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Fault slip rate is the amount of displacement of one wall relative to another fault 

wall over a period of time. The duration of this shift can be measured using the 

luminescence dating method.  To determine the age by luminescence dating 

method, two dose parameters equivalent to normal dose and annual dose are 

needed. By dividing the dose equivalent to the natural dose by the annual dose 

rate, the age value is determined per structural unit.  To determine the dose 

equivalent to the normal dose, a protocol for measuring luminescence signals 

(data) and a program for analyzing the data are required. Data analysis was 

performed using R software. Because the usual international program to do this is 

analytics software. Data were also analyzed with analyst software.  The results of 

these two softwares and their effect in determining the slip rate of Rafsanjan fault 

were compared.  The amount of displacement measured on the Rafsanjan fault is 

48 ± 4 meters.  The age was estimated to be 97-118thousand years using R 

software and 101-129 thousand years by analyst software.  Slip rates were 

obtained by R software and analysts, 0.41 to 0.53 and 0.36 to 0.48 mm / year, 

respectively.  Slip rates were obtained by R software and analysts, 0.41 to 0.53 

and 0.36 to 0.48 mm / year, respectively. 
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 G$� A�D� C��%(�� �.@�H�& &' �&���� � �@ FI$�&���� �&�+ ��� J  �� G$��  .F�� KL,
� (�� J &? �.@�H�&  ���-?� A�� �� ���N��� �@ (��*  &@�� ��%B��$� ��� ��  %��/ ��@ .��	/ O*%%? 

?� A�� �@ ?�  &@�� ��%B��$� IP �� 2��O �� �����8 �� �@%O� � ��Q�� �� �%�� $�* �@ .F��%R  ��
IP �� 2��O%O� ������  S�� ?� ���Q�� �T� C�� �@/  KL,�  �����@ ./ O*%%?  �� 2��O ��
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 �@ �@��@ ���P �@ (�.�$!� G$�200 ���� �� � (�.�$!� (����)� �j�� �%S�� �� ���U%	 ��%OYH R	��*  �@ /�
 ���j ((�H�%� ��%���@ �(�.�$!� �(��	) k��@ /�6�)� �V&��� �� � Q�@ ?%%O* � G$� ?&� �O��� �?&��@��@ .����

C�� (��%?%� ��� G%UZ* F)H (� ��Q�� A�D�� � %8 F%Y6� � �&� ���� ��	��)  �	2006(1C�� .A�D�2  G$�
(�,� �	 F�� /�����8 (� �+&� ����&� �@ FI$� G$� ����&� '& F	�S Fb�� �� ��Q�� J��%%D* (��% � �6�

 �@ �H�* �@ � F��?%� �� �� (��* �����@ (�V� �(� �� ����������� �@ ��$@�� /�6����@ �@ �&�6 �� fU�L /�6
(��  .F���  6��� ��H� �G$� (� �� fU�L /�6 

(��% �����@  ^���C��A�� ��U	 A�� �� �@ G$� A�D�A�� � '%*��"# /�6?%� /�6 .F�� �$% �����
A�� �� �@ ��� '%*��"# /�6���)H l�& F%Oj� R�$%� �m&�P3 G�� * R�$%� ��b��n �o&�� ����� X��4  �
A��?%� /�6?%� J  ��Q�P (���� �m&�P �� �@ �%� �����?� ^��* ������^��� (����  � �I$� �@�&� 

?� ^��*� mU� �@�& ��%+@ J��[  ����*. ��� �� A�D� C�� ^��* � � /�%� l�& F%Oj� R�$%����)H  �
G�� * R�$%��b��n �o&�� ����� X�� � �����@ J  ��*�	 ���� ���� J�bcP� �� ���N��� �@ R�$%� ?&� � ���

C�� �N�� �� (��Y6� ��� �� �� ��&�.@�H (�� � �&�.@�H (��% �A�D� �(���VY6 � F�����) ��%�2004 p � ���
 �(���VY62007?%� .(?%%O* /��@ (����� �&�8 ���[� ����� ?%� /�6������ J  ��Q�P ?����	 /�&�  ��

�@) ��%h ���Y� (���b�&Q �����?%� /�6 S�� ?� ��)�� �� ���N��� �@ �	 (�@��� /�6�@ ����� �"��� �I$� J��[
� ���&� � q8)  ���2013?%� ������ '& �� �&�.@�H (��% ?%%O* �@ .(I$� A�D� C�� ������ J  ��Q�P �

� �I��Z?� A�� �@ �%� A�D� C�� ?%%O* J  ��*�	 � ^��� A�� .���� F� @ mU� �@�& . &� ���`� ��
 (��&� /�6 G$� ���@ A�D� C�� F�� �@�& ?� mU� A�� '& �	 /��� B��$�%�� �@�& ?� A�� �� ���N��� �@

� (��* � 2�r (���b �@  .F�� � � F� @ F%�!� �@ �(���VY6 � �S��!) ����� G$2007 � ��%�  p2011   p
 �(���VY6 � ��%�2016(  �(���VY6 � �S��!) ����I� G$�  p2006 p ( �(���VY6 � �S��!) ��@�,%� G$�1390 ( p

 �(���VY6 � �S��!) ��@�,%� 2�Y� G$�1390G$� p ( ����  �(���VY6 � �*�� ��)2009 �(���VY6 � ?*��! p2011 ( p
$� �(���VY6 � �S��!)  �%,6� G2007  p/�s�  �(���VY6 �2009 ( (�$&��8 G$� p �(���VY6 � (�%I��P)2016 p (

 ��%@ F�� G$� �(���VY6 � �S��!)2011 p  �(���VY6 � �S��!2015 p  �(���VY6 � �S��!2019 t�� G$� p (
�(���VY6 � �	��) 2010   p �(���VY6 � �S��!2014 p ���VY6 � �S��! �(1392 �%,6� G$� p ( �(���VY6 � �S��!)

2007 p?*��!  �(���VY6 �2012 ( �(���VY6 � �Y��j) u�, G$� p2014 BIP G$� p (�(���VY6 � �	��) 2015  (
 ��  . ��@ E�� ����%� �O���  ?&� F����@ J�@��� ?� ?%%O* /��@ /��� B��$�%�� ?� ?%%O* A�� �� G$� �� � �

 � (�.�$!�C�� �����@� ���N��� (� A�D�  .���C��E�� �� ���N��� �@ ���`� J�O��� �� (�.�$!� G$� A�D�-

 �F$%���� ���!� ��v� U! ���� �� F�� � � /�%� �(���VY6 � �S��!)2011 (C�� ����@ ?&� �� � �@ G$� ?&� A�D�
E�� �� ���N����*���	 � �� ���!� ��v� U! � � �����@�  .���E� ���!�R E�� �(��) � /��� ��7&� G%�� �@ �	 F�� /���!�

                                                      
1 Walker, 2006 
2 slip rate 
3 Global Position System 
4 InSAR: Interferometric Synthetic Aperture Radar 



  

  

  

  

103   ----------------------------  �"��# �� $%&�% #' �	 ���()'	 �* +�,-./� 0.1 2 34 5
%6  � �7� 8�	�
*...  

 

���� �� Fb�� �@ (� ��@��	 �(� ��&� F%N%	 �@ �V%!��� X&���F$&� �/����,	 �'%��# �UYH �� fU�L /�6 -

����� ��&�&� RUb �� .F�� A��$� 2�S �� ... � F&�&  ������E�� ?&� l�� F%U@�j G%�� �@ �%� �����h ���!� �� �
� �(� �V%!��� X&��� w�Z� �� �h � /��� w�Z�?� /��@ (��*E��  ��� �@ J�@��� �@�& ���N��� (� �� F$%���� ���!�

E�� �@ �.%V8 /�� �@ �	 F�� ��� �Y,��� �� GV,� B��$�%�� �� R%* .��	 � ��	 B��$�%�� �� �@ �  ��	
E�� �� �$&�� 	 ?&�+&�H 2�I�� �@ �� ���!�E�� /��@ �I���E�� ?&� �� ���N��� �@ . ��$6 F$%���� ���!� �*�O��� ���!�

� �	 F�� � � E�.��^��* � � E�.�� J��%�Z* �@ (��* ) (���VY6 � ��*��	2012) (���VY6 � ��&� �(2013 ���@ �(
) (���VY6 �2015) (���VY6 � '&���! �(2016) (���VY6 � ��*��	 � (2018 (.��	 �����  �� G[�S X&��� �$&��
C�� ?%YL*E�� �� �� E� 	 �6 _&�O � �&�� ?%�oY6 � (�.�$!� G$� /��@ F$%���� � �� �� ���N��� �@ A�D� ���!�

� G%V,* �� �6�78 ?&� �U[� � �U	 xZ@. 6� 
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�:&9� +"�F ���' A��G� � H��9-7� I-J:    

�@ ^��* ��@ ?%��� (�.�$!� G$�) (�&�@1976/����@ 2�Y� �� �U$� /����� �� � � �!�O ( -  ?%%O* /���� l��H
 GV�) F�� ���	1 .() (�&�@�@ .F�� ����@ l��H FY� �@ G$� ?&� _%�1976( �� G$� ?&� 2�P �120  ���U%	

%�oY6 � �$� ��	 �� (� ���� � � � y��� RS�� ��	 ���� �j�� l��H /�)��� �� �	 ��	 ?%%O* z�@ /����� ?
� ��Ib E�@ �  �	����� G$� �@ RS�� ��	 ^��* /����@ 2�Y� FY$j �� �D�F��� �@� ���� FY$j �� � � ��%8

��Q ��� /� �@� �* /����@ l��H� ���� ��� @�&  GV�)2 .( �+�� �8 �U$� '& (�.�$!� �U$� �(�&�@�@ � %�b �@

%�� ��)8 �� �,L@ �� �	 F������ �*� �s� �@ �	 F�� � � 
j�� ?%$8 /���*��	 �UV �D������ G$�  ��

F�������� �@ �� (F!�%H) (�����I� �@ �U$� ��%8 (��&� �	� �� �D������ /�6 �  6��c�Q� {%�)  �(���VY6 �
1392(.  
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 I< 1I-J :H��9-7� I-J A��K1� � H���� L��7 +�
 

  
 I< 2���' /��� �M ����
 H��9-7� I-J �� ����. : L�) �� HN O���� �� ���*F� +�
 2006  �42019  A��) �� �*  R���6)�) +�;��

�10 �)14 H��9-7� I-J +�6F�M L��  +�T6.� A�-K �� .(H���� +��W. ���' ��.� I-J �M ��-� �10 +�
)A.F( �� A�-K �� � *)�

��� �'X ��� �M +���F Y19Z +�T6.�)L.V( .*)���  

  

k��@?%� ?&�*FI\ �L&��* ���� �@ |�@� (�.�$!� ���� �� � �22  �I��v�1923  �� �� ?&� �P �	 �F��
�"��� A���� mIP . � � _&�L* /��&� /�6����� � �%��I� ^��* � �) G&�U1982(���� B8 p FN6 �%� k��@ /�

?%� ��  O@ Fb���@��� �U[� �����@ �� /��&� ��%$@ /�6 �@ '&��� � ���� ��H�200 ?%� ?&� /��@ ��,	 �N� ����
F�� � � A����.  F%Oj���?%� �	���� ��Q �@� �������) ��� ��Q ��� G��� �� ���� - }�� ?Yh /�����  GV�)

3 ((, GV�) F�� � � KL4(?%� ?&� �� .�OUj �_%�� ��6�� ���� ��Q /�6����� ���� _&�L* � ��@�� �V$b
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 (�&�� � (�.�$!� �@ _%�� ?&��Y	 .F�� ����� A��$� �YS� t�� � E�@ z�@ /�6����� �* �2�Y� �* _&�L* . � �
_&�L* A���� . %�� (��	 �  �	 ��@ J��[ ?& @�,%@ G$��@ ��Yb �S��� /����� �� � � � ��H�@ _&�L* ?&�
����� �� _&�L* ?&��Y	 G$� �(���VY6 � �S��!) R&�2011.( 

 �@ � ���@ (�.�$!� G$� �� �� �� �+�$V� ?&�) E�@ z�@ /����� �� ?%� ~�� �� � � � 6�, �+�$V� (��%
) (�&�@�@ �s�1976(��� �+�$V� ��	��� � (F$%� (�.�$!� G$� �� �"�H �s� ?%� /��@ � � ?%%O* ����

1923 )}�� ?Yh /����� - ��Q ��� G���) (���VY6 � �S��! �s� (���2011 ( �&� �	 ��	 _UH R) ?&� �@ ��
 GV�) ����� (�.�$!� G$� �@ �P�I*�� �s���� �+�$V�3?%� ?&� �@ ^I*� �+�$V� ?&� �V�&� ��! �@ �)�� .(-

&�.@�H ?%+��% ��@�� �� �F�� ����G$� /��@ �$%P��D (�Y � ~�� �� � /����@ � ���	 ���N��� �D������ /�6
5/7 ?%� ?&� /��@ ���@ ����. ����� F��  . ���	 ���N��� �%� �+�L%$� 2�P �����@ /��@ ^@��� ?&� �� ?%�oY6

 ?%@ ����� /����@ ��� �	 GV� ?& @2/7  �*5/7  �+�L%$� 2�P  ��@65  �*125 6��� ���U%	 ��V� ?&� � ��@  
�?%%O*  ���*��Q ��� �	  ��@ R) ?&� � ��	) �	�� W��� ?%Y6 �@ �F�� (�.�$!� G$� �� �"�H ���2006 ( 2�P

 �� G$� ?&�200  �(���VY6 � �S��!) ��	 �����@ ���U%	2011.( 

  

  
 I< 3�'X ��� A��K1� :/��� � ������' �� �*  A�[ +�
2006  �42019  �)14���' "0��H���� +��W.  

  

���� J�bcP� �s� �� J�@��� /�� �@ �&�.@�H � A�@ �� .F�� �H�� ���� ��IY	 �@ J � �@ (�.�$!� G$� /�%�
 G%�� �@ �J�� t�U@ �%��S (��	�� /��@ /��� �� ,6 � Fcb ��� ?&� �  ���� G$� (��@ �I�H �� (�,� /���*��	

?%� ��Q�P F,���@ ��������6 ��	��) F�� �2006 �(���VY6 � �S��! p2011.(  

) (���VY6 � �S��!2011�&�.@�H (�.�$!� G$� /�� �@ ( /�)��� �� ����� ?&� �UYH �� . ���	 KL, �� �&�6
 �j��G$� ��Q ��� �@ G$� �	 �&�H �(�.�$!�� ���� ��� G$� /���  ��� �� ����NW-SE  �� /�� �@
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|��L  & H �V& ��V!��Y& j �V& (� �� � &� �*��� �� �&�.@�H G	 (��% .��� �@��@ � � /�%�48 E b �@ ��-

 F%O�j4 �@ ��.F�� � � F��  

  

:+�1. \.�-9��1' D�� �M �M�� /) L1]�  

���� J�@���?%� J��N� /�6 �� ����H� /�����*�8 ����� � � � ������I�� R��6 /�� (��� �`�� ��P �������
���� ����8�� ��h� (�� F�`� �@ �J�@� GV�)  ����7/��6�*�8 �@��* .( α � β � γ  ���� ����8�� �� G�[�S

  ��� �&����*�8U238 �Th232� K40  R�*� �����)%	 /�6�*�8 ����� (��� �� ��6  ���� �*�V%U%�� �� O /�6
& ( ��$�6 (�! � J�@���� G��� �� �	) ��v�� U! � �*����	� ��%��������� . ��	 ��v��� U! � �*�����	 /���6

��%�� /����@ �@���� G%$�����8��� ?&� �� �  ���� ����*�8 ���� ����8�� �� G�[�S �,@�* /#��� /���  (���b �@
� ���j ���N��� ��� (�@`H ��� ?%%O* �[��b) �� /��� �(���VY6 � �S��!)  ��%�1390 ����& ��\� �� .( ������

(���V�� ���v��� U! � �*�����	 �� ������*�8 ����� �@���* ��R*� �� � ���� ���j F%!��  ��@ �� �	 �&�6 �� � � �H ��6
�� F&� 6  ��@ �@���NS F�%!��  ���@ �� �  ���� ����� ��P R�*� �� � �� ���.&� ����� /�g! :��NS) /�
� ��.&�  ((���V����@ �� ?V%� p���?&� �� � ��� � ����j �� &�8 F��S �� �F&� 6  �?%&�8 ���* �@ �� |��� /#��� �*

�� �U* ��@ �  ��	R*� ���& (�� �`� �@ . ��!��� ����� ��6(���V�� �� O* ��@ �  �@�& �����!� �U* G��� /�6
������ .���� � G%� �������  ����Y6 ��O%IP ��\��S '& �P J�@��� �	�� ����j ���� ��O �� (�,N,*� -

�@ �)�� �� ��H� B��$�%�� 2��+%�� � ���%�FZ* Kj�� �& G�	 ��P� ?%@ �� ��� �%\�* B��$�%�� Fb�� � ���
� �N[(���V�� '&�Z* xb�@ ��� ��+&� �*��Ib �@ .���� ����!� �U* �@ /�6 /��@ �!��	 /#���� ��)�� ��@ � ����

� ���� �&�6�(���V�� ����� 2����� F&� 6  ���@ ��@ /#��� ���* �� �6(���V�� �� p �@�&��NS � �6 F���S �� ��6
���� �� �  ��$%� �� &�8(���V�� �%��! ?&�*���NS ��@ �6 ��6� � . _%	�* (�*�! J��[ �@ /#��� �c��� �  ���

� � %@�*���� �� � .����� �� l���� ���@�� ��	� ?!� ?%�� G���Y� (� �@ /��� �+&� � ������%��  ���-

2��+%� /����� y��� a�� . �)�� �� (J�@��� �� ���H� ����*�8 ���� ���8�� �P) B��$�%�� /�6 � ���
� 2�O! ���@�� B��$�%�� Fb�� � � � ���� �)�� 2��+%� �O%IP �\��S '& �P �	 �s���� J�@��� Bv� .���

Bv� � � ?!�� G��� ��+,&��� �@  ��� ���j ��� �@�* FZ* J�@��� ��+,&��� �� . ��� �)�� 2��+%� �  ��%�
(���V�� �� ���� �	�U* �� � � ��%�� /�6��� �� F�� �6� /�%� G�%�� ��@ � ���� E��� B��$��%�� G[�S ��� .���

'��&�Z* B��$��%�� �� (� ���� ^��* �+�L%+���@ ����� ���@ � ���1 ������ ��� ���@ �?&��@����@ . ���&�� /��%�
�� ��O%IP B��$��%�� ?%%O* �� �� O ��� J�@��� �*���	�  ��v� U! /�6 ���� ��������� ?&���� (��� (���*

 � �S��! � /� %S) ��	1395.(  

  

                                                      
1 Optically Luminescence Dating 
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 I< 4�.�� �� L�9W�) ^��4 :� \6���') ��_)*�7 � "4��10 +�
  H���<�
2013(  

  

���� ����6 �?&��@��@K��� �� B8 �J�@��� ��v� U! � �*���	 /�6(� �� � �� ���� /#���� (��% � ��� '&�Z* /���-

�� ��6 �O%IP B��$�%�� 2��+%� J �� . �6� (�,�� �� ?%� G��� �� �)�� ?!� (�� J   ����*)N( � /#��� �@
l`H �,@�*?!� �� B8 � � �� ��O%IP �T�) � � l`H /#��� �� � pF�� _����1  S�� �@ (/��2 )kg/J=1Gy( 

� (�%@��.� ��� ���� /����@� �%)* ��� ����� ����Z� ���+,��&��� �� ���O%IP �T� /���%� �� ���N��� �@ .���
��� ��/�%���O%IP �T� 2��O �T� ���� ����� ��Z� '�Y	 �@ �6�+,&��� fU�L /�63 )De( ���Y� B��$�%�� /�6

�����@ �� �%����� ��@�@ �/����!� E��� /��6� F�� . &��N[ ?&��� ?� G@�j �&� A�� �@ B��$�%�� 2��+%� �� �
:F�� �I��Z  

����F�� ���Y� F!�&�� (��@ ?!� (�� �� ���Y� �	 �O%IP �T� 2��O �T�

F�� ���Y� F!�&�� 2�� '& ��� ^%Z �� ���Y� �	 /�%�	��&��� (��% p��Q�� �T�
� ���Y� ?� 

?� �� ?&��@��@��Q�� �T� � �O%IP �T� 2��O �T� F�� /���� B��$�%�� A�� �@ �@�&4  �?V�&�) ��� �I��Z
1970.(  

  

�.1�.:+����M  

 ���|��L��V!� }�� �� a�* Yb ���� � ?&��� /�6 �$� ��	 �@��H �%S�� �� �	 �F�� � � G%V,* ���,N,*�
 GV� �� .F�� � � m�,5 ���Y� |���/����@� � KL, �� �  �� |���)A,B(���Y� .��7&� �@ ���� �� �� �6 /�6

|��L /�� �@ �@�,� � F����@ (���VY6� �S��! ^��* �s� ��� ��V!����� ^��* ���Y� �� ���� �6 ��. ��� ��6
'%��c8 G��� �� E� 	 �6 � � � �8 �)�� /�)��� �E�%�%��� `��	 �@ F&�)� �� � F����@ � ��o%8 ���  � ��%� /�6

�. ���  

                                                      
1 Natural Dose 
2 Gray 
3 Equivalent Dose 
4 Dose Rate 
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 I< 5�.1�. +�
 ��= ����7��aZ A��K1� : +����MA(29:45:41.1 N  56:31:29.9E)  �B(29:43:58.8 N  56:32:57.8E)  �M .(b�� IJ1J)

 ��= +��A �. �� �.1RA1 , RA2  +�
 c�� �� d�4�4 �M55  �85  ��= +�� �M � �6� �6.�)B  �.1�. ��RB1  �RB2  c�� �� d�4�4 �M

 +�
60  �90 .A)� �*  A ���M  

�
�W	����N ������:  

 � ���Y� F@�P� (��% ?%%O* F)H F�� ����� ��� Q�Y�S� �	 ���� �� �� J�@��� �'&�%!�"# �$�� ��+,&��� ��
 G��� �� ��Q�� ������  ���N��� ��� �O%IP �T� 2��O �T� ?%%O* /��@ ���� ���% �� ��H� J�@��� � � � ���L���

���� �J�@��� (��	 '�� �� B8 . ��!�� ���j �&�6 ��� �� �@90-250 ���Y� �� (��V% �`S /��@ Bv� �F����@ �6
J��@�	���Y� �6  %�� �� ��� �� J  �@ �6HCL  G��� �� ��� ��� �`S /��@ ��� �� J  �@ Bv� . ��!�� ���j
  %��%35 H2O2 . ��!�� ���j 

 �� F$&� ^%Z � V,��� B��$�%�� �@�& ?� ��+,&����� �@ ���N$	� ��+,��� �U8 R& � ?%+�� 
&� �� ���N�
 ���+h �@) J��$+�*> 58/2���Y�  ( R%���8 ��v� U! �� ��� /�6)KF( ���� ����%@ �&Q �`S /��@ . � F� @ /�6

���Y� � �N�� �O�� �� �\�� J  �@ �610   %�� �� ��%j�%48 HF . ��!�� ���j    %�� �� (� �� �	 �� �US� ?&�HF 
� ���N������� . �&�� ������ �US�  �@ ������ �US� �� B8HF  %�� �� ���N��� �@  "���U! ������ �HCL  ��

���Y� �/���� H A�� �� �US� �6 �� .F!� ?%@  . � ���� �,�$� ��� l� �@ �6 �� � � F����@ ���Y� ��)h ��
 ���Y� '& �� �)�* �(�.�$!� G$�)RB1( �����!�	 ��� �� �@ �*���	 /�6  �V%��S �� . � F!�&���Y� �Y6 G�� �6

����  .��@ ��v� U! �� �)H�* G@�j �� ����L��� �*���	 �& ��v� U! /�6 ��� �� �@ ����V%U%� _$h �� ���N��� �@ � �
'$&� /�� �@ (��Y%U% X�8 ��j �@) ^��� ��j �@ ��%�%��� /�610  J�V%�� (� �@ �	  � � � ��v$h ��Y%U%

�&�� �.   

���Y� �O%IP �T� 2��O �T� (���� F� @ /��@���Y� �� E� 	 �6 �� �6J�V%�� /�� O* �61 J�V%�� � � � ����� ���� �6
��� �� ��+���  . � B��$�%�� /�%� ��� �� /�%� B��$�%�� J�V%�� �). ��+��� ^��* ���N$	� ��+,��� �� �6

 ��	��� R�$%� �@TL/OSL  2  ���&�Risø (Model TL/OSL-DA-15)   C�� ��� /��%� ��&� '& �� . � E�.��
 �� 2�P �@830 �@ ������'&�Z* 
I� (���b. � ���N��� � ��	 '&�Z* B��$�%�� �@ ��j (��� ^��* � �

 �%U8 �����*�! �&����� ?%��V�Q�%@ �����V�� ���� '& �� ���N���)PMT(
2 � /�����V�� �����V�� B��$�%�� /

��U%! m&�P �� � � /��Y%U% FN6 /�6Hoya U-340 ��� ��. � /�%�  �US� ?&� �� B8 �O%IP �T� 2��O �T�
                                                      
1 Aliqout 
2 Photo Multiplayer Tube 
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E�� ^��*��� A�� �@ � ���!� )SAR(1 .F�� ?%YL* G@�j  J��[ ?& @ F�� �*�V%�� '*  %��* ��@ A�� �	 ��� A��
 �	 F����� ���� �� B��8IP B�����$�%�� 2��+%��� /���%�������Y� �����O% KL���, /����6�� F���Z* �6

� ���� ����j �6�+,&������ �� �)�� �� ���� B���$�%�� 2��+%�� Bv�� �  ���� /�%� 2� H) ���1 .( ?& @
� _%*�*  �6���) � �S��!) F�� ?%YL* G@�j �O%IP �� 2��O �1397.(  ���N��� �@ ���Y� �6 /��@ ��Q�� �T� (��%

 ��FsU����Y� F@�P� � ?!� mYb ���*��&� �&��� /�6 ^��* � � E�.�� �@�, A�� m@�� ��6 (���VY6 � �S��!
)2007 2� H ��  . � �I��Z (2 ���Y� /��@ ��Q�� �T� C��.F�� � � �6  

 L�*Z1: ) I69�� � +��� (��f9� �1<�'� �*�� *�'14) ��) I<4�� I5���2000(2 
Observe Treatment  

 Give dose,Di 1 
 Preheat (160 –300◦C for 10 s) 2 

	
 Optically stimulate for 40 s at 125◦C 3 
 Give test dose, Di 4 
 Heat to 160◦C (to <preheat in step 2) 5 

Ti Optically stimulate for 40 s at 125◦C 6 
 Optically stimulate for 40s at > preheat 7 
 Return to 1 8 

  

L�*Z2�.1�. +��M �.X�) �g� h�. :��_)*�7 +�
  
�g� h�.  ���14(%)  ,1�.����(%)  ��)�6(%) (�6�)c�� ����7��aZ L1� ����7��aZ i�� �.1�. 

1.56±0.08 2.3±0.4 069±0.13 0.53±0.05 0.55 56.31 29.45411 RA1 

2.09±0.08 4.1±0.4 1.23±0.13 0.84±0.05 0.85 56.31 29.45411 RA2 

1.53±0.08 2.9±0.4 1.01±0.13 0.38±0.05 0.60 56.31 29.45345 RB1 

2.21±0.08 3.8±0.4 1.37±0.13 0.95±0.05 0.90 56.31 29.45345 RB2 

 �*�V%�� '*  %��* ��@ A�� �@) A�� �@ �	SAR F�� � � ������(���� � �T� 2��O �T� ?%%O* F)H E�Q /�6
 �O%IPE�� G%UZ* /��@ � ���L���.F!� ��V@ /���!�  

  

 �� ��)���L���� ,�. j�0 �M ����� ��,�. � A-�'�.N ��"7�:�N ��"7�  

E�� �F$%���� ���!�E��/���!�F� ���� G%UZ* �� 2�YO J��[ �@ �	� ���N��� B��$�%�� /�6 G%UZ* ��Y* � ���
����� E�.�� '%*��*� J��[ �@ �6 ��� GV�)6E�� �c��@ .(E�� �F$%���� ���!� �U%UZ* � �$&�� 	 ��%Z �� ���!�

� �	 F��. 6� E�.�� /��)@ F%N%	 � Fj� �@ � ?$S� �Z� �@ �� F$%���� f&���  ���*  

                                                      
1 Single Aliqout Regeneration 
2 Murry and Wintle, 2000 
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 I< 6,�. ���� :A-�'�.N ��"7� 

  

E����$@ ��H� G%�� �@ �� ���!�� ��%� ��� y��� W��� �@ fU�L �U%UZ* /�6 � �	 (�V� ?&���$@ (��* /�6
�&����� ��) /�@��	 ^@�� ^%Z �� �� / & H1 GV�) ��	  %��* (� (7���� /��@ /��@��	 /���@� �( �� �O%�� /�6

F&� �� �+&� �V& .F�� fU�L E�UbE�� ?&� /�6���� ( %,	 �&����* ����!�����Y� � �6 y��� � Q�@ F%N%	 �@ /�6
�Y	 �� �	 F��E�� � .F�� � � �H�* (� �@ /���!�  

  
 I< 7. ,�. ����1��16)� �N ��"7�  

  

���� G%UZ* /��@��$@ �&����� �� ^%Z �� �%� B��$�%�� /�6� � ����� �&�6 ?�!�� /��@ �� ��	 �	 F��
���� �� ��%� ��� �H���FS�� B��$�%�� /�6� �*. �	  

                                                      
1.R Studio 
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��$@ �UYH �� �� R%* ^��* �	 �&�6�B��$�%�1 ��� �� � 6 �@ �	 F�� B��$�%�� ��$@ F�� � � �S��P /�%�
���Y� ?���7&� R6 � Q�@ F%N%	 �@ /�6����Y� G�� R6 ��$@ ?&� .F�� ��!�� ���j (��@��	 W���� �� �6 /�6

2��! .F�� F$%���� �@ FI$� /��)@ /����$@ /��� J� j ���L�� /�6 	 ?���� � fU�L /��� /�6 �
E�� �� B��$�%��E�� FI$� �@ �� �� ���!�� ��,%@ F$%���� ���!�. �	  

��&�� ^%Z �� B��$�%�� �@ |�@� ?,%V%U8� l� F��� �@ � B��$�%�� ��$@ �� ���N��� �@2 X&��� ���L��� �
���� �&�)����� �� Rb� ��6 � �6�6����Y�  ?,%V%U8� l� F��� /�@��	 ^%Z '& ��&��  . � F� @ ���Y� �6 ?��

��&�� B��$�%�� �� E��@ B��$�%�� �� /#����V* ?&� .F�� �� (�@� ��3 � ��������7&� �� .��� ^%Z ?&� /�6
���� /��@ R6 �	 F�� ?&����� /��@ R6 � �*���	 /�6 /�6����Y� R�� .���� ��@��	 ��v� U! /�6 �E�����$%6 ��b�O�

.F�� ��&�� ^%Z /�6 F%U@�j �+&� �� ���v� U! ���Y� }�& %! B����� �����@ ?%�oY6 /�	� �� ���+h  

��� �� /��� � �� (��% �6�78 ?&� �����Y� �@ |�@� J�V%�� �6 � � /�%� �� �$&�� 	 ^��* fU�L /�6
Bv� . � �I��Z B��$�%�� ��$@ �� �&����� �� ^%Z  �� ^%Z �� �I��Z �� G[�S �H��� ?�!�� �@

��� �� ���Y� ?� F&�)� �� � ���Y� �O%IP �� 2��O �� ��&����� /�%� . �  

E�� �� ?&� ^��*A�� �� (��* � ���!� /��@ (... � /�	� ?� ����� �%� ?� ����� ?� A��) �NU�L /��� /�6
��� �� ?&� �� .��	 ���N��� ^��� ?� /�%����Y� �6�78 �6�@  ?� ?%%O* /�	� ?� /��� A�� ?� . �

 X&��� �	 F�� (� A�� ?&� F&� . �	 � KL, �� ���@ '& �� 2�Y�S� ?&��,%@ �@ ?� �	 F�� ���� /�	�
E�� G%UZ* �� G[�S J�8 ?&��,%@ �@ �� KL, ���@ '& �� X&��� 
Y.* BVb�@ � 2�Y�S� ?&��Y	 �@ �� /���!�

 2�Y�S��� � �s�.��%�  

  

�67�� c�:�4 +�
 

�@ ����� �����8 ��C�� �I��Z ��s��&�.@�H (��% ����� '& �� J�@��� ?� �� ���N��� �@ A�D� ���Y� ?� �-

 �T� 2��O �T� (��%   .F�� ��%� 2��O �T� � ��Q�� �� �����8 �� �@ ?� �I��Z F)H . ��$6 � � �.@�H /�6
���Y� �O%IP@ ��6 /��� B��$�%�� A�� �� ���N��� �) �L@ �� (� 2�[� �	3–1 �L@ �� (� �6�+,&��� A�� �

3-2 F�� � � �"���(� �����@ ��"��� J�Z%��* m@�� � ��� �L@ �� � �3 -3 ���Y� ?� �&���� �����@ �6  ���
C�� (��% ?%%O* F)H �� ���j ���N��� ��� ���� A�D�. ��%�  

 

�. I���4,+��"7�: 

�@ J�bcP���&� B��$�%�� ����� ��+��� �� � � F��4 �@) ?%@ �G&�! J��[.BIN /�6 ����@ /���� �	 F�� (
E���H��� . F�� �� � F$%���� /�6���!��@ �� G[�S /�6E�� /�%���	 G[�S X&��� � �$&�� �� � F$%���� /�6���!�

                                                      
1 R Luminescence Group 
2 shiny 
3 R Luminescence Shiny 
4 Ri$o TL/OSL Reader  
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E�� �� �����!� ���Y� �� E� 	 �6 /��@E�� �� �� G[�S /�6����Y� � �@� ����� �� . � F� @ �6���� /�� �@ ���!� /�6

���Y� �*���	RB1  E�� �� �� G[�S X&��� Bv� � �$&������ /�� �@ ���!�� ����@ ���Y� ��)h �6 ��v� U! /�6 -

.��� 

('� -   �-��:�+�
���1�. ,�. �� �� I]�5�.�� +��M ��"7� �.1�. "4��10 +�
 :RB1   

 �� ��Z� � � R%��* /�6����Y�1  � F$%���� ^��*R  GV� ��8  ��Z� � �� ��Z� .F�� � � ���� (�,�
 ��� ������ � (� �� ���N��� �@ �	 F$&��O%IP �T� 2��O �T� (��* (De) .��	 �����@ �� J�V%�� �6 �� G[�S  

  
 I< 8 "4��10  �.1�. * � �9�9� :A)�� A�) :RB1  ��,�. ��"7�R ,�. �� * � �9�9� :m= A�) � �1<�'� j� +��M A-�'�.N ��"7�

.*5��  

 GV� �@ ��+� �@8 �E�� �� G[�S ����Y� �V%!��� /�*�@ �@ (��* ���!�R E�� FI$�E�� .��@ �8 F$%���� ���!� ���!�R 
%��*��@ �T� |��� G�� �	  �� ��Z� �� ��H� |��� y�� (��	 KL, G%�� �@ 2 %��*��@ �T� � � � ���V*3 �T� �

�N[  %��*��@4 ��� �� �T� /� b �� � ?%%O* � J�bcP� F�� (� � ��� ����Y� /Q�@ �	) (� /��� � � � /�%�
G�	E�� �� ����Y� (�Y6 �@ FI$� /�*� F$%���� ���!�. 6�  

 GV� ��9����	 F�� ����Y� �5 E�� �� �6 �� G[�S ���� �&�Y� ���!� �V%!��� F%N%	 �V�&� �@ ��cb .F�� � �
 �� ����Y� R ~��� _*�� �@� � �@ ����Y� ?&� F�� F$%���� �� �* �� �	  &��100 E�� �	 /�����@ ���� E�.�� ���!�

 GV� ��) KL, ���@ '& �� l��H ��gS 2�Y�S� F��11  ��)600  �*900  (%5/95  �� � ���@ ?&� �� � F��
65/804 @ �@ G[�S ����	 F�� ����Y� �?&��@��@ .��@  6��� J�V%�� ?&� �T� �� � /��@ l��H ?&��)@  ������! ?&��,%

E�� �� ���!�R /��@��	R)! G@�j � �*.��@  6��� F$%���� �� ����Y� (�Y6 �� �*  

  

                                                      
1 Growth Curve 
2 REG point 
3 REG point repeated 
4 REG point 0 
5 Monte Carlo 

Dose (s)
4,5004,0003,5003,0002,5002,0001,5001,0005000

Lx
/T

x

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0
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I< 9�.�� 1'��0 A.1� ���1�.  : �.1�. "4��10 +�
RB1 �� :A)�� A�) .R  :m= A�) � +��M A-�'�.N ��100 ���N�M �4  

  

 E�����$%6 /�6����Y� �$&�� �@�(��*  �� E�����$%6 ����Y� �	 ��@ �8R � � �I��Z /��� �V�&� �@ ��cb �
� �&�Y� �� J�V%�� �6 /��@ ����Y� /�� �@ �%� �� E� 	 �6 �� � � F%Oj� �(GV� F��� FY� /��Yb ��Z)  6�

 GV�)  6� � (�,�10.(  

 

 
 I< 10�.�� ,��J16-�
 ���1�. : �.1�. "4��10 +�
RB1,�. �� :A)�� A�) � ��"7�R,�. �� :m= A�) � ��)�4 ���1�. .A-�'�.N ��"7�

 �� �* R �M �g� � �1<�'� �
 A��K1� � �.����7�� H�	. �� HN �� �*�N A)� .*
�  

 �� ���@J�V%���6  G@�j �� � y�I�� G%�� �@ � ��&��� ����� �� �� ����  ���* � G&Q� ?&� �� �V& . ��$%� /�%�
E�� ���Y� �6 /��@ �6�78 ?&� �� . ��@ J�V%�� (� /�6 ���� R� F%!�� � ���Y� ��&� ?�E�� � F$%���� ���!� ���!�R 

��� �� t��, �%� �� J�V%�� /�� O* � t��, �� J�V%�� /�� O* �O%IP �T� 2��O �T��� . ���	 /�%� ���Y� ��� 
RB1  /�6����Y�R   �� O* _%*�* �@ F$%�����20  �17 ��� �� �� J�V%�� �� �	  ���	 /�%�17  . ���@ t��, ���

J�V%�� �� O* � �h �6��� �� /�6� G[�S /��)@ X&���  ��@ ��,%@ � � /�%� .���  

Dose (s)
4,0003,0002,0001,0000

Lx
/T

x

3

2.5

2

1.5

1

0.5

0

F
requency

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

Dose (s)
1,8001,6001,4001,2001,0008006004002000

F
re

qu
en

cy

2

0
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 F� @ ���Y� ?� ��Q�� �T� C�� �@ �O%IP �T� 2��O �T� R%$�* �@� �*���	 ���Y� /��@ ��Q�� �T� C�� . &�11/1  �U%

 2� H �� .F�� 2�� �@ /��3  ���Y� ?�RB1 .F�� � � ���� (�,�  

L�*Z3�.�� �9) ���;�� : �.1�. "4��10 +�
RB1  � A-�'�.N ���.�M �� �� ���f6)� �MR  ��*�4)20  �0 �.1�. �� �*  �6F�) �1<�'�

 A-�'�.N17  � �1<�'�R 20 ���*.� �� �1<�'� ��*�4 � *.��0 +��J17 (*96 �� n�6	� �1<�'�  

 /)  

(L�) ��"
) 

 �.X�) �g� h�.

(+�J/L�)��"
) 

(+�J) L���� �g� ��*�4  �1<�'�

n�6	� 

 �1<�'� ��*�4

�*  +��J ���*.� 

 

7/15 ± 4/162 08/0 ± 11/1 6/10 ± 2/180 17 17 F$%���� 

0/15 ± 9/160 08/0 ± 11/1 5/9 ± 6/178 17 20 R 

  

Y -  p��6.I]�5 ,�. �� ���.�� +�� �M ��"7���_)*�7 +�
:  

 ?�����/�6  ?�  ���Y6 ��v� U!����/�6 ��� �� �*���	 2�� H �� �  � /�%�4  �*7  .F�� � � ���� (�,�  

L�*Z4�.�� +��M �*�N A)*M /) : �.1�. ��_)*�7 +�
RA1  � A-�'�.N ���.�M �� �� ���f6)� �MR   

 /)  

(L�) ��"
) 

(+�J) L���� �g� n�6	� �1<�'� ��*�4 �*  +��J ���*.� �1<�'� ��*�4  

6/24 ± 7/205 7/34 ± 9/321 3 6 F$%���� 

4/21 ± 7/177 6/8 ± 7/225 3 7 R 

  

L�*Z5�.�� +��M �*�N A)*M /) : �.1�. ��_)*�7 +�
RA2  �� ���f6)� �M,�. �� � A-�'�.N ��"7�R 

(L�) ��"
) /) (+�J) L���� �g� n�6	� �1<�'� ��*�4 �*  +��J ���*.� �1<�'� ��*�4  

1/15 ± 1/127 0/30 ± 4/266 3 5 F$%���� 

0/4 ± 9/94 6/3 ± 1/198 3 3 R 

L�*Z6�.�� +��M �*�N A)*M /) : �.1�. ��_)*�7 +�
RB1  � A-�'�.N ���.�M �� �� ���f6)� �MR   

 /)  

(L�) ��"
) 

(/��) 2��O �T� n�6	� �1<�'� ��*�4 �*  +��J ���*.� �1<�'� ��*�4  

0/14 ± 9/171 5/16 ± 5/265 5 7 F$%���� 

7/10 ± 3/171 1/9 ± 4/263 5 9 R 

 
L�*Z7 +��M �*�N A)*M /) :�.�� +�
 �.1�. ��_)*�7RB2  � A-�'�.N ���.�M �� �� ���f6)� �MR 

(+"0��) /)  

(L�) ��"
) 

(+�J)  L���� �g� n�6	� �1<�'� ��*�4 �*  +��J ���*.� �1<�'� ��*�4  

6/13 ± 3/115 9/26 ± 4/255 6 9 F$%���� 

8/10 ± 6/107 0/14 ± 7/206 6 9 R 

 

q�M � p��6.  

 �$&�� ��?� E�� ^��* � � ��� ?%YL*� �� ���!� ���Y� /��@ F$%����� fU�L /�6 �	 ��@ �8 R) ?&� �@ (��*
E�� ^��* G[�S X&������ �� �� G[�S /��� . ��$6 �%I� R6 �@ /��&� �� S �* F$%���� � �� ���!� ^��* /�%�



  

  

  

  

115   ----------------------------  �"��# �� $%&�% #' �	 ���()'	 �* +�,-./� 0.1 2 34 5
%6  � �7� 8�	�
*...  

 

E�����Y� �Y6 /��@ �� ���!�� (�,� �� /��Y	 �� � �6E�� ?&� J�j ���� �	  6�Y� /��@ .F�� ���!���� �*���	 /
(RB1) E�� ���!�R ��� �� F$%���� �@ FI$� ��,%@ J�V%�� �� �� O*� xb�@ �U3$ ?&� .F�� ���	 /�%� �	 ���

E�� ���!�R E�� (���b �@ ���Y� �*���	 ?� .��� ������ ����%YP� G@�j ���!�(RB1)  /��Y	 �� � ��6����  ?�
 ���Y� ��v� U!(RB1) � (�,�@ ��  6�����  �� G[�S ?� �I&��* ��� ?�!�� �s��� � ��v� U! � �*���	 /�6(RB1) 

   . ��@��@ 

E�� �� ^��* � � �I��Z ?� ��� �� ��v� U! ���Y� /��@ ���!�RA2 G%�� �	 ���� ��H� /�%+Y,h �c��� �
J�V%�� R	 �� O* (� �U[�E�� �� �� �)�� �� O* �c��� � �6 �� ��) F�� ���!�3 �� F$%���� �� � J�V%5  �@ .(J�V%��

� �s� ���Y� �	  ��RA2 ���� �� �	��8 � J�V%�� �� O* ��IY	 G%�� �@ ���Y� /��@  .F$%� ������ G@�j ���� /�6
 ��v� U!RB1 E�� ���!�R  G[�S �V%!��� X&��� � � �	� ���� �@ ��cb .F�� ��!�� ��� �� �� ��,%@ J�V%�� �� �� O*

E�� ��� ���!R G�	 J�bcP� �V�&� G%�� �@����Y� � �*� ��%��� �� �� /�*Q�@ ���� �@ /�6_��� ���`�E�� �� �* ���!�
.F�� F$%����  

�$&�� �h�� �� /E�����!�E�� �&���	 � ���!�R  �  %"�* �@�& ?� F)H ��E�� y�� �� z��!  ��H� ?&� �@  �	 ���!�
�U[� �U3$ � � ���N��� ��� �� ?� E� 	 �	 F�� ?&� �6�78 ?&� �� ^��* J�@��� �&�.@�H (�� ���� � � /�%�

� (�,� �� �U$� . 6�  

���� ��� �� GV� �� �	 ���+��Y6 ��v� U! /�69 � �sSc���Y� ��� /�6RA1  �RB1 mYb �� _%*�* �@ /�6
55  �60 ��������Y� � �� /�6RA2  �RB2  �@_%*�* mYb �� /�685  �90 ������ � F����@ /�� ��s��� . ��
����Y� ?� �	 ��� /�6RA1  � RB1 ���Y� ?� �� �����H /�6RA2  �RB2 ��� �� �� . ���@/�%� � � E�.�� /�6

(�,����Y� ?� �	  6� � /�6 RA2  �RB2 . ��$6 ��Y	 �nL,�� G&Q� �@  � �� �NU�L G&Q� ��� �"��� (��*
�	 ���Y� ?� ��h���Y� ?� �� ��,%@ mYb R	 /�6.F�� ��,%@ mYb �@ /�6  

'& ���Y� �� C�� .F�� ��Q�� �� C�� G�b R	 mYb �@ /�6RB1 �RA1  �� � �I&��*5/1  /��@ � 2�� ���6 �@ /��
���Y�m%Yb /�6 �*RA2  �RB2   �I&��* � b ?&�1/2  �V& �� C�� �� J��N* ?&� .F�� 2�� �@ /�� �c��� G��b ��

mYb �@ ���h '& �� ���Y� �� ?�� �	 F�� J��N� /�6l��� y�� � J�@��� B�H J��N* �� ����  ���* /��`�
�&Q �� J�@��� �%�	��&��� ��� �&���*�8 (��% . ��@ �&Q �� /��@ F&�)� �� �	 �F�� �+& Y6 �� J��N� fU�L /�6

� �� C�� �� J��N* �@ �.� .��� 

� �+&� � Yb G%��l��� (�� �� J�@��� Kj�� �� ��N[ �� ����  ���* ?&� �@��@ . ��@ /��`�?� �c���  ?%@
���Y�) ��h '& �� fU�L ��Yb� �� �6 ���Y� ?%@ ?� �c���RA1  �RA2  ���Y� ?%@ ?� �c��� �RB1  �RB2 (

� ���* p ��@ �O%IP �T� 2��O �T� �� J��N* �� ���� 6���U3$ ?%�h ���,)� /��@ /�|��L /�6 ��V!� � /�
�������� ��N*� /� (lc%� E�+�6 :2�r (���b �@)  ��@ ��&� ������� �� ��� �&�.@�H Fb�� �	 ��+�6 . �!�

���� �� /�� O* �V�&� (�V�%+� ���j ��� ��O �� �!�	 (��% �@ �&   ��%+� ���j ��� �%\�* FZ* J�@��� /�6 ��H� � ��
���� B��$�%�� 2��+%� �\��S ?&� �P .�����Y� ���� c�	 �6���� ?&� B��$�%�� Fb�� � ����Y� �N[ �6 .���

 J�@��� ?&� �� ���`� �� B��$�%�� 2��+%� � F�� � ,� �N[ �*�@��� ?%�h B��$�%�� Fb�� �	 �&�.�� ��
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,� �Oj�� �� � �� �*Q�@ �� ?� F�� � �� �j�@� (����Y� �@ |�I*�� �� �	 /�%$N* . �6�� ��v� U! /�6 �"��� (��*

 ��� �� �� p ���@ B��$�%�� 2��+%� Kj�� �� ��N[ �� �\�� ���Y� ��)h �6 ���� 2�Y�S� �	 F�� ?&� ���
���Y�m%Yb /�6� � �.@�H /��Y	 Fb�� �@ J�@��� Q�Y�S� �* ���� ?&� �&�.@�H E�+�6 �� �& �6 �� �!�	 (��

��!�� ���j ��� ��O2��+%� ���� (�V� �  �� ���Y� J�@��� . ��@ �N[ �@ '&��� �& �N[ �)�� mYb R	 /�6(RA1, 

RB1) l��� �	  ���@ � � �.@�H ��&��� �� ���� (�V� ��!�� E�.�� _� �V&��* �� �& lc%� J��n@ /��`�
���� �� ���@ �%��N* ?&� �@ . ��@ �	 �&�6 ��� � F�� �� ����+%� l��� �� GIj F�� ?VY  ��$6 J�@��� G��� ��

���� F�� �� �Y	 (��% �@ �&  ���@���� �� �I%	�* m&�P ?& @ . ��2��+%� �@ �&�6  ��H� � ,� �%UL* B��$�%��
���Y� ?&� �	 ��� G%�� ?%Y6 �@ .F���  6���� (�,� �6 .F�� �Oj�� ?� �� ��,%@ ��%$@  �6� �� �%H�* ?&� �@

� 
j�� �* '&��� F%Oj�� �@ ?� ?&��Y	 ���v� U! ���Y� ��)h /��@ � � F� @ /�6 ?� ?%@ �� �	 FN� (��*
 �	 ��h F�� ���� �	 F�� � � F� @ ����S �� ?� ?&� �� B��$�%�� 2��+%� �� ��N[ ?&��,%@ J�@��� /�6
l��� (������� �� /��`� . ��  

 
L�*Z81�. /) :�.,�. �� �� ��_)*�7 +�
 ��"7�R  A-�'�.N� 

(L�) ��"
) /) (L�) ��"
) /) �.1�. ,�. ��"7� 

181 -230 6/24 ± 7/205 RA1 F$%���� 

156 -198 4/21 ± 7/177  R 

112 -142 1/15 ± 1/127 RA2 F$%���� 

91 -95 0/4 ± 9/94  R 

158 -186 0/14 ± 9/171 RB1 F$%���� 

161 -182 7/10 ± 3/171  R 

102 -129 6/13 ± 3/115 RB2 F$%���� 

97 -128 8/10 ± 6/107  R 

 

���Y� �Y6 (�% �� �`� �����H ���Y� ?� ��6)RB2( � 2�Y�S� ��&� ���� l�L��� ��V!� |��L ?� (���b �@  ���*
 ���Y� � ��Y%j�@ 2��+%� ���������H���Y� �@ FI$� � . ��@ (�N[  &��) �� � ?&��Y	 �� � ?!� �� GIj �+&� /�6 
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