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2.1 Ó  Ô Õ Ö
ô�õ�ö;;®�6�W\X�Æ+Ç�¿ZÌ§º�×�� µ C+Ç Å1q °V¸V¼ ½

2.1
®�6 6He(0+)¶��( �¡ ? À\K Ä3ºxáVt�k�u(v Å ' ñ�Ì 6He(2+)

À &�' Ì1¸1Î(6 4He
¿ïúj�k"· À7Ø�Ù7ó »�Ú(· Å8Û ^VÜ Ì7¸ ½ 7Ç�»]¼Ì+6+×�� µ C

M∗
ð ù · ¶ ±V¬ À�Ø(Ù Ì�¸�ÝMÞ Å�ßMà »�¼!± Ó ð Ø"Ù

ù · Å s ±$á�±�â�ã 1,2,3
ÀGK Ä�º�ä�å ó »@¿�6 Ø(Ù ù ·Dð 4 æ!ç+è C\é¨Oê Ü ®

P1=(E1,
−→
P1), P2=(E2,

−→
P2), P3=(E3,

−→
P3)
¿ Æ\ë »�¼ ñVð|¿ �

M∗2 =

(

3
∑

i=1

Ei

)2

−
(

3
∑

i=1

−→
Pi

)2

(2.1)

=

(

3
∑

i=1

Pi

)2

(2.2)

¿�³7»]¼(x�÷ Ú7Û�ÜÁÝ »
Erel
®>6 ñVð�ì+í µ C

M∗
¿ Ø"Ù ù ·>ð>×(� µC

Mi

Å1q °�º�6
Erel = M∗ −

3
∑

i=1

Mi (2.3)

¿ ÆMë »�¼>ñ�ñ8î�6
Erel

¿ &�' Ú�ÛVÜDÝ » Eex
6�ú$jEk(· ØZÙOÚ�ÛVÜDÝ »

S2n
ð w�À(ï Þ ß ðV1ð ¶ Ç%»]¼

Eex = S2n + Erel (2.4)

ñ�± °�ð ^ ´5° Ø ´D» K à À 6+×(� µ C+Ç>ð�ñ"ò ï 6"x�÷ Ú;Û�Ü>Ý »¶ 6"ó"ô ù ·>ð Ú%Û�Ü�Ý »�õ�ó"ôMö�Ñ À@K�÷ùø 6 Ø"Ù ù ·>ð>B"úÁð"¾(û÷ [ ÷ýü@þ ñ\¿lî;Ç þ7ÿ
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2.2
 ! " #

$&% ö&'
θ
ï�(�Ø!Ù*)�+ � Þ&, ç+è�- é/. ê0� −−→

Pout=
−→
P1 +

−→
P2 +

−→
P3 1 óô )&+ �32�4 -65 .78� −→

Pin �:9�; û ÷=</>Mþ:? 1 ��@	A þ1ÿ
θ = arccos

( −−→
Pout ·

−→
Pin

|−−→Pout||
−→
Pin|

)

(2.5)

2.3 B C D E F GHJI�KMLON ��P�Q��R�S +*T ��U�V	W (
R(θ, φ) = R0[1 + βY20(θ, φ)] (2.6)

1XUZY3[�\3] ?�? @_^ V�`&aMbdc	W (
Y20(θ, φ) =

√

5

16π
(3 cos2 θ − 1) (2.7)

@:e \�� @ ( K�LdN W (
f�g h

R0

(

1 −
√

5

16π
β

)

(2.8)

i g h
R0

(

1 + 2

√

5

16π
β

)

(2.9)

1djk\�] ?�? @ R0 W T�l*m @�eZn ( β W P�Q � '�oMp U�q�r	s�t�u:v_u@ ( P�Qk' 1�wkx�[�\�] P*Q*' β W (&y�z|{ R�}�~�� $�% ���_V�;�1�����6���Z���k�
(DWBA)

p3�:�*R�����p3��� q�\ ? 13��� n���� [�\�]R�� {�(
DWBA �&W3�����&  ��¡*¢��*£�¤&¥ ��j:\�]
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¦�§ ( P&Q�' β 1©¨*ª*«�¬
δ = βR0 (2.10)

@�k®�¯�°�� [*\ P�Q i δ W (²±�±�T « 0+ ³ � 2+ ´�µ «·¶ o ( A.M.Bernstein«�¬ [6] �6� n ( ¨kª*«��6¸O��U�¹/\�]
δ(F ) =

4π

3eR

bF
p Mp + bF

n Mn

bF
p Z + bF

n N
(2.11)

F º/» T «J¼&½
R ¾&¿ T «�À�Á l�m
bF
p ¾&¿ T «�Â +�Ã�Ä 1 º/» T «�Å&Æ�Ç � «�È	Y

bF
n ¾&¿ T «kÉ � +�Ã�Ä 1 º/» T «�Å�Æ�Ç � «�È/Y

Mp ¾&¿ T «�Â + « ´*µ&Ê�Ë ¥*Ì
Mn ¾&¿ T «kÉ � + « ´*µ&Ê�Ë ¥*Ì

Â + }:~�� $�% (F=p) @ W ( bF
p /bF

n =1/3 @�eZn (&Í Ì º/» ��Î�q�\ }~_� $&%
(F=C) @ W ( bF

p /bF
n =1 @ke \3]�¨�Ï Ê j:Ð R Â + }:~_� $&%&ÑÒ

[5] ³ � ( δ(p) = 0.96± 0.16 fm 1 <MÓ Ð�Ô � \�« @ (�Õ H (�Í Ì º�»��Î�q�\ }:~_� $&% p Ê j � δ(C)
p </> \�1 ( ¬ 2.11 �6� n Mp,Mn

£Ö�× � <�Ó \�]
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3

3.1 Ø Ù Ú D ÛÝÜ Þ E ß àá*â z j:É � +&ã*ä�T 6He «�å ¦�æ�ç�è�é p y�z q�\&� e R n (�Ó�ê
6He

p�ë�ì » �dí , q�\ ¤�¥�£ e \O]dî�ï�ð @ W (�ñ�ò ��ï�ð�ó�«dô�õ�öï�ð&÷�ø RARF � e \ ¾&¿ T�ù�ú�û&Ä&ü�ý/þ RIPS
p3�:� Ô ( ï�ð�Î�ÿ@:e \ 6He «3í , � Ä&ü p Ê j�Ð R ]

�
3.1: RIKEN Acclerator Research Facility (RARF) «�� ¥ � ] ¦���� u�
18O 	�
 � W ( AVF ��	 .� 7� � 1�� ��� ��	 .� 7� � ���dÐ·Ô����� � Ä ° Ô 100 MeV/u �dô�õZYd[ ( D � p�� n E6

Ñ�Ò � ��� ³ [6\3]
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�
3.2: RIPS(RIKEN Projectile fragment Separator) «�� ¥ � ] ¦�� º�»

9Be � ¾�¿ { R 18O 	�
 � W ( ¾�¿ T�ù&ú��! �:� n#"%$ j á�â z&T p í, q�\�] ? [ � p Ä&ü{'& » « T ¼ p)(+* q�\ R > � RIPS
p3�:�kR ]
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	,
 �.- @ í , Y�[ R 18O 	,
 � ( ¦,�/� u � ) W ( Ï �0� @ AVF �	 .!71 � p3�6��R32 ( � ��� �4	 .�|71 � �6��Ð�Ô�5 100 MeV/uÓ @ ô�õ Y3[/\�] ¦�� º » 9Be � ¾�¿ { R 18O 	,
 � W ( ¾�¿ T�ù�ú'� �:� n á�â z&T p í , q�\�] ? « á*â z&T W "6$ j T ¼ p)798 @;:n (? [ � p Ä�ü�{�& » « T ¼ p<(=* q/\ R > � RIPS
p����kR ] RIPS W (>'?;@ '

Bρ «BA � 1�C�D �FE uHG!I'J @ «�C�D �0E uHK'L�«HA � ³ � (& » « T ¼ p)M�N q/\ ? 1 £ @	A \J] Ó R (+O<P�Q >�R p���� \ ? 1 @� u � p�S,T Y3¹*Ô � \�] � 3.2 « F0,F1,F2,F3
£�U!V VM��j�\�]

3.2
W X Y Z []\ Z ^

�
3.3 W3_�î Ñ*Ò «�`=a 7cb a3d @�e \�] RIPS @ í , � Ä&ü Yd[ R ��e� u � 6He W3_�� � º�» (

Í Ì º/» ) � ¾&¿ q�\�] ¾&¿ { R 6He W3_�fg�h'i
0+ ³ � å ¦�æ�ç h'i 2+ � æ�ç Y3[ R�2 _ 4He 1)j6É �'k ��l;mq�\d] 4He WH_ º�» ª�n�� é þ q6\)o Q k Á >�R ��� nqp «�r�s p �'t �[�_&À�Á�u k y*z'v @,w * Y�[�\�] ¦&§ _MÉ �;k W�_!o Q k Á >'R «3xy p)z ° \|{|}dje~��;�!�B� { _MÉ �;k y&z;v9� w * Y3[�\3]

BDC

C target
MDC

FDC3 Hodoscope

Neutron counter

VETO counter

�
3.3:

ÑkÒ `=a+� b a�dX]�� ����� W ¾�¿ u k 6He
p U { _!��}1�!�/«�+� W p [9�_[,_ 6He

£ l!m { Ô�� *|�B�4� 4He }.j6É �'k�p)� q��
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3.3 ÛÝÜ Þ �e� �
RIPS �:��Ð�Ô �|� �|� 6He «�C�D �FE��;� 76 MeV/u _ Í Ì º�» «H�� �

430 mg/cm2
��� Ð � �

3.4 � � � � ¡ ¢ £ ¤
3.4.1 ¥6¦ §e¨ª©0« ¬�¯®/°'±³² �,´;µ�¶%·B¸�¹0º�»3¼;½ �H��¾ ¸9¿ {|}�À<Á�Â|Ã ¿ �!Ä »3Å;ÆÇ,È4É<ÊeË �9Ì�� À)Í!Î · � ��� � 0.5 mm Ï�Ð�Ñ 45× 45mm2 Ò�Ó'Ô�ÕÊ+Ö�×,È4É)ÊeË �|Ì�� Ò�Ø<Ù »�Ú3Û 10 mm Ò Å À Æ�Ü�Ý�Þ ² ��´!µ Ø<Ù»3¼!½]ßBà ¾ ¸4¿<á'â Ï Å�Æ Ç�È�É<Ê/Ë �|Ì�� ÒHã;ä �3å�ß0æqç|¿3Þ

3.4.2 èêé=ë6« ì�íê¨ª©0« ¬�¯®/ (SF2)

F2 î�ï!Ð »3ðFºñßBà4Ý Ï � ß 1 mm Ï!Ð�Ñ 80×80 mm2 Ò�Ó'Ô�Õ Ê=Ö×,È9É)Ê³Ë ��Ì��
(SF2)

»9ò�ó ¾ Ï3ô�õ/ö�÷'øBù�ú À)û9ü�ýHÃ Þ9þ Ò SF2ÿ Ò ù;ú��HÏ ²�� ´����	� ��
� »��9¸4¿BÞ

3.4.3 ��� í�� ��� ©������ ®���� ©�� (RF)�! É ��»9ò#"%$ Ï'& ±]²�� ´ 18O �HÏ F0 î�ï!Ð »�ð0º0·BÝ & ±'(*)+ ÿ &!, Ò.-'/ ÿ�021 Ã ¿�Þ43 Ò Ý Ä � É45.6 � ×87 � 7�É Ò.92- Ì �;:É85
(RF) < " Ï=& ±(;) ÿ 6He

µ!> ý ß�àñ¿ ÷|ø µ!? < ¿HÞ RF ö SF2Ò ÷�øA@#< " Ï F0-SF2 ø Ò 0'1 ÷�ø TOF(Time of Flight) À.B ¿|þ ö µÿ Ç ¿HÞ

3.4.4 CFEDGF HJILK ��« M�©#N  (BDC)

BDC ��ÏPOQ=R'S ÒATU ·HÝ�¹0º ÀWV , Ã ¿�� ÕYX[Z É Ì � ÿ#\ ¿HÞ([)�]�^ »
216 mm Ò ø2_ ÿ °�` ð�º Ã ¿9þ ö ÿ Ï °�±e²4� ´ Ò 0=a ÒV ,'Ïcb ò4d (�)�e ½#f ÒAgYh;ä�Ò V , µ ÿ Ç ¿3Þ BDC Ò�i=jPkYl �3Ïm'n�o*p ÀqV , Ã ¿ X,X’ Ð µ�r 2 Ð;Ï4s Úto*p ÀqV , Ã ¿ Y,Y’ Ð µ�r 2Ð ÒAu 8 Ðc< " j ¿8vw �yx Ð/ö�Ï 12 Ð Ò2X*z �yx Ð ÿ=\ ¿�Þ�þ�þ ÿ Ï v
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w �{x Ð;� GND Q'| »A} , ß�à|Ý=v=w �~x	� �!� � ( &�ÐJ�J� 16 � ) <" j � Ï X�z ��x Ð�� -HV
»Y� 9 ß3à9Ý X�z �~x�� �2� � < " j ¿HÞ�þàñ»�ò � vYw ��x�� ��� � À ØW� ö ·�Ý Q á���ð À.� j · Ï e ½ OQ=RS »9ò � � Õ < "�> ý ·BÝ QPS µ#v=w �{x	� �!� � »2�,¸A� + à Ï signalö · ¾!� ý ßBàF¿HÞ

BDC ÒPX�Z É Ì � � Õ �HÏ He(50%)-C2H6(50%) ÒA� â*� Õ ÿc\ � Ï��� | ÿ �9¸'Ý�Þ
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3.5 � � � � ¢ £ ¤
3.5.1 HJILK ��« M ©LN  (MDC,FDC3)

MDC � °!±P(*) ö 3 Ò2� ^ »�¹�º Ã ¿.��� S�Q'���%ö Ò ø »�ð�º4ß<àÝ x �.�{� Ê*�9É�� � ÿL\ ¿3Þ��� O=QR'S Ò 0=a Ò V ,;ÏLb ò4d4��SPQ'�P� e ½Yf ÒWg'h�äFÒ V , µ ÿ Ç ¿BÞ MDC ÒAiPj�k'l �HÏ m'n�o*pÀWV , Ã ¿ X Ð µ 4 Ð'ÏP  Ä o*p À.V , Ã ¿ U,V Ð µ#3�à�¡�à 2 Ð Ò�u
8 ÐL< " j ¿PvYw ��x Ð ö1Ï 9 Ð ÒPX[z �~x Ð ÿc\ ¿HÞ+ Ý

FDC3 � �'� S'Q�'� Ò�� ^ »3ðFº�ßBà�Ý x �.�{� Ê*�9É	� � ÿ\ ¿3Þ2�=� S'QY�'� T'Uc¢0Ò O=QR'S Ò 0=a Ò V ,�Ï#b ò4d g=h;ä�Ò V, µ ÿ Ç ¿�Þ FDC3 ÒAiPj2kl �HÏ m'n2o*p À�V , Ã ¿ Ð µ 5 Ð;Ï�s Ú�op À.V , Ã ¿ Ð µ 4 Ð Ò�u 9 Ð Ò vYw ��x Ð ÿc\ ¿3Þ

3.5.2 èêé=ë6« ì�íê¨ª©0« ¬�¯®/ (Hodoscope)

Hodoscope(HOD) � FDC3 Ò2� ^ »BðFºñßHà ¾ ¸4¿3Þ�£�ß 10mm Ï!ÐÑ 100×800 mm2 Ò'Ó;Ô�Õ Ê Ö3×,È4É)ÊeË � Ì � 7 �#< " j � Ï 3 Ò Ð À²!� ´|»�¤FÚ�»0· ¾ ¸�¿3Þ2r ÈñÉ�Ê%Ë � Ì � ÒA¥'¦ »4}ñº�ß3à9Ý ã QS§Y¨© < " ô'õêö.÷9ø3ù'ú À�û�ü4ý�Ã Þ*3Fþ < " Ï�OQYR'S Ò QO6ö ()
-HOD ø Ò TOF À�B ¿4þ ö µ ÿ Ç ¿3Þ
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3.6 ª¬« � ¢ £ ¤
3.6.1 Neutron counter

Neutron counter(NEUT) ��Ï u 4 Ð#< " j ¿ Ó'Ô�Õ Ê�Ö�×,È�É<Ê%Ë �Ì �t ÿY\ ¿�ÞA® Ñ 60×60×2140 mm3 Ò'Ó;Ô3Õ Ê ÖH×�È4É)Ê³Ë � Ì � À
1,2 Ð (LN1,LN2)

ÿ � r 12 �;Ï 3,4 Ð (LN3,LN4)
ÿ � r 15 �;Ñ ü�¯c° ¾

4 Ð À�� j · ¾ ¸�¿�Þ LN2 ö LN3 �BÏ 1124 mm Ò ø�_ ÿ ðñº9ß<à ¾ ¸|¿�Þr È�É�Ê Ë � Ì � ÒA¥¦ »�}�ºFßBà4Ý ã QS §=¨'© < " ô!õ6ö.÷|ø3ù'úÀBû4ü|ý�Ã Þ*3ñþ < " Ï ØW± S Ò e ½'¹Fº ö TOF ÀqB ¿9þ ö µ ÿ Ç ¿HÞ

3.6.2 Veto counter

Veto counter(VETO) ��Ï NEUT Ò ]�^ »Hð0ºFßHà ¾ ¸�¿3Þ�£³ß 5-10

mm ÒA² ¸ Ó'Ô�Õ Ê Ö�×�È4É<ÊeË � Ì � 23 �L< " j ¿BÞ Q'O À�³ Ý�ç!¸Ø�± S���Ï VETO
ÿY´ ö%µJ¶�·�¸ Ã ¿�þ ö ç�æ T�U Ã ¿Hµ Ït& o Ï¹O�QPRS;�tº $ � ý ß<à�¿<Þ�3 Ò Ý Ä OPQPR2S µ VETO À T�U · ¾ NEUT

ÿ �
ý ßBà9Ý ö · ¾�» Ï VETO Ò�¼ Ö � �� É � À.½*¾�Ã ¿4þ ö ÿ Ï NEUTÿ � ý ß3à9Ý �2 É � ÒG¿tÀ Ï ØW± S �2 É ��Á�Ü À.Â d ý�Ã þ ö µ ÿÇ ¿HÞ
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3.7 Ã Ä�Å ÆÇcÈF»��4¸|Ý�r � ýAÉ < " Ò4Ê'Ë ��Ï�Ì 3.4 Ò ò ¿ ç��4�¹� �PÍ!Î À�4¸ ¾ Ï \ ¿ 
=� � ÿ;Ï É2Ð�Ñ � Ì�»tÒ � �*Ó0ò ¿ »0·HÝ�Þ

Ì 3.4:
���	� ��Í4Î

• SF2L and SF2R Ô SF2
ÿ °'±³²4� ´!µ � ý ßBà9Ý

• SF2Z Ô SF2
ÿ!Õ , Ò ô!õ µ � ý ßHà9Ý

• LN1-4 Ô Neutron counter Ò 1 Ö 4 Ð ÿ � ý ßBà|Ý
• Computer Veto Ô Ï É�Ð2Ñ � Ì�µ'× � Ì À Ò � � ü Ø Ï + Ý �Q'S × � � Õ µ!r � ýtÉ < " Ò�ÊPË À × � Ì,»tØ'Ù Ø

D.S.BEAM,NEUT � 3�àL¡�à!Ú ü â=ÛPÜ ¾[» Ï8Ý�Þ ÿ » ���%� � ö · ¾ß ¿ þ ö µ ÿ Ç ¿HÞ
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4 à
á

�'âPã ÿ �HÏ RIPS
ÿ4ä j ß�à|Ý °!±]²�� ´ Ò�å�æ Ï °!±'(*) < "�> ýß3àF¿ OQ=RS Ò4ç S=è Ë Z öêé ä=ë A Ò4å'æ À �� É �íì » 1 ç'¸ Ï

6He(2+) î�ï=< "ñð2ò³· Ï 4He ö¹ó Ø¹± S=ô > ý ß.à�Ý �4 É � ».õ�ö ¾ Ï÷ RPS ÒWg=h!ä < "ùø'õLúYû�ü�ý � Erel(
4He+n+n) þqÿ ý öHÝ�Þ ��� ÿ�HÏ 3 Ò âPã����Jþ����
	 ��� V ,�'Ï�OPQ'R�S V ,�!Ï Øq± S V ,�!Ï

Erel
Ò ÿ ý�� ?0Ü��������HÞ

4.1 � � � Æ � � � �
4.1.1 � � !�" #%$'&)(%*,+-�.
/10325476

RIPS 8:93;7<1=�> 6�?�@BADC�63E�F�G7H�IKJML�NPORQS5TVU�WYX Q[ZP\M]K\_^�` T O�Q
6He a�b GDH�IBced�f,\ <�g Q�h�i76�jk�l�mBn�o�pRq[msr 0:t�0

SF2
Gvu�w

( xzy1{'| 07}�~ ∆E 8 ^�� )
6K�h��:� o����_�:q G

RF ��� T SF2 � G3� �v� ]
���Yi�hD����� � TOFGv����],��6����5����J��R� ; h�Z�3� ���RG[����� W G x�y7{�| 0 }�~ ∆E
4[6¡���RG ¢�£¤J

v
T O:Q T 6

∆E ∝ Z2

v2
∝ Z2 × TOF 2 (4.1)

T gB¥�¦[§�¨ U >)©«ª:¬ Z:��h RIPS 8��g�< 6�®�¯�°�£ Bρ
4�±1F²A[C

<zg Q U 6 S G Bρ
��J�³5´POYQ ��� ��� 8 ^�\ < 6

Bρ ∝ v
A

Z
∝ 1

TOF

A

Z
(4.2)

T g²¥�¦�§�¨ U >µ©¶ª:¬ Z[·,\_6 A
4[���YGD��¸�¹ Wzº Q[Z S G[- ¬ G ¦§ ],��6 SF2

Gvu�w T
TOF

T Gv» ¦ J ¼�Q SPT½W 6�¾ 4.1
G 9Y¥�8 6���P��� U3¿RÀ
T �:Q7Z S G1Á�Â56�-5.,/�0�2���G

6He
G1Ã�Ä¤4�6

92%
TÅ5Æ ADC:h1Z
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TOF(F0-F2)[ns]
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t [
ch

]

6He

8Li

¾
4.1:
-�.
/�0325Gv�������5Z�Ç�È�J

F0-F2 � G TOF
6�É�È�J

F2
j kl�mBn�o�p�q�m�r 0:t�0 W G1u�w 8 T ; hD-�.zÊ²Ë lÌ�eÍ�k 23Z

Energy 70.5 MeV/nucleon

Intensity 18.0 kcps

Purity 91.5%

Î
4.1: 6He

GY/10�2:j ��Ï¤Ð � {
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4.2 Ñ Ò Ó Ô Õ � �-�.�ÖY× 8 f�ØÙ\Dh 6He(0+)
4763Ú5Û3Ü�Ý�Þ�ß

2+ 8 Ü�ÝBADCPh7à�6�Oá 8 4He+n+n 87â�ã O�Q7Z�ä�å W 476 â�ã ��� 4He
G7æ�ç�J���� ¥ Z

4.2.1 4He $,*,+ (Z $,*,+ )-�.5Ö'×�]Ù�éè�êRA7C¤QD��� 8 4�6 4He a�bK8 c1ë��Pì�í��:î5ï 87ðñ \7h
6He
�²ò[G ��� ���scMóK��CYQ7ZYô S[W �5� ���'G�����J��¤� ¥õ�ö UPº QDZS�S[W 4P�1ï76�÷���ø � Z

G����BJ���� ; h�Z�-�.s/�0�2PG1���z���T ùvú 8 6 HOD
W Æ F,\Dh7u�w

( x5y1{Y| 0D}�~ ∆E 8 ^�� )
T 6v-�.�Ö×

-HOD � G TOF
G ¦D§�¨

∆E ∝ Z2

v2
∝ Z2 × TOF 2

J[û g�< ÷���ø � Z
Gv��� U�W�X QDZ�¾

4.2
W 4D6

HOD
W Æ Fs\Dh

TOFT u�w�G7» ¦ ¾ (a)
T 6zô�G�¾:J�üDýÿþ����s\e÷���ø � Z

G�Û�.5Ê�Ë l �Í�k 2 8���� \Dh�¾ (b)
J	� \ <�g Q7Z���h Î 4.2

W 476�
[×7H�I Wzº Q
4He(Z=2)

Gv?�æ À J�� \ <5g Q7Z
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¾
4.2:
�z� �5��G��5� 

(a)HOD
W Æ F \vh

TOF
T u5w T G�» ¦ ¾�Z

(b)(a)
J[÷���ø � Z

G�Û�.PÊ²Ë l)�eÍ�k 2 8���� \vh�¾�Z
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÷���ø � Z 2
Z

∆Z(FWHM)
25.8

Î
4.2:
÷���ø � Z

J[���POYQ�?�æ À
4.2.2 4He $,*,+ (A $,*,+ )

a�� G7æ�ç W L�N�\Dh Z=2
G ��� ��� 8 ^Ù\ < 6 FDC3

G7æ�ç 8�9¤©��¸�¹
A
J����POYQvZ�-�.�Ö�×�],��èKêPA7C:h ��� ���¤4v6������ � ®� 8�9¤© 6¤ô�Gv����J������VCPhvà�6 FDC3

W Æ FBA7CYQDZS�S W ����� � ® � 8z9 Q5/v0�2����Y4[6 ��k5q lPÏzÐ 0D���'J û g3<Î O S�TeU�W�X Q�Z -�.�Ö:× W G ��� ���:G! �"�þ$#�£Rþ ®�¯�°3£
(xt,θt,∆Bρt/Bρ0)T 6

FDC3
W G ��� ���¤G% &" þ'#�£ þ ®�¯�°�£

(x3,θ3,∆Bρ3/Bρ0)
G ¦§ 4v6 a�( G 9Y¥�8 Î î�QDZ







xt

θt
∆Bρt

Bρ0






=







a b c

d e f

0 0 1













x3

θ3
∆Bρ3

Bρ0






(4.3)

xt = ax3 + bθ3 + c
∆Bρ3

Bρ0
(4.4)

θt = dx3 + eθ3 + f
∆Bρ3

Bρ0
(4.5)

∆Bρt

Bρ0

=
∆Bρ3

Bρ0

≡ ∆Bρ

Bρ0

(4.6)

S5SDW�)�*
0
4P�,+�-�.'G0/ W:º Q S:T J!� \ <5g Q1Z3-�.zÖ¤× W G1 " U 6:��2 q²�43 T 8�5�6���7 \7� g T98 FzORQ T 6 (x3, θ3)

G�¾
4.3 (a)J�ü7ýBA îYQ SzT 8:9R© 6 ∆Bρ/Bρ0

ÈKJ É3È T \ < 6 ��� �3��J�?�@ WX Q7Z
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4.3
IKJ Ô Õ � �

4.3.1 LNMÌ(PO Q&R $TSVUÿ$VWYX>Z dT [Y\^]?_ `badcfe�,g���hKê�i W G�� � ���¤4�6�hKê%i�G%j�k 8�l Ä,ADC�h1� � ��m�no G3� � p�Í�p { (TL,TR)
J[û g QDZ TDC qsrbt4u r 0 p>vvq Jxw�û
\< 6 TL,TR

G�yz ²J
ch
],�

ns 8���� OYQ7Z S ¥ \ < � �v� ���
dT = TR − TL ∝ X (4.7)

K91{ � � ���
T =

TR + TL

2
(4.8)U}| �¡CRQ[Z
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)
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4.3.2 ������� �������b�  �¡£¢¤¡dL¤¥C¦¨§ª© «^¥C¬ ` X�®}¯�°�±}²s³&´!°¤µ�¶¸·�¶�¹sº
X
º�»�¼b½%¾�¿�ÀTÁ%Â&Ã&Ä�Å¸Æ�Ç�ÈÉ m�n o ºzÊ�Ë1Ì�Íbº�Î

dT
Á�ÏÑÐxÒ�¾
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dT

2
× Ceff (4.9)
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4.3.3 �	��
� ���	����� �������	� gain ��� �íâîsï
run
ô"! Ô Ò�¾C�®�¯�°�±0²�³&´,°Pµ�¶N·�¶�º

gain #�$&% ô('û*)�Æ ß ¹�+ É&,.-"/ º ç�è10 º�¹�2�3�4ªô(5�61ö�7�Á�8:9<;>= è íNîï�ô<?&@BA è Æ�C1¾ED�F�º"G&HJI&K ô,Â�=�Æ ß
•
¹12&3�4 L

|X| ≤ 250 mm

•
5M60öN7PONº"8Q9<;R=SLó¹(+ ÉT,R-�/ º"U 0&á ¾

Multiplicity ≥ 8

à º ü&Õ Á�íNî�ïbº"V�W�ô(X�YCÐ!Ò[Z\ Å¸Æ0¾JUT³&´�°Ñµ�¶&·�¶^]_\,º`�a »�¼
(A[channel])

ô�®¸´[b�c �&� Ö1d
φ(x) = N0 exp

{

−1

2
(λ + e−λ)

}

(4.10)

λ =
x − µ

σ

µ: e ¶�²sºgf?Ã
σ: hJiTj Î
N0: k&l�m ×�d
á

fit
A è�ß ù º

peak channel
ô�¾&nC´poTq0òNr1s^tbÁ ü )�Òvu - Ä,ÅâÆ¹1+ É&,R-�/�w á º�íNîsï>º^x�y}ò�zs¶"{�|J}bº e ¶N² 11.7 MeV [4]

ÁÏ&~�3�= èâàâÓ�á ¾
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ô

MeV
Á��&�BA è�ß
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ôPxy1òNz�¶�{�|
(∆E[MeV])

Á1�J� ß
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º��[�T����¯Yñ���®�� ßP�&Ôï?½�¾&®�´[bTc ��� Ö(dNá fit
Ð�Æ�ïTô<�EA ß

(b)∆E[MeV]
º��[�T�.��¯ñ���®P�
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à�àP�1á º
gain #T$J% ½�¾ |X| ≤ 250 mm

ÁP� Ô Ò�º^��'&û $ ÅâÆ�Á�Q� û Ô}ß ûP�âû.\ ¾�������° ±%²�³¸´x°Pµ4¶â·}¶�º�¹(2J3^4
(
Ç�È ÉJ��J� º1���

)
Á��^�¤Ð�Æ�í�îzï Ó ¾B�����^�R�g�^ �¡p�_¢¤£E¥P£J¦�§�¨CÁ4 Ô f?Ã

(
Ç�È É�� �&� ¦�4��

)
Á��J�ÑÐ%Æ�íâîsï á ½�¾J©�Ç�ª Ù[« û èÆ&C á¸ç�è%ß�à Åbô

dT dependence
Ó(¬Tzß ÿ

4.9
½0¾ ù ¦ Ö%× ô1�^ÐÒ ÔNè�ßü )xÒ1¾T�^���^�����P �¡<�:¢®£E¥�£^¦�¯ à Á!í�îzï Ù �^�¤Ð4Ò�°ø¾�±² 3³4 Ó�ë�´ x&y1ò*z³£1{J|M¦ e £T� 11.7 MeV

ô¤µJ¶�A è�üâÕ Á1·�¸Tô'>û Õº¹J»NÙâçâè�ß ·J¸CÁ�½1¾ ÿ
4.9
¦�¼�¦"½ � ôp�BA Ö(d

∆E = 11.7 + a1dT 2 + a2dT 4[MeV ] (4.11)
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4.3.4 ��Ã>
 Ä"�Å�_ÆÈÇ � Ä"��É�Ê±1+ É ½1¾��T�³�������� M¡(�Ë¢p£B¥^£E±^¦JÌ É Ó�Í 8ÑÐ	¾EÎ>9<VRÏÄ%Å¸Æ^Ì É Á ü�è  M¡1�È¢p£� �Ð�¡ Ç�ô,¾�Ç�È É�� �T� á[Ñ \pÒ è¸àNÓÁ ü )�Ò ,N- Ä,Å è�ß Ð<]TÐø¾ ù ¦ ,�-1Ó�Ô á ½�¾
2
�JÕJÖ�Ä,ÅâÆT±p+ É

Ù ÄM\,Áv×N¦�Ì É ôgÎ.9<V�Ï^A àNÓ4á ¾SØÙ±�+ É Á ü�è^Ú³Û ¡�ñ ô1Ü d¦T±p+ É Á ü�è[Ú[Û ¡ ñ Ó�Ý ×�Ä,ÅJÞNÁPß�£E¥�Á�à � Å è ¶Já Ù�â�à}è�ßà Å?ô���r��fñã£T�<¶�á Ó�Ô�Õ ß"ä�å^æâá ½�¾
6He(2+)

ÙPç�è Ð�Ò�é - ÄÅ è.ê ±�+ É ¦ ë Ê³s�ë�ô1'>û�)%Ò Ô¸è ÆJCPì ê ±1+ É Ú^Û ¡ªñº¦^ßB£¥�±�]_\��Jr[�dñº£E� Ú³Û ¡�ñ ôpíNî Ð!Ò³ï�¦ ê ±�+ É Ú³Û ¡�ñ ôp?Rð- A ¹J»¸Ù�ç�è%ß
( ñ�òNó APPENDIX ô�õ )
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ø

5.1 6He ùûú ü ý þ ÿ � � Erel ù � �ÿ
5.1 ó ¾�ÏBxTy1ò*z³£ Erel

�sðM�¤ñ ò á�ç�è,ß ÿ ¦ ü¸Õ��
6He(2+)

¦���
	�� � ¾��A è e £B� Ù�� ë������ ß DBF ��� A ����� d ô"!����
fitting

ô���� ß
qNc&¡�ñ d

∝ Γ

(E − ER)2 + Γ2

4

(5.1)

Γ = 2kRvlγ ∝
√

E (5.2)

k =

√

2ME

h̄2 (5.3)

ER

��� xEy0ò�z^£
Γ

��� ú
vl � o>¡� ! �ò�" ��#
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�&t¸ú
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')(
k * ±(+&+�¾�,.-)/J}�ôp�BA ` d
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¾�,�0J}
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ÿ
5.1
� �B= è

fitting 1Bó ì�2 5.1
¦�3 �54 ���&�J�Ec&¡7698����

4 �P�J�J�Bc&¡76
= axb × exp(−cx) (5.4)8:��; � d�<�= Ò.�)�?>�@A ¦

fitting
� d ]�\ �!� xTy5BNz[£

Erel

8 ����C
Γ
< uED��:�F8 AHG ì

Erel = 0.90 ± 0.01 MeV,Γ = 0.63 ± 0.02 MeV 1�I?J �H@K��L�� ì&M�Nó fitting
¦OM.N�¦�� <:P�Q �9R��OS 1�I >�@ET.�)UT�OVM��¥E¡1�P·�¸W8±�X&+&Y�D�Z�¦[YFD�\&ªR¦v·�¸ < T�LO]K^ J �!�&^&�)��_Pì.` �!a�b Bc £

Erel
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8k{| ���[@
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� � �

�)���!�& !¡ lH¢)£�f)¤¦¥ n.§s¨)© �
ª � RIPS « i¬j®E> ¢)£�f)¤
6He
<�¯�°
± g�²�³.´7µ R o u!vHX�w�x P�¶ ²?·h¸º¹ {�»�¼�½�¾ 6He(2+)¿9¨)©ÁÀOÂ @

6He(2+)
½)¾�ÃÄjÆÅ�Ç À:È�É D µ E> 4He Ê:Ë ��X&Ì l5ÍÎ.Ï ¿HÐ
Ñ[Ò f À o
¢
Ó�Ô Ï�Õ ¿9Ö�×
È[Ø�Ù l�m�Ú a)bOÛ c�n!¿�Ü _ ÂOÝÞ l�ß�à�o 6He(2+) l5m�Ú a)bHÛ c�n�á 0.90 MeV Ê Ü T ¸âo&p�q ]K^Hr Â tOÌ ± g ¿9Ö�×&Â y&z [5] l S Ê { | À�ÂOÝFÀ Ã À oHã.ä�åKl�m�Ú abOÛ c�n � preliminary
^5S «!I)æ Â _ o U � V?�)�!� ~[�.�)ç o ��X�ÌY�D�Z l YED9\&� ¿[èHé � æ�ê�Ê®«so S � Ó � � æ:ë�ì X á I!æ Ýã�í�o�µ j�^ æ�î�ïh²�·h¸âo 6He(2+) l w�x�ð
ñ�ò�ó o u�vHX�w.x?ô[õö ¿®Ü _ æ Ý Þ l ôOõ ö Ã÷jùøEú À9Â Ó.û.ü�ÊýoOp
q ]�^[r� Â t5Ì.u!vX)w&x�y?z « iþjk Â Ó�û&ü Ã¦j o tsÌ Ê ��X&Ì l5ÿ�� ]���� ° Mp Ê

Mn

¿���� ² Ü _ æ�ê!Ê á ë?ì7Ê ^ æ Ý Þ  ¿
	 Ê9²9o tOÌ Ê ��X�Ì�ò�ól5Ó�ûF²�� ×.È f Ï g ^��� ¿ ]K^�� ê?Ê á�� � «���æ Ý
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7 APPENDIX

7.1
� � � � � � � � � � � !

m�Ú
"�# Û%$ n!¿ o[¢
Ó�Ô Ï M Ê'&)(Æl+* Ì l�Ô Ï l-, ∑i Mi l/.ÁÊÀ9È�0 ú � æEÊ214365 á87�¨ � æ Ý êHl49;: � o!p�<?²/= � · ��>�? Õ«�o�@BA > � Ð+C lEDFA 0�¿�GIH æ?ê�Ê�²?·�J È î4K�«LA
æ Ý¢.Ó�Ô Ï M l;* Ì áNM�Ù ² Å�Ç � æ�OEP ¿[è �?æ Ý Å�Ç Ë�* ÌLQ l5mÚR"S# ÛT$ n Erel � o Å)Ç * Ì l[Ô Ï ¿ M1,M2 Ê � æFÊ�pS<�l�UK« �V æ Ý
Erel = M − M1 − M2 (7.1)

¢HÓ�Ô Ï M � o Å[Ç * Ì l 4 W�Í ÎHÏ�X �7� Û ¿ Þ 4Y� p1 = (E1,
−→
P 1), p2 =

E2,
−→
P 2 Ê � æhÊkp�<)l-U�« � V æ Ý

M2 = (E1 + E2)
2 − |−→P 1 +

−→
P 2|2 (7.2)Z U � µ j ²/[Fl�· � ²-\�]&«LA
æ Ý

M2 = M2
1 + M2

2 + 2(E1E2 − |−→P 1||
−→
P 2| cos θ)

= (M1 + M2)
2 + Fl + Ft (7.3)

ê&ê9«
Fl = 2(E1E2 − M1M2 − |−→P 1||

−→
P 2|) (7.4)

Ft = 4|−→P 1||
−→
P 2| sin2 θ

2
(7.5)
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«F�!æ Ý Fl � µ j ²-[El�· � ²/\S]�«LA
æ Ý
Fl = 2{(T1 + M1)(T2 + M2) − M1M2 − |−→P 1||

−→
P 2|}

= 2(T1T2 + T1M2 + M1T2 − |−→P 1||
−→
P 2|)

= T1(T2 + 2M2) + T2(T1 + 2M1) − 2|−→P 1||
−→
P 2|

=
T1

T2
|−→P 2|2 +

T2

T1
|−→P 1|2 − 2|−→P 1||

−→
P 2|

= T1T2

(

|−→P 1|
T1

− |−→P 2|
T2

)2

(7.6)

ê�ê:«Ho T1 Ê T2 � Å.Ç * Ì l9Í Î "�# ÛR$ n «
�)æ Ý U 7.3,7.5,7.6
¿ U

7.1 ²;^�³ � æhÊÆo&m�ÚF"
# ÛL$ n Erel l � UWÊ À�È [ ¿ i æ Ý
Erel =

√
M2 − (M1 + M2)

=
√

(M1 + M2)2 + Fl + Ft − (M1 + M2)

=
Fl + Ft

√

(M1 + M2)2 + Fl + Ft + (M1 + M2)
(7.7)

p Z o M!Ù ² Å&Ç � æ/OEPF²8� ×�È)è � Â.á o�_ �)  lK· � ² Ø)Ù ²Å�Ç � æ`O4PE² 	baSc «LA�æ Ý
Erel =

F
√

M2
sum + F + Msum

(7.8)

Msum = M1 + M2 + M3 (7.9)

F = F l
12 + F t

12 + F l
23 + F t

23 + F l
31 + F t

31 (7.10)

F l
ik = TiTk

(

|−→P i|
Ti

− |−→P k|
Tk

)2

(7.11)

F t
ik = 4|−→P i||

−→
P k| sin2 θ

2
(7.12)

d * Ì l 4 W.Í Î�ÏeX ��� Û ¿gf�h � ægi ±�j �+k fEl 	 l
«��?æ �� �;l ×
á o�U 7.12 l � ²�ä  æg* Ì l�Í Î "
# Ûm$ n�á > æ;nporq7µ>�s ² >÷jt> × · � ² � æ Â4u o y!zwv j « fwh � æEÊyx ×Ez
{ � Ý
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7.2 | } ~ � � |�� � � � � ����.Ì��Eú`�e� ±%� ²�� × ?�Ã6��� LN1,LN2,LN3,LN4 � 4
õ!Ã���� ©

µ  æ Ý µ � ²+��� À�È8�R� µ  Â � LN1 Ê LN2 �+� ¿ ClusterA Ê`�� ê)Ê9²+��æ Ý�Ð;� ² � ��� À È��e� µ  Â LN3 Ê LN4 �-� ¿ ClusterBÊ`� � Ý Cluster1 Ê Cluster2
�4Q8� ¿��mH�ÈN�R� µ  È!× æ Ý�N�/ ¢¡¤£4� ² ��� @w¥4��æ�Ê Different Wall Event Ê Same Wall Event� 2 ���g¦%§ £�¨ á �.æ Ý Different Wall Event Ê ��� ClusterA Ê ClusterB²�© ×�È �Rª Ê`��«��R¬ �)Ì á ��ú µ  Â ª X ¨¡ ¿/®T¯ �Fæ ÝE° ?
�

Same Wall Event Ê �;� Ðm± Cluster ²�© ×�È � 2 ¬ ��Ì á �Fú µ  Â ªX ¨�¡ ¿�®R¯ �hæ Ýê&ê9« � ���� ²¡�£F� �%³�´ ¡ ¦6§ £L¨ �-µ)ä�²�� ×.Èw¶L· �hæ Ý 12Êy¸ ×)Â O�P � 2 ¬ ��Ì � � 5 LN1 ²�© ×.È β �/¹ × ? ��¬ ��Ì á �Fúµ 8� LN2 ²8© ×.È β �/º × ? �
¬ �&Ì á �Fú µ  Â ê!Ê ¿ µF� Ý

7.2.1 Different Wall EventZ h �-µ�ä ¿�Ö�×.È � Different Wall Event �%³4´ ¡ ¦6§ £R¨ � ò ¥�Ê�4�N »¡�£
��¼ X ¨�¡ �-½e¾�¿EÀTÁ�µ 7.1 ÂN=ÄÃ-Å Ý
³�´ ¡ ¦6§ £R¨ ½%¾+¿4À
( Æ )31,32,41,42

> Ã
(
¼

)13,23,14,24 βAB ≤ βA

µ 7.1: Different Wall Event �e³�´ ¡ ¦T§ £R¨
Ç ½%¾+¿EÀ
Å z Ã βA

�
ClusterA ÈE�`ÉNÊ�¹ ñ Â��IË � βAB

�`�
βAB = |(rA-rB)/(tA-

tB)| Â�µ�Ì/Í � ClusterA,B
Q Â��g¹BÌ�Á ®R¯ �%Î/Ï ( Æ ) Â �;�ÑÐ ¬ ��ÒÓ

ClusterA ÂNÔ4ÕÖÌgÍFÅ;× � β
Ó ¹²o > ÎFØ Ç �EÙ ËÛÚ >�Ü Å u �pÝ ¬��Ò ¼ X ¨B¡ Â Ù ÎeØ Ç Á`µS�+Ï (
¼

) �+½R¾+¿
ÀÞ �eß � ��àEÚ�á;âeãÜ�ä�Ü Î-Ï
7.2.2 Same Wall Event

Same Wall Event �R³�´ ¡ ¦�§ £L¨ �+å4¥ Ç��E�� æ¡'£��8¼ X ¨Ö¡ �½R¾+¿EÀTÁtµ 7.2 Â�=)Ã/Å�Ï
40



³�´ ¡ ¦I§ £R¨ ½%¾+¿4À
( ç )11,12,21,22 ∆r ≤ 170 mm

( " )33,34,43,44 ∆r ≤ 230 mm

µ 7.2: Same Wall Event �e³
´ ¡ ¦T§ £R¨
Ç ½%¾+¿�À
ß ±

Cluster è-Â ��é�ê � Ü+ë � Â 2 ¬ ��Ò Ó �Lì ÌgÍ�Å/O4P � �w�� ¡í£��N¼ X ¨�¡ Â Ù Î`îSï � Ó�ð Ü ÏTñwJ ä�� 2
ê � �Iì/ë � �;ò�ó ∆rÓ Z µFÂ�=ôÃ/Å s Â Ù ÍSõ � Ø�Í%Á Ð ¬ ��Ò áFñ8Î ¼ X ¨6¡`Çtö > Ã/Å+ÏØ8ØtÂ-µ 7.2 � 170 mm

�
230 mm

Ç Ü J`Å`÷wø � >gù8úe�g� 7Li(p,n)7Beû�ü Á`ýFnRÎSØ Ç Â8þ � Í%Î+Ï6Ø�� û�ü Â �+� ¬ �4Ò Ó ª Ç ê Ã é�ÿTìÌ;Í�� Ü Å�� � ¬ �EÒE�Tì-� Â Ý ¬ ��Ò Ó �Iì Ì/ÍeÅ���� � �4�� æ¡í£�8¼	�6¨�¡ Â Ù Î Ç�
� Â���Î-Ï
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