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CANDLES実験

(崩壊Q値:	4.27	MeV,	自然存在比:	0.187%)

48Ca → 48Ti + 2𝑒0 + 2𝜈1

現状のCANDLESⅢ検出器

CaF2結晶 :	305	kg

48Ca :	350	g

次世代検出器

48Ca	存在比 :	0.187%

CaF2結晶 :	2	tons~

48Ca :	数 tons
48Ca	存在比:	80%~

CaF2内の48Caを用いた𝟎𝝂𝜷𝜷崩壊探索†
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~𝟎𝝂𝜷𝜷崩壊~

(ニュートリノを放出しない二重ベータ崩壊)
濃縮率を上げることが課題

†
†

〜CANDLESⅢ CaF2結晶〜
(同位体濃縮がCANDLESでは不可欠.)

(イントロダクション)
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48Ca同位体濃縮

同位体シフト(同位体間で共鳴波長の差)が存在

レーザー濃縮法(偏向法) ○

例) 422.8 nm (1S0 → 1P1) 遷移

安定同位体において
隣接する44Caと48Caに
0.5	pmの差が存在

気体拡散・遠心分離

常温で固体 & 揮発性化合物なし

×

†
†

~Caレーザー偏向法概略図~

原理検証済

48Caのみ選択的に分離可能.

(イントロダクション)



従来のレーザー偏向法における課題
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従来のレーザー偏向法 考案されている新手法

† 自然放出光がランダムな方向.

・分離効率の低下

一方向からレーザーを照射.
多くの吸収・放出過程を経て
レーザー光→48Caに運動量移行

†

放出過程では誘導放出を利用.

†

放出光子は誘導光と
同一の光路に含まれる.

・大量のエネルギー損失

回収 & 再利用可能.
主に吸収過程でのみ運動量移行.†

従来法のデメリット

放出過程と吸収過程を狙って
レーザーを反対方向に照射.

(イントロダクション)

解決策

Caを一方向に偏向可能.

†

放出光子の向きが固定化.
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(ラビ振動数: Ω ≡ 𝝁𝒎𝒏⋅𝑬𝟎
ℏ

, 離調: 𝛿 ≡ 𝜔 − 𝜔())

†

二準位系における励起確率:

二準位原子に共鳴付近のコヒーレントな単色レーザーを照射した際,†

励起確率が時間の周期性をもって変動する現象. (ラビ振動)

𝛿 = 0の理想的な場合,

|𝜑!(𝑡)|" = sin"
Ω
2 𝑡

・・・ 誘導吸収・誘導放出が制御可能.

ドップラーシフトの影響により有限の離調が存在.

共鳴周波数𝜔!"からのズレ

デコヒーレンスが発生!!!.

†

〜ラビ振動(Ω=1MHz)〜

(イントロダクション)

†

+ 相互作用ハミルトニアン

P𝐻#$% = −𝜇!$ N 𝐸(𝑡)



研究目的
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・ラビ振動の観測に向けてCa原子ビーム作製&	ビームの広がりを評価.
・Ca原子ビームを用いたラビ振動観測手法の提案&	数値計算による検討.

しかし, 48Caは自然存在比が低く (0.187%)、観測が困難.

モデル系として自然存在比の高い40Ca(96.9%)を用いてラビ振動の観測を目指す.

本研究ではCa原子ビームを用いたラビ振動 (量子力学的な効果)	の観測を目的とする.†

ドップラーシフト・自然放出等がコヒーレンスに与える影響を切り分けて理解することが重要.

† ラビ振動による誘導放出を用いた48Caの同位体分離の可否を議論する前に,

本研究における取り組み

40Caと48Caは共鳴波長のみが異なるため,	 40Caで確立した制御技術は48Caにそのまま移植可能.

(イントロダクション)
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ラビ振動測定手法

空間的に遷移状態が分かれるはず

Collimator

457.7nmレーザー

422.8nmレーザー

Ca原子ビーム:

Z軸

(ラビ駆動)

(プローブ)
457.7	nm(1S0→1D2)遷移: 

自然放出率 Γ ≈ 40 𝑠&'
寿命: 𝜏 ≈ 25 msec: (長寿命)

†

ラビ振動観測に適した遷移. 

1.5 µs/mm (500℃)

で熱運動.

ラビ振動数:約600 kHz(例)では2mmの相互作用域で

誘導吸収

誘導放出

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

𝒁
=
𝒗𝒕
[𝐦
𝐦
]

0.0 1.0
1D2のpopulation

3.0

0.0

1.0

2.0

𝒕[
𝝁𝒔
]

(実験手法の検討)

基底状態のpopulationを短寿命の遷移でプローブ

プローブ光の照射高さにより蛍光強度が変化するはず.

†
†

ラビ振動の効果

(採用!)

自然放出による減衰が無視できる. 

励起状態の空間分布
ラビ振動を起こす二準位の選択†

短寿命

長寿命



現実的な要因を考慮した数値計算に向けて

①寿命:	25msec	での自然放出による脱励起

②ガウシアンビームによるラビ振動数空間分布の非一様性

③ドップラーシフトがもたらす有限の離調 𝛿 によるデコヒーレンス

④ Ca蒸気の速度ばらつき (457	nmとの相互作用時間が原子ごとに異なる)
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レーザー中心におけるラビ振動数

=	377	kHz
(周期:	2.6µs)

観測可能な空間分布が残るかどうか数値計算にて検証を行う.

・レーザーパワーP:	180	mW
・1/e2直径(長辺):	1.5	mm	=	2𝑤(
・1/e2直径(短辺):	0.5	mm	=	2𝑤)

数値計算上の設定値 (現実で再現可能)

・Ca原子ビームの最大発散角: 3.5 mrad

(実験手法の検討)

(1/e2直径:	レーザー強度が中心強度に対して1	/e2に低下する位置の直径)

空間分布を崩し得る要因†

これらの要因を考慮して†



12

(N=100,000のモンテカルロにより作成)

𝑣,
𝜎-.
exp(−

𝑣,.

2𝜎-.
)

Rayleigh分布:

速度分布 離調分布

𝒗𝒛 [m/s]

co
un
t

co
un
t

𝜹/𝟐𝝅 [kHz] 1D2のpopulation

𝒁
=
𝒗𝒕
[𝐦
𝐦
]

ラビ振動数
の空間分布

Z	[mm]

ラ
ビ

振
動

数
: 
𝜴
kH
z

① 自然放出率: Γ = 40 𝑠01

② ラビ振動数のガウシアン分布

③ 原子ビームの最大発散角: 
3.5 mrad

(実験手法の検討)

誘導吸収

誘導放出

④ ③

②

①,	②,	③,	④を考慮.

①を考慮.

①,	②を考慮.

数値計算結果

励起状態の空間分布

④ 鉛直速度のばらつき

377kHz
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離調分布

co
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(実験手法の検討)

2.5

1.5

基底状態のpopulation	(Z=2.5mm)

基底状態のpopulation	(Z=1.5mm)

① 自然放出率: Γ = 40 𝑠01

② ラビ振動数のガウシアン分布

④ 鉛直速度のばらつき

③ 原子ビームの最大発散角: 
3.5 mrad

④ ③

②

(N=100,000のモンテカルロにより作成)数値計算結果

①,	②,	③,	④を考慮.

励起状態の空間分布

𝒗𝒛 [m/s] 𝜹/𝟐𝝅 [kHz]

ラビ振動数
の空間分布

377kHz

𝑣,
𝜎-.
exp(−

𝑣,.

2𝜎-.
)

Rayleigh分布:

速度分布
𝑃*+%#, =

𝑃"..//
𝑃'..//

≈ 1.052

位置によって約5%の蛍光強度差

励起状態の空間分布が観測可能

プローブ光の蛍光強度計算
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Ca原子ビームの作製

ビューポート3

ビューポート1

ビューポート2

フィードスルー

300mm2nd collimator

3rd collimator
1mm×10mm	Slit

10mm×10mm	Slit

1st collimator
1mm×10mm	Slit

コリメータの(幾何学的な)最大発散角: 
𝜃0+1 = sin&'(1/300) ≈ 3.33 mrad

るつぼ タングステンヒーター

温度測定箇所

Ca蒸気の生成.
真空フランジ内で金属Caをるつぼで500℃で加熱.

†
† コリメータの設計.

数値計算での要件を満たす.

金属Ca

(1mmスリット方向)



Caの蛍光観測

422.8	nm(1S0→1P1)遷移: 
自然放出率 Γ ≈ 2.2×102 𝑠&'
寿命: 𝜏 ≈ 4.5 nsec

†
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・コリメータの機能性確認
・Ca蒸気の生成確認

高い蛍光強度が期待できる.

自然放出光が可視光域.
(観測が比較的容易)

Ca蛍光を観測を行った.† 目的

蛍光観測を行う光学遷移
波長計

(レーザーパワー:	約60mW)

スプリッター



フランジ内

(※)	カメラで撮影 17

観測されたCaの蛍光 測定温度:	504℃,	真空度:	3.74×1002 Pa,	
レーザー波長:	422.79170	nm

(~40Ca共鳴吸収波長)

観測時の条件
†

・アウトガスとの衝突
・Ca原子同士の衝突

中心部の強い蛍光

コリメートされたフランジ内,中心部に強い蛍光が観測できた.

周りにもCa蒸気の存在を確認.	

周りにCa蒸気が存在.

散乱光

フランジとその内部の概略図

原子ビームの広がり(ドップラーシフト)を評価するために
レーザーを波長掃引した際の蛍光強度の変化をPMTで測定.

(ラビ振動観測には影響しない)
Ca原子が存在する中心部に限定された蛍光観測が期待. 観測結果



蛍光強度の波長依存性

𝑉 𝜈 = v
03

3
𝐺 𝜈4 𝐿(𝜈 − 𝜈4) 𝑑𝜈4Voigt関数: 
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フィッティング

フィッティング値 備考

Gaussian	幅 0.56	± 0.18	MHz ドップラーシフト

Lorentz幅 89.188	± 0.017	MHz 自然幅

〜フィッティング結果〜

コリメートの幾何から計算される
ドップラーシフト𝜎34556:	1.46	MHz.

†

†

(𝑮 𝝂 :	Gaussian,	𝐋 𝝂 :	Lorentzian)

PM
T	
vo
lt
ag
e	
[m
V]
	(

蛍
光

強
度
)

入射レーザーの波長 [nm]
422.791 422.7914 422.7918 422.7922

(フォークト)

ラビ振動の観測に向けて,原子ビームの広がりが
抑制されていることを確認.

共鳴吸収波長

† フィッティング結果から評価される
ドップラーシフト𝜎768: 0.56	± 0.18	MHz.

𝝈𝐟𝐢𝐭 ≈ 𝝈𝐜𝐨𝐥𝐥𝐢
コリメートの機能性が確認できた.



まとめと展望
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・ラビ振動の観測方法を確立.

・Ca原子ビームの作製完了.

ラビ振動を利用した高効率なレーザー偏向法

48Caの大量生産:	CANDLES実験での大きい課題

†

(従来のレーザー偏向法におけるエネルギー損失を解決する手法)

本研究

・本研究で検討した手法を用いてラビ振動の観測に移る予定.

展望

(・シリンドリカルレンズを用いてレーザーサイズの調整完了.)

スプリッタ

f=400mmシリ

f=75mmシリ

f=50mmシリ

f=75mmシリ

(・ラビ振動を用いた同位体分離の可否の議論に繋げる.)



Backup

20



21

4s2 1S0→	4s3d	1D2	禁制遷移

パリティ変化必須：偶	⇄	奇
角運動量：

ΔL=±1,ΔJ=0,±1(J=0↔J=0は禁止は禁止)
スピン多重度保存（LS結合が強い場合）

パリティが同じ
•1S0：偶 （4s²	配置は(-1)0:	even	parity）
•1D2：偶 （4s3d	配置も(-1)2:	even	parity）

電気双極⼦（E1）遷移則

ΔL=2,	ΔJ=2

角運動量
•1S0：L=0,	S=0,	J=0
•1D2：L=2,	S=0,	J=2

S:	全スピン角運動量
L:	全軌道角運動量
J:	全角運動量 (J=L+S)

†
†
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457.7	nmレーザー

出⼒ 波⻑
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外部共振器型半導体レーザー(ECDL)

レーザーダイオード(LD)

レンズ(平行光へ)

例)	発振波長:	425	nm(広帯域)

回折格子

ミラー
アイソレータ

回折格子にて分光し、特定波長のみLDへフィードバック.†
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Ca	Atom	density

Ca温度:	500℃	(773K)の時、蒸気圧:	~1E-2	Pa

𝑛 = z
{O|

≈ 9.37×10}} [atom/cm~]

理想気体の状態方程式

𝟏𝟎0𝟐 773K 

(500度)

†
†
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Ca同位体存在比

40Ca: 96.941%

42Ca: 0.647%

43Ca: 0.135%

44Ca: 2.086%

48Ca: 0.187%
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イオン化法
4snd 1D2

389.8 nm
1.4 ×10−16 cm2

4snd 3D2

Ionization limit
49305.95 cm−1

293.3 nm
1.2 ×10−16 cm2

487.813 nm

4s4f 1F3

2.3 ×
10−16 cm2

2 ms

0.34 ms

4.6 ns

<364.3 nm

457.5 nm

4×10−10 cm2

0.7×10−16 cm2

4×10−15 cm2

457.6 nm

レーザー偏向法と平行して研究が進んでいる.†

選択励起用のレーザー & イオン化用のレーザー

2波長のレーザーが必要.†

(457.7	nm) (364	nm)

大強度のUV域のレーザーの作成が結構大変.

CANDLESの現在は,	†

457.7	nm遷移の吸収断面積も小さい😭†
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波長計(WS/7)の原理

フィゾー干渉計+干渉縞をCCD/カメラで撮像,

干渉縞の位置パターンからフーリエ解析より波長を逆算.

†
†

反射した面の位置によっても光路長が変わる.
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Rayleigh分布

𝒗𝒛 [m/s]

co
un
t

コリメータ穴を通過できるのは、 𝑣( > 0の粒子で、かつ速度の大きいCaほど単位時間に多く通過する.†

るつぼ内の速度分布 (3D	Maxwell–Boltzmann)†

コリメータ穴を通過して出てくる粒子は
フラックスで重みづけ

†

𝑣(
𝜎9"
exp(−

𝑣("

2𝜎9"
)

𝑣,の分布 (𝑣6 , 𝑣7を積分.)†
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自然幅

Δ𝜈 ? 𝜏 ∼
1
2𝜋

有限の励起寿命𝜏を持つとスペクトル線に周波数の広がりが生じる.

放射される光の寿命に依存し、ローレンツ関数計の分布を持つ.

自然幅は励起状態の指数減衰に起因しており、フーリエ変換よりローレンツ型のスペクトルが現れる.
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ドップラーシフト

原子の速度分布がマクスウェル分布(=ガウス分布)なので、

周波数シフトは速度に比例.
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コリメート ドップラーシフト

コリメータの(幾何学的な)最大発散角: 
𝜃0+1 = sin&'(1/300) ≈ 3.33 mrad

†

レーザー方向の最大速度†

波長を𝜆 = 422.8 nmとすると、最大ドップラーシフトは

と評価できる。 よって、sigma=..:;
'"
≈ 1.46 MHz
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PM
T	
vo
lt
ag
e	
[m
V]
	(

蛍
光

強
度
)

入射レーザーの波長 [nm]
422.791 422.7914 422.7918 422.7922

共鳴吸収波長

fittingがあっていない

パワー密度の高いレーザーを照射している.

吸収波長付近で吸収が飽和していて、=> ピークが頭打ち?

†
†

†

飽和パラメータ: 𝑠 = 8
8,-.

(𝐼: 単位面積あたりのレーザー強度, 𝐼𝑠𝑎𝑡: 飽和強度)

有効な線幅: 𝛿𝑝 = Γ 1 + 𝑠

レーザー強度が強く、吸収が飽和
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Single	Mode型 FP-LDについて、

−

P型 半導体層

N型 半導体層

+

反射率: 
90%

レーザー光
活性層

ミラー

ミラー
外部光

増幅素子選定のデータ(一部)

共振器のミラー部分の反射率
:	10%

共振器のミラー部分の反射率
:	1%

†

(構造がシンプルな一般的な半導体レーザー)

† ミラー反射率の違いによる増幅特性.

† 反射率の小さい素子の方が外部光の影響を受けやすい.
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誘導吸収・誘導放出



Time	[ns]

Ex
ci
ta
ti
on
	P
ro
ba
bi
lit
y:
	 𝝆
𝒆𝒆
(𝒕
)

ラビ振動観測の要件洗い出し (422.79nm遷移)

・コヒーレンス損失時間:	約30[nsec].

35

ドップラーなし

ドップラーあり (573K)

ドップラーあり (10K)

寿命:		4.5[nsec] ⾃然幅𝜟𝝂 :	35[MHz]	(⽐較的広い)

寿命が短く, デコヒーレンスが⽀配的.

(ドップラー考慮なし)

〜熱セルの場合(300℃)〜

ドップラーシフトによる位相緩和も発⽣

分解能の良い測定システム+コリメートが必要.
†

†

ラビ振動振幅: 
�)

�)��)

ラビ振動数:	220	[MHz]
2準位系の光学Bloch⽅程式を数値的に計算.†

(𝛿 ≡ 𝜔 −𝜔!" −𝒌 T 𝒗)

4s2 1S0→	4s4p	1P1

において, 𝛿が相対的に⼤きくなる.

(数[rad])
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Ex
ci
ta
ti
on
	P
ro
ba
bi
lit
y:
	 𝝆
𝒆𝒆
(𝒕
)

Time	[µs]

ドップラーなし

ドップラーあり (573K)

ドップラーあり (10K)

ドップラーあり (10mK)

寿命:		25[msec] ⾃然幅𝜟𝝂 :	6.4[Hz]	(極狭)

3mrad程度のCaビームのコリメートが必要.

† ドップラーシフトが主敵.

Δ𝜈 � 𝜏 ∼
1
2𝜋

遷移双極⼦モーメント𝜇()が⼩さいので
ラビ振動数: Ω (∝ 𝜇())が⼩さい.

寿命が⻑く, コヒーレンスを保ちやすい.†

ラビ振動数:	1.0	[MHz]
2準位系の光学Bloch⽅程式を数値的に計算.†

ラビ駆動に向いている.

ラビ振動観測の要件洗い出し (457.69nm遷移)
4s2 1S0→	4s3d	1D2

ラビ振動振幅: 
�)

�)��)
の 𝜹 が⽀配的.



Caの昇温質量分析

１段階目: Ca表面由来

2段階目: Ca内部由来
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In
te

ns
ity

 / 
I 0

Position [mm]

(a) (b)

In
te

ns
ity

 / 
I 0

Z
 p

os
iti

on
 [m

m
]

Y position [mm]

… long axis	(Z)
… short	axis	(Y)

ガウシアンビーム強度分布

1.5mm
0.5mm

ビーム強度: 

(ビームサイズの定義は難しい・・・物差しで測ってはいけないらしい)𝑤7 = 0.25𝑚𝑚,𝑤, = 0.75𝑚𝑚とした.

38



ラビ振動数の空間分布

レーザー強度: 𝐼 [𝑊/𝑚2] = '
" 𝑐𝜀:𝐸:

"

ラビ振動数: Ω[𝑟𝑎𝑑/𝑠] = <:;=><
ℏ

ラビ振動数の空間分布

(指数の係数が1/2のガウシアン分布)

R
ab

i-O
sc

ill
at

io
n 

/ 𝛀
0

Position [mm]

(a) (b)

Z
 p

os
iti

on
 [m

m
]

Y position [mm]

… long axis	(Z)
… short	axis	(Y)

R
ab

i-O
sc

ill
at

io
n 

/ 𝛀
0

1.5mm

0.5mm
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測定結果 :	約1.1mm×2.7mm	(1/e^2直径)

シリンドリカルレンズの選定

ラビ振動に向けて:	約1.5mm×0.5mm	(1/e^2直径)
(横)(縦)

(横)(縦)

縦:	1.36倍

横:	0.185倍 f=75mm,	f=400mmのシリンドリカルレンズを選定. (75/400=0.1875倍)

f=75mm,	f=50mmのシリンドリカルレンズを選定. (75/50=1.5倍)

50mm

f=50mm f=75mm

75mm



Ca	Beam

457nmレーザー

Z軸

z=0

423nmのプローブはできる限り細くして一部を照射

(高強度で当ててもいい)

誘導吸収

基底状態

誘導放出

空間的に遷移状態が分かれるはず

ラビ振動測定方法

理想気体(仮)

423nm:	プローブ

457nm:	ラビ駆動

423nmレーザー

𝑣 =
8𝑘@𝑇
𝜋𝑚 = 641 m/s

(500℃)

速度が一定だと仮定

41Collimator



377	kHz

レーザーパワーP:	180mW
1/e2直径(長辺):	1.5mm	=	2𝑤,
1/e2直径(短辺):	0.5mm	=	2𝑤,

現実的な設定値 ビーム中心におけるラビ振動数

=	377	kHz

自然放出による減衰のみを考慮した時の(励起状態の)空間分布
ラ

ビ
振

動
数
Ω
(z
)	k
H
z

Z	[mm]

ラビ振動数を一定だとする

Z=
vt
[m
m
]

t	[
µs
]

population

(周期:	2.6µs)

2.6µs

誘導吸収

基底状態

誘導放出

誘導吸収

誘導放出

(Ca速度: 641m/sで一定と仮定)

(寿命:	2.5msec)
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自然放出&ガウシアンビームを考慮した空間分布

377	kHz

ラ
ビ

振
動

数
Ω
(z
)	k
H
z

Z	[mm]
Z=
vt
[m
m
]

t	[
µs
]

population

誘導吸収

誘導放出

・ラビ振動数:	Ω(z)	<	Ω0*0.01	からCaが相互作用し始めるとする. (ガウシアンは無限に広がっているので)

誘導吸収の立ち上がりが遅くなり、誘導放出も途中で終わる
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コリメーターによる最大発散角: sin&'(1/300) ≈ 3.33𝑚𝑟𝑎𝑑 ≡ 𝜃0+1
Ca蒸気ビームの発散角は(- 𝜃0+1, +𝜃0+1)の間で一様に分布する.

+ドップラーシフトによる影響

Co
un
ts

δ/2π	[kHz]

Z=
vt
[m
m
]

t	[
µs
]

population

100mm

200mm

3rd collimator

2nd collimator

1stcollimator

|Ψ𝑚(𝑡)|. =
Ω.

𝛿. + Ω.
� 𝑠𝑖𝑛.

𝛿. + Ω.

2
𝑡

ラビ振動の式

離調の分布

誘導吸収

誘導放出

𝛿/2𝜋 = ∆𝑓 =
𝑣
𝜆
𝑠𝑖𝑛𝜃
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+z方向のCa蒸気ビームの速度分布

Rayleigh分布:
𝑣(
𝜎9"
exp(−

𝑣("

2𝜎9"
)

1次元Maxwell-Boltzmann	分布: 𝑓 𝑣( =
𝑚

2𝜋𝑘𝑇 exp −
𝑚𝑣("

2𝑘𝑇 𝜎- =
𝑘𝑇
𝑚

フラックスの重み

速度分布 離調分布
Co
un
ts

δ/2π	[kHz]

Co
un
ts

Vz [m/s]

誘導吸収

誘導放出

population

Z	
[m
m
]
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ドップラーシフト評価のためのCa蛍光強度測定

46

・集光レンズにてCaの蛍光を集光し、
PMTにて波長掃引した際の
強度測定を行う.

原子ビームの広がりを評価するためにCa蛍光強度測定を行った

測定中、レーザーを共鳴吸収波長から波長を掃引.

†

ドップラーシフトとして評価可能.

†

Caのレーザー方向の速度分布に依存して、蛍光強度が変化する.



Rabi oscillation 
observation setup.

・457nm	laser:	Driving	Rabi	oscillation	
・423nm	laser:	Probe	laser

423nm	Laser457nm	Laser
Wavelength 
measurement

NW40	Flex

pump

PMT	setting

Vibration	isolation	table

(ND)

LENS(f=200)

AOM

LENS(f=50)

splitter2

splitter1

Mirror

集光レンズ

Splitter1(R:T=10:90):	~10%	less	power.
Splitter2(R:T=90:10):	~10%	less	power.

Viewport(T=90%):	~10%	less	power.
AOM:	~20%	less	power.	

(OD: 4.0)

4s3d 1D2

4s4p 1P1

4s2 1S0

457nmでラビ駆動

423nmでプローブ
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不要スライド
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48Caを大量生産するにあたって

48Caの大量生産が求められる.

† 次世代検出器では tons	order	の48Caが要求.

Ca原子ビーム&	強度の大きい偏向レーザーを複数台設置することで大量生産を目指す.†

大強度の偏向レーザーの開発が進んでいる.

偏向レーザー

・・・

偏向レーザー

Ca原⼦ビーム

複数台設置

(イントロダクション)


