'R V�Q P
Y X�Q Y'RUR b�Fo�o ��2 M�K W
Y'	 
 \�Q WUR,S[X�Q \
R P�Q Y)\ X�Q Y
V)W b�Fo�` ��2 Y�K W'\
	 
Nt Y�Q R�LqS[X�Q W
Y R�Q V)R X�Q XURUW b�D_a]*{ 	 \
R�K Y
V)	 
 LUQ V�LqS[X�Q L*J W�Q V'Y X�Q X'\�M b�D_aZ ��� Y)\�K L*	 
 Y�Q J
M^S[X�Q W�L V�Q WUR X�Q X
Y
V b�D_a] ��� \�K J�L*	  LUQ X
M^S[X�Q L*X W�Q Y'R b b�D_ao ��� M�K PUWU	 
 Y�Q L*P,S[X�Q W�L \�Q P�V X�Q XUW�L b�D_�_ ��1 WUJUWU	  LUQ Y'R,S[X�Q L*J Y�Q XUP X�Q X�L"\ b�D_aZ E�	 L*X�K PURU	 
 J�Q Y'R,S[X�Q VN\ \�Q XUX X�Q Y)\
J X�Q L*R'\
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 LULUQ J^STLUQ W M�Q X
Y X�Q W
Y
V X�Q M
V'Y�D_a` $=� WUW�K XUWUP'O 
 L*X�Q \,S[X�Q P M�Q \
R X�Q W'\�L X�Q M'W
Y�D_(� $=� W
Y�K M'X�L*	 
 LNM�Q \,STLUQ W V�Q \�M X�Q R
M'W X�Q R�L*P�F`�f $=� L*W�V�K J'\
XU	 
 V�Q R
Y3ScX�Q JUR L*X�Q Y X�Q R
M'W X�Q JUP�V�F`�o $=� L)V�K VNO 
 \�Q J'\,ScX�Q \
W \�Q R
Y X�Q R
Y'J X�Q Y)\
J�F`�� $=� W�K M�L"O 
 Y�Q X�LrScX�Q Y�L Y�Q P'\ X�Q M'X
M X�Q X
Y�L�D_a� 8:% P�LUK L"1 
 L*X�Q \,STLUQ L \�Q VUV X�Q W
Y�L X�Q \�V�L�D_�e 8:% LUK J�V)R�L*	  Y�Q L*R^ScX�Q WUX LUQ MUY X�Q \U\U\ X�Q Y'JUJ�D_�eNd % LNY�K V'MUY'	 
 LULUQ VnSTLUQ X M�Q X'\ X�Q \�V)R X�Q J
MUM�F`��(d % LULUK M'XU	 
 J�Q J�VnScX�Q J'\ J�Q RUW M�Q V'M X�Q PUJ
Y�F��I*d % Y�K \
WU	 
 W�Q M)\,ScX�Q \
J \�Q RUP W�Q LUL X�Q L*J'\�F`�] $&. L*W�K L*JU	  Cgh1ji�k�l W�Q R�VnScX�Q WUW Y�Q JUJ Y�Q JUW W�Q \�L�F`�_ $&. Y�K XUJ'\
R'�  Cgh1ji�k�l W�Q P�VnScX�Q WUR Y�Q L*X \�Q PUP \�Q R�V�F`�� $&. J�K \�V)PU	  \�Q P'\,ScX�Q \
R Y�Q WUW J�Q \
W Y�Q R�V�F`�o"p � P�K L"\UO  Cgh1ji�k�lmM�Q RUR^ScX�Q M'R Y�Q Y'P W�Q M'R M�Q M'W�F��Z p � WUJ�K \
	 
 LULUQ R^STLUQ X V�Q WUX Y�LUQ Y Y�Q MUY�F��o"p � L*J�K P'O 
 V�Q RUW^ScX�Q J�V \�Q Y�L L*W�Q R X�Q P'\�Y�F`�o B J�K M
VNO 
 LULUQ X^S[X�Q P \�Q X
M Y�Q W
M LUQ RUR�F`�` B Y'X�K R'O 
 L"\�Q M3STLUQ W J�Q M'J LNY�Q W L"\�Q M�F`�� B R�K X
Y'X�V)XU	 
 LNM�Q J^STLUQ W P�Q JUX Y'P�Q J Y)\�Q R�F��] B L*W�K LUL*	  J�Q \
X^ScX�Q V)W W�Q RUR L*W�Q J \�Q WUX�F��_ B \�K L)V)JUXU	  J�Q Y'P^ScX�Q J�V W�Q VUV LNY�Q \ Y�Q X'\�F��� B Y�K LNY)O 
 J�Q L"\,ScX�Q M)\ W�Q PUJ V�Q Y'J X�Q \
WUX�F`�� ��� W�K Y'X'\
	 
 R�Q PUW^ScX�Q V)R M�Q WUX L*X�Q \ L*P�Q Y�F��Z >�2 W�K R
M'	 
 P�Q L*W^ScX�Q R
M V�Q M'W Y�LUQ J L*J�Q M�F��o >�2 Y�K V'M'R
M'J'� 
 L"\�Q P^STLUQ R R�Q JUR Y�LUQ \ L*P�Q \�F��� >�2 Y�K V'Y'WURU	  Cgh1ji�k�l P�Q Y'J^ScX�Q V)P W�Q WUR LULUQ M P�Q L*P����� BD4 Y�K RUX'\�V)	 
 J�Q \�VnScX�Q M'J M�Q LUL P�Q R
Y Y�Q Y'R���F� 9<k W�K L*WUX'O 
 \
R�Q VnS[J�Q Y L"\�Q V Y�Q L*R Y�LUQ L���F� 9<k W�K L*WUX'O  L*R�Q R^ScY�Q \ W�Q P�V LUQ \�V P�Q Y'W����� 9<k V�K \�M'	 
 \
J�Q J^Sv\�Q R L"\�Q Y W�Q R�L YUM�Q L�Deao 9<k \�LUK Y'PU	 
 W�Q M'J^ScX�Q W
Y M�Q X
M Y�Q J�L LUQ Y
V�DeaZ s O Y�LUK VN1 
Nt MUY�Q W^S[J�Q J L)V�Q Y W�Q \�L Y'J�Q X�Deao s O W
M�K WUJ'O  Cgh1ji�k�l L*R�Q X^S[W�Q V J�Q RUP W�Q Y'W L*X�Q R�Dea] s � W�V)W�K M'PU	 
 W�LUQ W^ScY�Q P LNY�Q R W�Q \�L L*P�Q V�Deao s � \�K \U\UO 
 \�Y�Q W^S[W�Q M L"\�Q X M�Q WUP YUM�Q \�Dea` s � WUP�K Y'JU	 
 M
V�Q X^Sv\�Q R L*R�Q \ L*J�Q Y WUR�Q \�De�_ �w
 L*R�K W'1 
 W
M�Q R^S[W�Q J LULUQ V R�Q X
M L*P�Q R�De(� �w
 L"\�K YUY)1 
 M'X�Q R^S[P�Q X L)V�Q W Y)\�Q \ W'\�Q Vf�f x � J
M�K P'\UO 
 M�LUQ M3Sv\�Q M LNM�Q W L*J�Q L Y'J�Q Mf�] E<2 Y'W�K W
M)O  L*J�Q M3STLUQ M M�Q Y'R \�Q JUP L*W�Q Jf�e E<2 L"\�K JUX'O 
Nt Y�Q M�LrScX�Q Y�L W�Q X
Y X�Q \�L*J X�Q M�LULf�Z)y � L*J�K VN\U\UO 
 Y
V�Q LrScY�Q W P�Q J
M Y�LUQ Y L*J�Q Rf�o)y � J'\�K X
Y'	 
 WUP�Q \,S[W�Q M L"\�Q L Y'J�Q W Y
V�Q YI�I)y � RUW�K \
	 
 Y�Q PUJ^ScX�Q YUM V�Q M)\ W�Q RUW \�Q W'\f�_ + L*R�K VN1  W�LUQ VnS[W�Q M \�Q MUM LULUQ Y P�Q M'Rf�� + W�K M)\UO 
 \
X�Q R^ScM�Q P LNM�Q J Y'P�Q P Y
V�Q Jf�� + W�K M)\UO  L)V�Q \,S[W�Q M M�Q LNM LNY�Q V L"\�Q WI�I + L*XUJ�K J
M'	  Cgh1ji�k�l LULUQ Y3S[X�Q P J�Q V)X LNY�Q J V�Q XUXI�] + L"\�K VN\UO 
 W�Q Y�LrScX�Q Y
V M�Q V�L X�Q P
Y�L LUQ \�Lf�� >�� P�K JUW'O 
 YUM�Q M3ScY�Q Y LULUQ W Y'X�Q M L*P�Q \I�` >�� W
Y�K \�L"O 
 LUQ JUP^ScX�Q RUX \�Q Y'R Y�Q Y�L Y�Q Y'RI�f s 2 LNM�K LNM)1 
Nt W�LUQ LrSv\�Q \ LNY�Q P L"\�Q \ L*X�Q WI�] s 2 L*R�K JUW�L*	  Cgh1ji�k�l L)V�Q M3STLUQ M M�Q JUX Y)\�Q R YUY�Q YI�` s 2 RUJ�K Y'	 
 L*X�Q Y3STLUQ X LULUQ \ L*W�Q P M�Q P
Y
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MUY b bZ d � M'W�K Y'PU	  M�Q R
Y3ScX�Q J�L b b b
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Products in natU irradiated with 1.6GeV protons
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Mass yields in natU irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.6GeV proton-irradiated natU
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Mass yields in 99Tc irradiated with 0.1 and 0.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.1GeV proton-irradiated 99Tc
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Products in 99Tc irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.2GeV proton-irradiated 99Tc
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Products in 99Tc irradiated with 0.8GeV protons
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Mass yields in 99Tc irradiated with 0.8GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.8GeV proton-irradiated 99Tc
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Products in 99Tc irradiated with 1.2GeV protons
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Mass yields in 99Tc irradiated with 1.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.2GeV proton-irradiated 99Tc
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Products in 99Tc irradiated with 1.6GeV protons
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Mass yields in 99Tc irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 1.6GeV proton-irradiated 99Tc
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Products in 59Co irradiated with 0.2GeV protons
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Mass yields in 59Co irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 0.2GeV proton-irradiated 59Co
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Products in 59Co irradiated with 1.2GeV protons
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Mass yields in 59Co irradiated with 1.2GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 1.2GeV proton-irradiated 59Co
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Mass yields in 59Co irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 1.6GeV proton-irradiated 59Co
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Mass yields in 59Co irradiated with 2.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 2.6GeV proton-irradiated 59Co
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Mass yields in 63Cu irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 0.2GeV proton-irradiated 63Cu
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Mass yields in 63Cu irradiated with 1.2GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 1.2GeV proton-irradiated 63Cu
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Mass yields in 63Cu irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 1.6GeV proton-irradiated 63Cu
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Mass yields in 63Cu irradiated with 2.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 2.6GeV proton-irradiated 63Cu
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Mass yields in 65Cu irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 0.2GeV proton-irradiated 65Cu
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Products in 65Cu irradiated with 1.2GeV protons
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Mass yields in 65Cu irradiated with 1.2GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 1.2GeV proton-irradiated 65Cu
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Products in 65Cu irradiated with 1.6GeV protons
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Mass yields in 65Cu irradiated with 1.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 1.6GeV proton-irradiated 65Cu
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Products in 65Cu irradiated with 2.6GeV protons
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Mass yields in 65Cu irradiated with 2.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 2.6GeV proton-irradiated 65Cu

0

5

10

15

20

25

30

-2 -1 0 1 2

CEM95

0

5

10

15

20

25

30

-2 -1 0 1 2

LAHET-BERTINI

0

5

10

15

20

25

30

-2 -1 0 1 2

INUCL

0

5

10

15

20

25

30

-2 -1 0 1 2

10-2 10-1 1 101 102

CASCADE

0

5

10

15

20

25

30

-2 -1 0 1 2

10-2 10-1 1 101 102

HETC

σcalc,i/σexp,i

0

5

10

15

20

25

30

-2 -1 0 1 2

10-2 10-1 1 101 102

YIELDX

������� F � ��� � � �������#����-���&
* �����!����������������&('7: ��&�:<����/���$�������'�� $�������&(� � -�$��4����$���&(' �	� * &($ C � � � ��$�$��
�����������)13�4���
�7� 	�H8�.I0/�$�&
��&('����

�(J	�




3�
%���� F �(	���� ��/���$�������'�� �
� �
'��9-,�
��-������������ =7����������* $�&(��������� � ��$�$��
����������� 13�4��� ���4F H8�.I0/�$�&
��&('����
�
	���
������ ������� ������� �! ��"��# �%$ 
 &�'($ �%��$ ')���%
+*,# �%$ 
�-�. /102'(	�3�4 5�# '

. /102'(	�3�4 &��87:9�; &��87:=(>@?�A,BC�
� &DA�E�&DA,F,� BC�
�C& HKJCL,&D?�du%� �k$ R�=�S =�U(
 # ]�V ^(U1WZY�V U�^ R�Y�V ] R�R�V U 9�V U�Y ;�V =�9 y 9�V R�[�du)� �k$ ^(=�S 9�R�=(T #on /"qCrbs R�U�V ^mW{R�V R R�9�V U R�9�V R =�9�V ] =�\�V ^ R�Y�V 9 R�9�V R�du�u �k$ =�\�S R%T #on /"qCrbs =�U�V ^mWZ=�V U U�Y�V \ U�Y�V 9 U�=�V = =�[�V U =�;�V Y =(]�V 9��v�v �k$ ^bS ]�=(T #on /"qCrbs U�[�V [1WZ;�V ] ]�R�V Y ]�=�V ; \�=�V ; ;�Y�V Y ]�\�V = ]�=�V ]��v%_ �k$ =�S [(]�T #on /"qCrbs R�R�=�V6WZU�^bV \(]�V Y \�\�V Y [(]�V [ [(]�V \ ;�=�V Y ;�9�V ^��v%l �k$ R�S R�\(T #on /"qCrbs R�Y�Y�V6W{R�Y�V ^(U�V 9 [�^bV 9 R�Y�R�V R�=�R�V [�Y�V R \�^bV \��v�e �k$ U�=�S [(/ #on /"qCrbs R�=�;�V6W{R�\�V \�[�V \ [�[�V ] U�\�V = R�R�;�V ;(]�V ^ ;�9�V =�du�g Bfr ]�\�S \�R�=(
 � 9�V \�U1WZY�V ^(; R�Y�V ; ;�V =�9 [�V \�R R�Y�V ^ y R�Y�V R��v%_ Bfr \(]�S R%]�T � R�9(]�V6W{R�[�V R�[�U�V R�;�Y�V R�[�U�V R�\(]�V R�Y�=�V R�[(]�V��v%� Bfr ]�S [�;(T � R�Y�^bV6Wi9�V ^(9�V ; 9�Y�V ] [�=�V \ R%]�Y�V U�[�U�V [�\�V ;��v�u Bfr =�Y�S Y(/ �)w [�V ]�[1W{R�V 9�\ R�Y�V 9 R%]�V U =�Y�V ; ;�^bV [ =�\�V = =�R�V [��v�v AC� U�S R�U�9(
 � \�V [�U1WZY�V ;�\ =�=�V [ 9�V Y�Y R)^bV = [�V ;�Y 9�V Y�; =�\�V [��v�P AC� =�S \�9�;�R)^)
 #on /"qCrbs ^bV [�Y1WZY�V \�R =�\�V ^ R�=�V ^ R)^bV U ^bV [�Y ;�V ;(] =(]�V =��v�c AC� \�S R�[�U(
 #on /pR)qC/h=�qCrbs 9�V ;�[1WZY�V ^(; =�9�V \ R�[�V [ R�;�V \ ;�V ^(U ]�V U(] R)^bV ;��v%l AC� R�[�\�S Y�9�[(
 � =�[(]�V6WZU�U�V R�Y�U�V R�Y�;�V R�R�[�V R�=�\�V [(]�V ; [(]�V Y��v�e AC� U�[�S Y�=(T #on /pR)qC/h=�qCrbs R�Y�V \1WZY�V 9 =�^bV = R�;�V [ 9�V ^(\ ]�V Y�\ =�V 9�Y 9�V Y�9��v%� AC� ]�S 9(]�T � R�U�=�V6W{R�U�V 9�U�V Y 9�9�V ] [�[�V ] R%]�R�V U�[�U�V [�9�V ^��v%� AC� ]�S 9(]�T #on /pR)qC/h=�qCrbs R�U�V U1WZ;�V = R�U�V ; [�V 9(] ;�V ^([ R�V U(] y U�V =�Y��v)� AC� U�S R�[(T � ;�[�V U1WZ9�V \ ;�\�V ; \�;�V Y [�R�V ; R%]�R�V U�U�=�V \�\�V ;��v)� �!� =�S [�Y�=(
 � ]�[�V ^mW ]�V ] ]�]�V \ ;�Y�V R \�U�V Y R�Y(]�V =(]�;�V ]�9�V ^��P�v �!� R�Y�S [�^)T � 9�V =�=1WZY�V 9�\ U�V R�[ U�V ^)] [�V ;�; R�[�V [ Y�V R)^(Y ;�V ]b^��P�P H|	 ]�R�S ;(T � U�V ;�;1WZY�V U�^ R�V Y�9 R�V U(] =�V \�; U�V U�\ y R�V Y�\��P�P H|	 ]�R�S ;(T # Y�V =�R)^mWZY�V Y�9�Y Y�V Y(]�R Y�V Y�R�; Y�V Y�=�R y y y��u�g Q � U�9�S =�\(
 � R�V Y�;1WZY�V Y�9 y y Y�V Y�[�U Y�V \�Y�9 y Y�V Y�^(Yv�c Jf0 =�U�S U�;(T # Y�V U�^([1WZY�V Y�\(] y y Y�V Y(]�R Y�V Y�[�^ y Y�V Y�^(Yv%_ � 	 R�\�S ^)]�]�T � Y�V ]�R�RXWZY�V Y�U�; y y Y�V Y�\�= Y�V Y�R)^ y Y�V Y�R)^v%l � 	 \(]�S Y�=(
 � R�V R�;1WZY�V =�U y y Y�V Y�R�9 Y�V R�U�9 y Y�V R)^)]

Products in natHg irradiated with 0.1GeV protons
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Mass yields in natHg irradiated with 0.1GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.1GeV proton-irradiated natHg
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Products in natHg irradiated with 0.2GeV protons
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Mass yields in natHg irradiated with 0.2GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.2GeV proton-irradiated natHg
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Products in natHg irradiated with 0.8GeV protons
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Mass yields in natHg irradiated with 0.8GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 0.8GeV proton-irradiated natHg
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Mass yields in natHg irradiated with 2.6GeV protons
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Statistics of sim-to-exp ratios for 2.6GeV proton-irradiated natHg
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Mass yields in 56Fe irradiated with 2.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 2.6GeV proton-irradiated 56Fe
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Mass yields in 58Ni irradiated with 2.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 2.6GeV proton-irradiated 58Ni
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Mass yields in 93Nb irradiated with 2.6GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 2.6GeV proton-irradiated 93Nb
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 ��( 1�K J�J�O 	�
 Q�M�P 1�TfQLP S V�2LP 2 V�X�P X Q�QLP J V�X�P 2 V�1�P N Q�N�P N V�1�P X Q�RLP R�	�	� ��( QLV�K 2�O 	 V�X�P Q^T_V�P Q V�J�P 1 V�X�P 1 Q�S�P V V�X�P Q QLV�P R V�1�P R Q�J�P 2 Q�M�P 2
 b�W ��( QLK S�O 	 X�P X�M�TfQLP V�V V�V�P X V�2LP R V�X�P 2 V�2LP M QLV�P J V�1�P 2 V�X�P 2 Q�J�P N�	��� �.� V�QLK Q�J�� 	 V�X�P X�T_V�P Q J�J�P S J�J�P M S32LP N J32LP N J�J�P V J�V�P N S32LP Q J�M�P X�	��
 �.� R�QLK 1�V�Q�O 	 S�J�P R^TfQLP 1 J�V�P R J�S�P 2 S�S�P R J�S�P 1 J�S�P 1 J�M�P V S3RLP 2 S3QLP N�	�	� �.� Q�M�K V�O 	 S�N�P M�TfQLP M Q�RLP M J3QLP N J�1�P N J�V�P V J�S�P 2 J�N�P 2 S32LP X J�M�P V�	�	� �.� Q�M�K V�O � Y '[Z$\3] Q�QLP R^T_V�P 2 V�J�P X V�J�P N V�2LP N V�QLP 1 V�QLP X V�N�P X Q�QLP S 1�P M�J
 b�b �.� RLK S3Q�O 	 J�X�P 2^Tf2LP Q Q�M�P 2 Q�X�P R J32LP M J�V�P V J�S�P J Q�1�P R S�J�P N J�S�P S�	� h 7<\ S�M�K M�V�Q�� 	 S�P N�J�TUN�P Q�R S�P J32 V�P S�X S�P Q�X S�P 132 S�P Q�Q J�P 1�V X�P S�N N�P 2LV�S
 b � 7<\ S�K X32�O 	 J32LP Q^TfQLP X Q�RLP V J�N�P 2 V�RLP J J3RLP Q S3RLP R Q�1�P N S�S�P X 1�P V�J
 b�W 6�� QLK M�132LV�R�� � Y '[Z$\3] QLP V�V)TUN�P Q�Q QLP 13R V�P 2�Q QLP N�N V�P S�N V�P R�2 N�P 1�J3Q S�P Q�Q N�P R�X�1
 b�` 6�� M�K V�X�J�� � Y '�V�Z$'[Q�Z$\3] S�P V�J�TUN�P J32 S�P V�Q QLP R�S QLP X�M QLP Q�M QLP X�S V�P J�X M�P J�N V�P 1�V
 b�H 6�� V�X�M�K N�1�X�� 	 S�X�P R^Tf2LP 2 Q�2LP R Q�M�P M Q�X�P 2 J�N�P N S�N�P Q Q�X�P Q S�J�P R QLV�P 1
 b�e 6�� J�X�K N3Q�O � Y '�V�Z$'[Q�Z$\3] RLP N�M�TUN�P R�2 M�P X�S S�P R�1 2LP Q�R J�P QLV S�P V�V V�P 1�N X�P R�R J�P J�N
 b � 6�� S�K 1�S�O 	 S�M�P 1�TUM�P M J�M�P J J3RLP R Q�2LP M S�V�P X 2�QLP R J�N�P X 2�2LP R V�J�P X
 b � 6�� S�K 1�S�O � Y '�V�Z$'[Q�Z$\3] V�V�P M�T_V�P R 1�P V�X RLP Q�N X�P Q�J S�P M�N 2LP N�N V�P R�2 V�N�P 1 S�P R�N
 b 
 ��
 QLK 1�� 	 S�N�P V)TUS�P S S�J�P N S�N�P S J�N�P Q S�S�P M 2�S�P R J32LP R 2�QLP X V�M�P 2
 W�b ��
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 W�W = � S�V�K 2�O 	 S�J�P Q^TUJ�P Q S3RLP Q S�N�P X J�J�P N S3QLP S 2�X�P R J�S�P 2 S�M�P M Q�2LP M
 W�W = � S�V�K 2�O � QLP 1�J�TUN�P M�1 M�P N3Q QLP V�X J�P Q�R N�P M32�N V�P Q�X N�P V�S�X V�P R�S QLP M�J
 W�e = � J�K N�1�O 	�
 J�1�P 2^TUJ�P N S�N�P Q J�X�P Q J3RLP X J�S�P X S�S�P Q J�1�P M Q�1�P R J�N�P N
 W�H�� % 1�J�K M�� 	 S�V�P X�TfQLP X S32LP N J�1�P 2 J�X�P X J�M�P N S�S�P M V�QLP N J�J�P N J32LP Q
 W � � % Q�QLK V�N�O 	 S3QLP N�TfQLP X S3QLP R J�X�P V J�X�P J J�J�P 2 S�V�P R QLV�P N Q�2LP Q S�S�P S
 W�h�
 � R�N�K N�� 	 S�V�P R^TfQLP 1 S3RLP 2 J�1�P 1 J�1�P Q J3QLP Q J�M�P V V�V�P S Q�RLP V S�V�P X
 W 
 
 � V�1�K 1�O 	 S�J�P V)Tf2LP 1 S�V�P 1 J�X�P 1 J�X�P R J�N�P R J�M�P 2 J�S�P R QLV�P 1 J3QLP 2
 I�b�
 � V�1�K R�' 	�
 S�X�P Q^TUS�P Q J�X�P Q J3RLP V J�J�P 2 Q�X�P S J�N�P R V�P 2�R V�RLP Q Q�M�P M
 I�I�� V�J32�' 	 J�N�P V)TUJ�P 2 J�N�P S Q�2LP R Q�X�P 1 Q�QLP 2 V�M�P S N�P N3R�S V�N�P X Q�2LP 1
 I�`�� QLK 2�O 	 Q�X�P N�TUJ�P 1 J�S�P J J�M�P M Q�1�P J Q�2LP 1 Q�1�P Q J3RLP M V�QLP 2 Q�J�P 1
 I�` �. X�K N�1�O 	 J32LP N�TUJ�P M J�X�P V J3RLP X J�N�P R Q�M�P Q Q�1�P S J3RLP M V�QLP R Q�2LP 2
 I � �. J�M�K X�' 	�
 V�RLP J�TfQLP J V�1�P V J�V�P N Q�QLP S V�1�P M Q�S�P Q J�S�P R RLP S3R V�2LP 1
 I�H 7�� R�N�� 	 J�V�P J�TfQLP J J32LP V J32LP S Q�X�P S Q�S�P S Q�2LP V J�M�P S V�N�P 1 Q�QLP R
 I�h 7�� Q�J�K M�O 	 Q�X�P S�TfQLP M J�N�P N J�J�P S Q�M�P J QLV�P R Q�J�P R J32LP R RLP X32 V�1�P N
 I � 7�� V�K X3R�� 	 Q�S�P V)T_V�P M Q�S�P V J3QLP X Q�S�P R Q�QLP N Q�S�P R J�S�P R X�P J�N V�1�P 2
 I 
 7�� V�QLK V�O 	 V�X�P Q^TfQLP X Q�QLP S Q�1�P 1 Q�J�P 2 Q�N�P V V�X�P N J�J�P Q 2LP R�N V�M�P 2
 I � 4-� M�K R�N�� � Y '�V�Z$'[Q�Z$\3] N�P V�1�N�TUN�P N�S�M V�P S�1 N�P S�S�S N�P M3R�1 N�P N�X�V N�P N�V�1 d N�P N�1�J N�P S�J�N
 I 
 4-� X�K Q�S�� 	 Q�M�P V)T_V�P X Q�J�P N Q�QLP M Q�S�P X Q�N�P N V�S�P S d 2LP V�2 V�RLP J
 I � 4-� QLK N�V�Q�� 	 QLV�P R^TfQLP 1 QLV�P 1 Q�1�P J Q�QLP N V�X�P 1 V�1�P V J�S�P V M�P N�M V�RLP N
 `�b "$( J3QLK N3Q�M�� 	 Q�N�P 1�T_V�P 2 V�RLP J Q�2LP V V�1�P X V�RLP J V�M�P N J�V�P S S�P X3R V�2LP Q
 `�` "$( 2�M�K R�O 	 V�M�P V)T_V�P V V�N�P J V�1�P 2 V�RLP 1 V�J�P J V�V�P J Q�RLP X QLP 1�1 V�QLP R
 `�I �.' 1�K Q�2�� 	 V�1�P S�TUS�P N V�QLP N V�1�P Q V�M�P 2 V�S�P R 1�P V�S Q�QLP X J�P S�X V�QLP M
 `�H �.' J�N�K N�M�O 	 V�S�P S�T_V�P S X�P Q�2 V�X�P J V�S�P Q V�QLP J V�N�P S Q�M�P N QLP 2�M V�N�P X
 ` � ��� Q�X�K 2�X�O 	 X�P R�R^TUN�P 2�R QLP J�X V�N�P S X�P 2�Q 2LP X�S 2LP V�S V�S�P V V�P N�S RLP M�J
 H�I :<� X�K V�S�O 	 2LP R�J�TUN�P S32 N�P R�R�M M�P N32 2LP N�M J�P 2�M QLP M�N X�P 2�N N�P S�S�M 2LP R�Q
 H�H �.( 2LK J3Q�� 	 S�P V�M�TUN�P J�1 N�P Q�13R J�P N�V S�P Q�N QLP 2�S V�P J�S d N�P 2�1�S 2LP Q�M
 H�h�� � Q�S�N�K S�� 	 QLP M�N�TUN�P Q�J N�P J�J�S QLP V�S QLP X�X V�P 2�1 N�P R�J3Q N�P J32�N N�P Q�M�N S�P V�S
 e�`�� � S�X�K Q�R�� 	 V�P Q�M�TUN�P N�1 d N�P M32�1 N�P R�J3Q N�P J�1�N N�P Q�N�J N�P N3R�S N�P V�X32 QLP Q�M
 e�I ��� Q�S�K V�� 	 N�P 13R�X�TUN�P J�N�M d N�P 2�Q�N N�P X�M�S N�P S3Q�S N�P N32�M N�P V�X�M N�P N3R�S QLP N�M
 e�` ��� S�K M�V�� � N�P J3R�N�TUN�P N�S32 d N�P N3R�X N�P Q�X�X N�P N�S32 d d d N�P S�V�M
 e�h ��' Q�M32�� 	 V�P N3Q^TUN�P V�J d N�P V�X3Q N�P R�Q�N N�P V�RLV N�P N�V�1 d N�P V�V�Q QLP X3Q
 h�b ��� V�J3RLK M�S�N�� 	 N�P X�J3Q^TUN�P N�M�S d N�P N3Q�Q N�P S�1�S N�P N3Q�R N�P N�V�1 d d V�P Q�1
�� H 6�\ S�V�K Q�1�� 	 N�P M�S�M�TUN�P V�V�1 d d N�P S�J3Q N�P 1�J�N N�P 1�S3R d N�P R�X�V V�2LP N
�� H�
 O J32LK J�M�O 	 S�P M�J�TUN�P 2�S d d N�P X�X32 V�P M�V QLP V�N d J�P R�S V�P N32
�� h 
 � J�1�K Q�M�� 	 J�P X�S�TUN�P Q�M d d N�P M�J�X V�P S�X V�P RLV d J�P J�V N�P M3Q�S
b�` ?<( Q�J�K J32�O � QLP J�V)TUN�P V�1 d d N�P 2�J32 N�P 1�1�J V�P X�M d QLP 2�R N�P J3R�2
b�H�� � M�S�K N3Q�� 	 QLP J�S�TUN�P V�2 d d N�P R�S�V N�P Q�X�1 N�P Q�R�1 d V�P J3Q N�P N�1�S
W�W�� � X�J�K S�� 	 N�P R�M32^TUN�P N�X3Q d d N�P M32�1 N�P 1�M�M 2LP Q�Q d QLP M�J V�V�P Q
W�W " V�N�M�K M32�� � Y '[Z$\3] J�P S�V)TUN�P Q�2 d d N�P 2�J32 S�P X�S V�J�P 1 d J�P V�S S�P R�J
W�`�
 ( V�X�K M�J�V�� � Y '[Z$\3] 2LP S�X�TUN�P M�M d d N�P 1�M3R QLP M�V 2LP Q�S d QLP M3R N�P 2�N�S
W�h�
 ( X�M�K Q�� 	 J�P S�M�TUN�P Q�X d d V�P V�J J�P M3R X�P Q�2 d J�P M�X V�V�P N
I�H 9�� V�V�1�K R�R�1�� 	 V�P J�S�TUN�P N�1 d d N�P S32�J V�P V�2 V�P M32 d QLP Q�Q M�P X�V
I�e 6�% V�RLK R�R�� � V�P X�M�TUN�P V�X d d N�P 2LV�2 V�P 2�S N�P 1�M�M d V�P S�V QLP X�1
H�b�c � S�S�K S3R�Q�� 	 N�P 1�V�J�TUN�P N�X�V d d N�P J�1�V V�P S�M N�P X�J�M d N�P V�S�X V�P N3Q
`�H�� * Q�S�S�K Q�M�� 	 N�P R�X32^TUN�P V�1�J d d N�P S�J3Q N�P Q�X�N N�P S�X�J d N�P X�J�M J�P S�V
e�` 9�	 X�J�K R�1�� � Y '[Z$\3] N�P J32�2^TUN�P N�M3Q d d N�P V�S�S N�P V�1�1 N�P V�X�M d d QLP J32
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Products in 208Pb irradiated with 1GeV protons
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Statistics of simulation-to-experiment ratios for 1GeV proton-irradiated 208Pb

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-2 -1 0 1 2

CEM95

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-2 -1 0 1 2

LAHET-ISABEL

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-2 -1 0 1 2

LAHET-BERTINI

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-2 -1 0 1 2

INUCL

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-2 -1 0 1 2

CEM2k

σcalc,i/σexp,i

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-2 -1 0 1 2

CASCADE

σcalc,i/σexp,i

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-2 -1 0 1 2

CASCADE/INPE

σcalc,i/σexp,i

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

-2 -1 0 1 2

YIELDX

σcalc,i/σexp,i

��������F 	���� � � �������#����-�� &
* ����� ����������������&('7: ��&�:<����/���$�������'��3$�������&(� � -�$��4����$���&(' �	�3* &($ ���<A � %2��$�$��
����������� 13�4���
F(� ��H8�.I0/�$�&
��&('����

��
 




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

F(�!%8� � ��� 
��4� �
$���''& &'(*) � I � �7��67����&
6+( I � � �-, ����=��
�.6+( ���-. �-/��
$�/��0& ����'�( I �*1G�*2 ���467��'�(43 �-,>�
/8&(����&(%��5& =+(�1G�61G�+.<�(����'�&
6+(7. � � � �8& ��&9& ��'�(7:�� � �619�����
��%��.��&
6+(73 � ��� �7&(��'���'�( ���;%��
����� �<( ���

3�=&7�
� �<( � � � ����% �<(>% �'/��
����� �
�?(�� � H �'1 �
����'��0&7(':��,��� � $��
���?('1G�',>� � � �
��13��-�&7(�
8�<3 � H��
%�$������?(
1G�*, ���
'�'�(A@�� ��/���$�������'�� �
���
'�� � &(��/�������$ �7��������������&(' � ������=5&
*": �
����&('���-��������B%8��������� ��' �����
3 �>
C1 ������$����
���D.<$�$��
����������� 13�4���E.<'�����$��������������{� '���$��
= � $�&
��&('��F@G( � $�� �7/���-����
�����#����HI19���.����'��+&('
� ���(� � '���$��
= � ��-����,�
$ � ��� �<(I1 �
$�-�� � �;: � F ����J=3 �-:K.G( 
�&9&7�
�?(6.<% �
$��=& � :L& ��'�(#J(�
/ �
'�(�F 
 
D}<(�F �(� :
F � �7�

�7�!%8� � ��� 
��4� �
$���''& &'(+) � I � �7��67����&
6+(X��� . �+/��
$�/��0& ����'�('3 � ,>�+/8&(����&(%��5& =+( I �M1G�+2 ���467��'�(7:��+19��-������?(
1G� H8��&($�����(	� � H �>1 �
����'��0&7(93 � ��� �7&(��'���'�(
I � � �9, ����=��
�.6+( ��� I � � ����/ �
'�&
6+(
I � � �N/��=O,�
$��4���5& =+(>1G� ,>�
� � �
��13��-�&7(;:�� ��� � $��
���?(7
8� 3 � H��
%�$������?(<1G�', ���
'�'�(>@ � &('������4� �
'�-.= &(' $��.67���.1 ����� ��$���* ��&
* � � ��� �;:
% �
��� &
* ����/���$�������'�� �
��*B�
-������4������� �
'���-�&(��/�������$�-�&(������* &($!�
-�-�������$�����&($ :<��$��467��'5�#=7�#�������!$������������
:QP �SRT(719&(��-�&
1U(7.<
 � �V( �(J : � F�J
���4=)F 
 
D}��

� �!%8� � ��� 
��4� �
$���''& &'(*) � I � �7��67����&
6+( I � � �-, ����=��
�.6+( ���-. �-/��
$�/��0& ����'�( I �*1G�*2 ���467��'�(43 �-,>�
/8&(����&(%��5& =+(�1G�61G�+.<�(����'�&
6+(7. � � � �8& ��&9& ��'�(7:�� � �619�����
��%��.��&
6+(73 � ��� �7&(��'���'�( ���;%��
����� �<( ���

3��
3�=&7�
� �<( � � � ����% �<(�% �W/��
����� �
�?( � �;H �W1 �
����'��0&7(X:��N��� � $��
���?(W1G�X,>� � � �
��13��-�&7( 
8�Y3 �;H��
%�$������?(
1G�>, ���
'�'�(X@�� ��/���$�������'�� �
���
'�� � &(��/�������$ �7��������������&(' � ������= &
*6: �
����&('���-�������� ��&($��!������&(' ��' �����
3 �>
Z1 ������$����
���*.<$�$��
�����������!13�4���[.<'�����$�������������� � '���$��
= � $�&
��&('��F@G( �7��-�&('���.<'��,��
�&(/���-,�
��19���.����'��
&(' � ��-����,�
$\3>/�/�����-,������&('���&
*K3>-�-�������$�����&($ 
���-���'�&(��&(�
= �]3>-�-�3>/�/�H 
D} �^( H���������'�%���$��'( ���83$( �7��/��,�
� �;: � � ( F 
 
D}<( F 	���: F;J7F(�

���!%8� �:��� 
��4� �
$���''& &'(-) � I � �7��67����&
6+( I � � �4, ����=��
�.6+( ���_. �4/��
$�/��0& ����'�(41G�-1G�4.<�(����'�&
6+( I � . �
I &(�0&7(Q3 � %8� �>I8�=& ��$���������'�( � � I � �7����/����0& &
6+(D3 � I �D` &(/ ���a& ��'�(b3 � ��� �7&(��'���'�( � �8H �D1 �
����'��0&7(
:�� ��� � $��
���?(V1G�!,>� � � �
��13��-�&5
8��3 ��H��
%�$������?(_@�� ��/���$�������'�� �
� ���,�
����$�������'��+�
'�� -�&(��/�������$
����������������&(' &
* ��'������($��
� / �
$��
���.����$�� &
* ����%�-�$��4����-,�
� �#=7�#������� % �
����� &('!�
-�-�������$�����&($ :<��$��467��'�'�������$�&('
��&(��$�-��^@G( �7��-�&('��c.<'��,� 
�&(/���-,�
�Q19���.����'��G&(' � ��-����,�
$�3>/�/�����-,������&('�� &
*D3>-�-�������$�����&($ 
���-���'�&(��&(�
=
�]3>-�-�3>/�/�H 
D} �d@G( H���������'�%���$��'( ���83$( �7��/��,� � �;: � � ( F 
 
D}<( F;J	� : F;J
	��

�7�!% � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(N��� . �X/��
$�/��0& ����'�( I �M1G�T2 ���467��'�(Y:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
3 � ��� �7&(��'���'�( � � H �71 �
����'��0&7(;:�� ��� � $��
���?(�
8� 3 � H��
%�$������?(>@�� ��/���$�������'�� �
� �
'�� ������&($��.����-,�
� �#������=
&
*������!=7��������� &
*3$��
����&('���-���������� /�$�&(����-���� ��' ����� &@������' �
'�� �#� �
-�& ��� � �
$��(�.��� ��$�$��
�����������"%�= J �
: � ���e19�.I /�$�&
��&('��F@G( � $���.<'�����$�' ������&(' �
� � &('�* ��$���'�-��2&('f3>-�-�������$�����&($ : �>$��467��' 
�$��
'�������� ������&('

���-���'�&(��&(�(�������
'��c3>/�/�����-,������&('���( � $��
� �<(�J
��'��@J : F(F9(�F 
 
 
<( � �D:3&(� � ���4����&('g3 �>
�
V3$H 
 
<( ��:
� �(J7�

	��!% � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(N��� . �X/��
$�/��0& ����'�( I �M1G�T2 ���467��'�(Y:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
� � H �+1 �
����'��0&7(6:�� ��� � $��
���?(<@ � ��-������ /�$�&(����-.� =7���������3��' ��� 
�-���$��
'�������� ������&(' ��'�����$ ���4F.: �7� 	�H8�.I
/�$�&
��&(' %�&(��% �
$�������'��h@G( � $��i.<'�����$�' ������&(' �
� � &('�* ��$���'�-�� &('i3>-�-�������$�����&($ : �>$��467��' 
�$��
'�������� ������&('

���-���'�&(��&(�(�������
'��$3>/�/�����-,������&('���( � $��
� �<(=J
��'���J : F(F9( F 
 
 
<( � �D:3&(� � ���4����&('�3 �>
�
V3$H 
 
<( ��: � �
	��

J7�!%8��$#= ����
��4� �
$���''& &'(7) ����� I � �7��67����&
6+( I>=��
-�����������6 � �;, ����=��
�.6+( � ���(��'�=�. �;/��
$�/��0& ����'�(7I8�
����$#=
1G�j2 ���467��'�(I:3�������
' � �j19�����
��%��.��&
6+( � ����/ �
' H �j1 �
����'��0&7(#:3��-�� �
$�� ��� � $��
���?(+@�� ��/���$�������'�� �
�
�
'�� ������&($��.����-,�
� �#������= &
* ������=7��������� &
* $��
����&('���-���������� /�$�&(����-����!��' ����� 
�� ������' � �
$��(�.��� ��$�$��
�����������
%�= F �����
'��Z}����K19�.I5/�$�&
��&('��F@G( � $��U.<'�����$�' ������&(' �
� � &('�* ��$���'�-�� &('U3>-�-�������$�����&($ : �>$��467��'8
�$��
'�������� ������&('

���-���'�&(��&(�(�������
'��$3>/�/�����-,������&('���( � $��
� �<(=J
��'���J : F(F9( F 
 
 
<( � �D:3&(� � ���4����&('�3 �>
�
V3$H 
 
<( ��: � � ���

}��!%8��$#= ����
��4� �
$���''& &'(7) ����� I � �7��67����&
6+( I>=��
-�����������6 � �;, ����=��
�.6+( � ���(��'�=�. �;/��
$�/��0& ����'�(7I8�
����$#=
1G�j2 ���467��'�(I:3�������
' � �j19�����
��%��.��&
6+( � ����/ �
' H �j1 �
����'��0&7(#:3��-�� �
$�� ��� � $��
���?(+@�� ��/���$�������'�� �
�
�
'��8������&($��.����-,�
�(�#������=�&
* ����� =7��������� &
*7$��
����&('���-���������� /�$�&(����-�������' �������"������'8� �
$��(�.��� ��$�$��
����������� %�=

� ���



F �����
'��Z}����K19�.I /�$�&
��&('��F@G( � $��".<'�����$�' ������&(' �
� � &('�* ��$���'�-�� &('"3>-�-�������$�����&($ : �>$��467��'�
�$��
'�������� ������&('

���-���'�&(��&(�(�������
'��$3>/�/�����-,������&('���( � $��
� �<(=J
��'���J : F(F9( F 
 
 
<( � �D:3&(� � ���4����&('�3 �>
�
V3$H 
 
<( ��: � �(�7�


��!%8� � ��� 
��4� �
$���''& &'(U) �>I � �7��67����&
6+( I ��� �D, ����=��
�.6+(Z���D. �"/��
$�/��0& ����'�( I ��1G�U2 ���467��'�(":��
� ��19�����
��%��.��&
6+("3 � ��� �7&(��'���' � ��H �U1 �
����'��0&7(�:�� ��� � $��
���?( 
8�"3 ��H��
%�$������?("1G��, ���
'�'�(
@�� ��/���$�������'�� �
���
'�� -�&(��/�������$ ����������������&('��#������= &
* $��
����&('���-�������� /�$�&(����-.����&(' ��' ���,��6 = �!������$����
���
��$�$��
�����������2%�=G��'�����$�������������� ��'���$��
=G/�$�&
��&('��F@G( � $�� .<'�����$�' ������&(' �
� 
�&(/���-,�
� �����.����'��9&(' � ��-����,�
$
3>/�/�����-,������&('���&
*V3>-�-�������$�����&($ 
���-���'�&(��&(�
= �]3>-�-�3>/�/ � 
 
 �^(A` &('�� , �,�
-���( � 3$( ���83$( � &
67����%���$
F ��: FN}<( F 
 
 
<( �7F � : �	� ��� ` &(�K3>���
��&(� � $���/�$���'��b`I33: �b: : 
 
;: � ��} 
 � F 
 
 
 � �

F ����%8� � ��� 
��4� �
$���''& &'(U) �>I � �7��67����&
6+( I ��� �D, ����=��
�.6+(Z���D. �"/��
$�/��0& ����'�( I ��1G�U2 ���467��'�(":��
� �-19�����
��%��.��&
6+( � � H �41 �
����'��0&7(4:��:��� � $��
���?( D � ,>� D ������&('�(#@�� ��/���$�������'�� �
� �
'�� -�&(��/�������$
����������������&(' �#������=�&
* $��
����& �
-.���467�4��=>&
*��!������$����
��� ��$�$��
������������%�=���'�����$�������������� ��'���$��
=�/�$�&
��&('��F@G( � $��
.<'�����$�' ������&(' �
�

�&(/���-,�
�
�����.����'���&(' � ��-����,�
$�3>/�/�����-,������&('�� &
*83>-�-�������$�����&($ 
���-���'�&(��&(�
= �]3>-�-�3>/�/ � 
 
 �^(
` &('��K, �,�
-���( � 3$( ���83$( � &
67����%���$ F ��: FN}<(
F 
 
 
 � � � : �7F(F � '���-�� :<������
 
��D}���F;� � ` &(�I3>���
��&(� � $���/�$���'��
`I33: �b: : 
 
;: � � 
�� � F 
 
 
 � �

F(F(��%8� � ��� 
��4� �
$���''& &'(U) �>I � �7��67����&
6+( I ��� �D, ����=��
�.6+(Z���D. �"/��
$�/��0& ����'�( I ��1G�U2 ���467��'�(":��
� ��19�����
��%��.��&
6+( � � H �*1 �
����'��0&7(�:�� ��� � $��
���?( D � ,>� D ������&(' @�� ��/���$�������'�� �
�3�
'���-�&(��/�������$
����������������&(' �#������=8&
*�$��
����& �
-.���467�4��=3&
*7�!������$����
��� ��$�$��
�����������>13�4���8/�$�&
��&('�� &
*7��'�����$�����������������'���$��(�����F@G(
� $�&(-
�".<'�����$�' � � &('�* �8&(' �7��%�-�$��4����-,�
�\3>-�-�������$�����&($ : �>$��467��' � =7�#= ��������(�.<
 � �V($19&(��-�&
1 F(F.: F;�
) -.��&(%���$�F 
 
 
<(�/�/ �4FN} � : FN} � �;` &(�V3>���
��&(� � $���/�$���'��b`I33: �b: : 
 
;: � � 
���� F 
 
 
 � �

F �7��%8� � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(!��� . �W/��
$�/��0& ����'�( I �M1G�T2 ���467��'�(Y:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
@ �7/ �
����������&(' �
'��5* ��������&('5$��,�
-.����&('�/�$�&(����-.���!��' ��� � , � �
'�� ���<C�� ���+q�� ���<A � % ��$�$��
����������� %�= F(� �"H8�.I
/�$�&
��&('��F@G( � $�&(-
�_.<'�����$�' � � &('�* � &(' �7��%�-�$��4����-,�
��3>-�-�������$�����&($ : �>$��467��' � =7�#= ��������(4.<
 � �V(*19&(��-�&
1
F(F.: F;�S) -.��&(%���$�F 
 
 
<(�/ �4F 
���: F 
 
��

F � ��%8� � ��� 
��4� �
$���''& &'(U) �>I � �7��67����&
6+( I ��� �D, ����=��
�.6+(Z���D. �"/��
$�/��0& ����'�( I ��1G�U2 ���467��'�(":��
� ��19�����
��%��.��&
6+( � � H ��1 �
����'��0&7(*:�� ��� � $��
���?(
	G�*, ���
'�'�(_@ � ��-����,�
$ � $�&(����-.��%8������� ��' ��� 
�-
��$��
'�������� ������&('!��'�����$ ���4F.: �7� 	 H8�.I /�$�&
��&('+%�&(��% �
$�������'��h@G(N.<
 � �V( F(F.: F;�$) -.��&(%���$8F 
 
 
<(7/ � � ����:
�7F(F(�

F ����%8� � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(!��� . �W/��
$�/��0& ����'�( I �M1G�T2 ���467��'�(Y:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
3 � ��� �7&(��'���'�( ���W%��
����� �<( ����
3�=&7�
� �<( � � � ����% �<(W% �9/��
����� �
�?( � �(H �91 �
����'��0&7(9:��8��� � $��
���?(91G�9,>�
� � �
��13��-�&7( 
8�;3 � H��
%�$������?('1G�7, ���
'�'�(8@h19�,�
����$�������'����3&
*_: �
����& �
-.���467� � $�&(����-.� � ��-��������b%8���������
��'�.<'�����$�������������� :�� '���$��
= � $�&
��&('7:L.<$�$��
����������� 
�����' 
3�
$��(�.����1 �
���3&
*63 �>
�1 ������$����
���F@G(>1�. � �'. : 
 

�7-�����'����4* ��- �7��������&('�( � &(������-.�����+D &($5& ��(+19&(��-�&
1U( F 
 
 
<(�6 � �8(�/ � � � ��'�:3���������
' � �

F;�7��% � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(N��� . �X/��
$�/��0& ����'�( I �M1G�T2 ���467��'�(Y:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
3 � ��� �7&(��'���'�( ���<%��
����� �<( ��� 
3�=&7�
� �<( � � � ����% �<(<% �7/��
����� �
�?( � � H �71 �
����'��0&7(7:�� ��� � $��
���?(+1G�
,>� � � �
��13��-�&7( 
8�#3 ��H��
%�$������?(#1G�j, ���
'�'�(6@ � ������=2&
* � &(��/ �
$������467��3>%������4��=9��&9D &($5&)&
* � &(�����
��� ��� �7��������������.<'�����$��
-.����&('�� &
*�3 � � 1 ������$����
��� � ��-������>13�4��� .<'�����$�������������� :�� '���$��
= � $�&
��&('��F@G(
1�. � �'. : 
 
 �7-�����'����4* ��- �7��������&('�( � &(������-.�����+D &($5& ��(+19&(��-�&
1U( F 
 
 
<(�6 � �8( / � � � � �

F 	���%8� � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(,I �M1G�X2 ���467��'�(���� . �X/��
$�/��0& ����'�(�:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
� � I � ������-�����''& &'( � � I �>/ 6��
��&
6��<( � � H �N1 �
����'��0&7(>:�� ��� � $��
���?(X@ � ������= &
* $���������� �
��/�$�&(����-.� '���-��������
=7��������� ��'9F(� � H8�.I /�$�&
��&('7:<��$�$��
����������� ���<A�� % �
'�� �7� 	 H8�.I /�$�&
��&('7:<��$�$��
����������� ����� D ������' � �
$��(�.���F@G(
���4* ��� �7/���-����
�����#��� 19���.����'�� &(' �7������������'��c3>��/���-.���)&
*S3>-�-�������$�����&($���(>
3�
$��(�.���)�
'�� .<$�$��
����������&('
� �
-������4��������� �83>
V. � :#�	�^( '���-�� :<����� �����D}���F(F9(�� �;: �7F$J
���4= � �����<( � �
$�����( ��$��
'�-��
�

F;J7��%8� � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(,I �M1G�X2 ���467��'�(���� . �X/��
$�/��0& ����'�(�:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
� � I ��������-�����''& &'( � � I �V/ 6��
��&
6��<( I � ���V` ��-�& � =��
������'�( � � H �V1 �
����'��0&7(!:�� ��� � $��
���?(4@ � ������=�&
*
$���������� �
��/�$�&(����-.�@'���-��������2=7���������9��' ���4F9( ��� �8( ��� }<( �
'�� �7� 	 H8�.I /�$�&
��&('7:<��$�$��
����������� ������' � �

� ��F



� �
$��(�.���F@G(,���4* ��� �7/���-����
�����#���I19���.����'��3&(' �7������������'���3>��/���-.��� &
*83>-�-�������$�����&($���(,
3�
$��(�.��� �
'��".<$�$��
����������&('
� �
-������4�������F@G( � �83>
V. � :#�	�^( � �;: �7F*J
���4= � �����<( � �
$�����( ��$��
'�-��=( '���-�� :<����� �����D}���F �8(�` &(�I3>���
��&(� � $���/�$���'��
`I33: �b: : ���;: � 	����

FN}���%8� � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(!��� . �W/��
$�/��0& ����'�( I �M1G�T2 ���467��'�(�3 � ,>�W/8&(����&(%��5& =+(
:�� � ��19�����
��%��.��&
6+( � � I � ������-�����''& &'( � � I �+/ 6��
��&
6��<(+3 � ��� �7&(��'���'�( � � H �61 �
����'��0&7(6:�� ��� � $��
���?(
3 �MJ�� �7����$5&7( 
8� 3 � H��
%�$������?(�1G� ���
�4��&'( ���+%��
����� �<(+@ � $�&(��������-.����&('�� * &($8'���-�������� /�$�&(����-.����&('2��' F
H8�.I /�$�&
��&('7:<��$�$��
����������� ���<A�� %8@ � '���-�� : ��� � ����F(F �D} � � � � &
6�� �����<(N` &(�*3>���
��&(� � $���/�$���'��!`I33: �b: :
���;: � J(J�
<( �7��%����4������� ��& � ��=7���+:3�.6 � � �

F 
���%8� � ���,
��4� �
$���''& &'(X) � I � �7��67����&
6+(,I � � �W, ����=��
�.6+(,I �M1G�X2 ���467��'�(���� . �X/��
$�/��0& ����'�(�:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
� � I � ������-�����''& &'( � � I �>/ 6��
��&
6��<( � � H �N1 �
����'��0&7(N:�� ��� � $��
���?(93 �MJ�� �7����$5&7(T@ ����������&(' /�$�&(����-.� =7���������
��' ��=7%�$���� �]3 � ��� � �
$��(�.� �!������$����
� ��'�����-����5%�= �����(�7:<��'���$��
= /�$�&
��&('��F@G( � $�&(-
� &
* �����)F;�;��� .<'��,�
D &($5& ����&(/�&('�����������&(' � ��=7����-���(!) %�'���'��5&7(*:3���������<(*) -.��&(%���$ � : 	<( � �������4` &(��3>���
��&(� � $���/�$���'��
`I33: �b: : ���;:#�8}���}��

� ����%8� � ���,
��4� �
$���''& &'(�I � � �W, ����=��
�.6+(N��� . �X/��
$�/��0& ����'�( I �M1G�T2 ���467��'�(�3 � ,>�W/8&(����&(%��5& =+(W:�� � �X19�����
��%��.��&
6+(
� � I � ������-�����''& &'( � � I �*/ 6��
��&
6��<(*3 � ��� �7&(��'���'�( � � H �*1 �
����'��0&7(�:�� ��� � $��
���?(43 �MJ�� �7����$5&7( 
8� 3 �
H��
%�$������?(*1G� ���
�4��&"�
'�� ���4%��
����� �<(-@�� ��/���$�������'�� �
� �
'�� 
�����&($��.����-,�
��� ������=�&
* ����� :3��������� �
�
� $�&(����-.� � ��-�������� %8���������9��' F ���;: �
	����c19�.I � $�&
��&('7:<��$�$��
����������� 
�����' 
3�
$��(�.���F@ � ` &(�i3>���
��&(�
� $���/�$���'��U`I33: �b: : ���;: 	���� J � �7�����!�
$#=9����%����4������� ��&!�����\.<'�����$�' ������&(' �
� � &('�* ��$���'�-�� &(' � ��-����,�
$
� ��� � * &($ �7-�����'�-�� �
'�� 
���-���'�&(��&(�
=+(+) -.��&(%���$>J : F �8( � ����F9(�
����'& ��% �<(�J(�
/ �
' �

�7F(� I � � �=, ����=��
�.6+(	� � I �=/ 6��
��&
6��<(9:�� � �919�����
��%��.��&
6+(Y%8� � ���

��4� �
$���''& &'( � � H �91 �
����'��0&7(=:�� ��� � $��
���?(
3 �MJ�� �7����$5&7(=@F, ��'�-����!�
$5& ��'���
���' � &(�����*3>� �
��'��#� �����Q:3��-���'���H �8._19�,�
����$�������'���� &
* ����� � ��-��������
%8��������� * $�&(� ���<A�� %�( ? � qa3>�+�
'�� � :3�,�
-.����&('�� ���>F8H8�.I '���-�����&('8@ � ` &(�*3>���
��&(� � $���/�$���'��!`I33: �b: :
���;: 	����D} � �7�����!�
$#=9����%����4������� ��&!�����$.<'�����$�' ������&(' �
� � &('�* ��$���'�-�� &(' � ��-����,�
$ � ��� ��* &($ �7-�����'�-��
�
'��9
���-���'�&(��&(�
=+(+) -.��&(%���$ J : F �8( � ����F9(�
����'& ��% �<(�J(�
/ �
' �

� � �





 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nuclear Data Section 
International Atomic Energy Agency 
P.O. Box 100 
A-1400 Vienna 
Austria 

e-mail: services@iaeand.iaea.org
fax: (43-1) 26007

cable: INATOM VIENNA
telex: 1-12645

telephone: (43-1) 2600-21710
 Online:  TELNET or FTP: iaeand.iaea.org 

 username:  IAEANDS for interactive Nuclear Data Information System 
 usernames:  ANONYMOUS for FTP file transfer; 
   FENDL2 for FTP file transfer of FENDL-2.0; 
   RIPL for FTP file transfer of RIPL; 
   NDSONL for FTP access to files sent to NDIS “open” area. 
 Web:  http://www-nds.iaea.org 

 

 
 


