
+Ĺ 2Àăê×ü wĢĉüĢ×Ǣ ¤ăêĲ×ėěêĢĹ ,ĉĂĂħăêÍÀĢêĉăě

°ç×ă ÀěĢėĉăÀħĢě üÀăÓ ă×Àė Ģç× ^ĉĉăȈě ěĉħĢç Ĕĉü× Àě ĔÀėĢ ĉá
_ w Ȉě ėĢ×Ăêě ĔėĉâėÀĂ êă À á×ĳ Ĺ×ÀėěǢ Ģç×Ĺ üêù×üĹ ĳêüü áêăÓ
Ģç×Ăě×üĲ×ě êă Àă ħă×ĸĔ×ÍĢ×Ó Ģė×Àěħė× ĢėĉĲ× ĉá Íüħ×ě ĢçÀĢ
ÍĉħüÓ ç×üĔ ěÍê×ăĢêěĢě Ì×ĢĢ×ė ħăÓ×ėěĢÀăÓ çĉĳ 6ÀėĢçȈě ĉăüĹ
ăÀĢħėÀü ěÀĢ×üüêĢ× ÍÀĂ× Ģĉ Ì×ǡ ~çÀĢȈě ÀÍÍĉėÓêăâ Ģĉ À ă×ĳ ěĢħÓĹ
ü×Ó ÌĹ XpX pėĉá×ěěĉė T×ááė×Ĺ ăÓė×ĳěǲFÀăăÀǡ

pħÌüêěç×Ó êă eÍĢĉÌ×ė êă Ģç× öĉħėăÀü _ÀĢħė×Ǣ Ģç× ĔÀĔ×ė Àüěĉ
ĔėĉĲêÓ×ě À ěăÀĔěçĉĢ ĉá Ģç× ^ĉĉăȈě ĢħĂħüĢħĉħě ĔÀěĢ ĢçÀĢ
ÍĉħüÓ ç×üĔ ×ĸĔüÀêă üĉăâěĢÀăÓêăâ Ĕħľľü×ě ěħÍç Àě ĳçĹ Ģç×
^ĉĉăȈě ÍėÀĢ×ėǲėêÓÓü×Ó áÀė ěêÓ× êě ěĉ ÓėÀĂÀĢêÍÀüüĹ Óêáá×ė×ăĢ
áėĉĂ êĢě ěĂĉĉĢç ă×Àė ěêÓ×ǡ

sĉħâçüĹ Ŗǡŕ Ìêüüêĉă Ĺ×Àėě ÀâĉǢ ĳç×ă Ģç× wĉüÀė wĹěĢ×Ă ĳÀě
ěĢêüü êă êĢě êăáÀăÍĹǢ À âêÀăĢ ÀěĢ×ėĉêÓ ěüÀĂĂ×Ó êăĢĉ Ģç× áÀė ěêÓ×
ĉá Ģç× ^ĉĉăǢ ÌüÀěĢêăâ Àă ×ăĉėĂĉħě ÍėÀĢ×ė ė×á×ėė×Ó Ģĉ Àě Ģç×
wĉħĢç pĉü×ǲ êĢù×ă ÌÀěêăǢ ĉė wp ǡ ~çêě êĂĔÀÍĢ á×ÀĢħė× êě Ģç×
üÀėâ×ěĢ ÍėÀĢ×ė ĉă Ģç× ^ĉĉăǢ ěĔÀăăêăâ Ăĉė× ĢçÀă œǢŔŒŒ Ăêü×ě
ăĉėĢç Ģĉ ěĉħĢçǢ ÀăÓ œǢŒŒŒ Ăêü×ě ×ÀěĢ Ģĉ ĳ×ěĢǡ ~ç× ĉÌüĉăâ
ěçÀĔ× ĉá Ģç× ÌÀěêă êě Ģç× ė×ěħüĢ ĉá À âüÀăÍêăâ Ìüĉĳ ėÀĢç×ė
ĢçÀă À ç×ÀÓǲĉă êĂĔÀÍĢǡ

+Ĺ ÍĉĂĔÀėêăâ Ģç× ěçÀĔ× ĉá wp Ģĉ ĉĢç×ė âêÀăĢ êĂĔÀÍĢ ÌÀěêăě
ÀÍėĉěě Ģç× wĉüÀė wĹěĢ×ĂǢ ăÓė×ĳěǲFÀăăÀȂě Ģ×ÀĂ áĉħăÓ ĢçÀĢ
Ģç×ě× á×ÀĢħė×ě â×Ģ ăÀėėĉĳ×ė êă Ģç× ÓĉĳăǲėÀăâ× Óêė×ÍĢêĉăǢ
ĳêĢç À ěçÀĔ× ė×ě×ĂÌüêăâ À Ģ×ÀėÓėĉĔǡ ¤Ĕ×ăÓêăâ ÍĉăĲ×ăĢêĉăÀü
ĳêěÓĉĂ ĢçÀĢ wp ĳÀě áĉėĂ×Ó ÌĹ Àă ÀěĢ×ėĉêÓ ÍĉĂêăâ êă áėĉĂ
À ěĉħĢç×ėă Óêė×ÍĢêĉăǢ Ģç× ă×ĳ ÀăÀüĹěêě ė×Ĳ×Àüě ĢçÀĢ wp Ȉě
ěçÀĔ× ăÀėėĉĳě ĢĉĳÀėÓ Ģç× ěĉħĢçǢ êăÓêÍÀĢêăâ Àă êĂĔÀÍĢ
ÍĉĂêăâ áėĉĂ Ģç× ăĉėĢç êăěĢ×ÀÓǡ ~ç× ÓĉĳăǲėÀăâ× ×ăÓ ĉá Ģç×
ÌÀěêă ěçĉħüÓ Ì× ÍĉĲ×ė×Ó ÌĹ À ĢçêÍù üÀĹ×ė ĉá ĂÀĢ×ėêÀü
×ĸÍÀĲÀĢ×Ó áėĉĂ Ģç× üħăÀė êăĢ×ėêĉė ÌĹ Ģç× êĂĔÀÍĢǢ ĳçêü× Ģç×
ħĔǲėÀăâ× ×ăÓ ěçĉħüÓ ăĉĢǢ ăÓė×ĳěǲFÀăăÀ ×ĸĔüÀêă×Óǡ

Iă Ģç× ĔÀĔ×ėǢ Ģç× âėĉħĔ Ĕė×ě×ăĢě ÀÓÓêĢêĉăÀü ×ĲêÓ×ăÍ×
ěħĔĔĉėĢêăâ À ěĉħĢçĳÀėÓ êĂĔÀÍĢ áėĉĂ ÀăÀüĹě×ě ĉá Ģç×
ĢĉĔĉâėÀĔçĹǢ Ģç× ĢçêÍùă×ěě ĉá Ģç× ÍėħěĢ ÀăÓ Ģç× ěħėáÀÍ×
ÍĉĂĔĉěêĢêĉăǡ Iă ÀÓÓêĢêĉăǢ Ģç× ė×ěħüĢě ĉáá×ė ă×ĳ Íüħ×ě ÀÌĉħĢ
ĉă Ģç× êăĢ×ėêĉė ěĢėħÍĢħė× ĉá Ģç× ^ĉĉă ÀăÓ êĢě ×ĲĉüħĢêĉă
Ģçėĉħâç ĢêĂ×Ǣ ÀÍÍĉėÓêăâ Ģĉ Ģç× ÀħĢçĉėěǡ
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THE MOON'S BIGGEST IMPACT CRATER MADE A RADIOACTIVE SPLASH

IĢ çÀě üĉăâ Ì××ă ĢçĉħâçĢ ĢçÀĢ Ģç× ×ÀėüĹ ^ĉĉă ĳÀě Ă×üĢ×Ó ÌĹ
Ģç× ×ă×ėâĹ ė×ü×Àě×Ó Óħėêăâ êĢě áĉėĂÀĢêĉăǢ Íė×ÀĢêăâ À ĂÀâĂÀ
ĉÍ×Àă ÍĉĲ×ėêăâ Ģç× ×ăĢêė× ^ĉĉăǡ ě ĢçÀĢ ĂÀâĂÀ ĉÍ×Àă
ÍėĹěĢÀüüêľ×ÓǢ ç×ÀĲĹ Ăêă×ėÀüě ěħăù Ģĉ ĂÀù× Ģç× üħăÀė ĂÀăĢü×Ǣ
ĳçêü× üêâçĢ Ăêă×ėÀüě áüĉÀĢ×Ó Ģĉ ĂÀù× Ģç× ÍėħěĢǡ Fĉĳ×Ĳ×ėǢ
ěĉĂ× ×ü×Ă×ăĢě ĳ×ė× ×ĸÍüħÓ×Ó áėĉĂ Ģç× ěĉüêÓ ĂÀăĢü× ÀăÓ
ÍėħěĢ ÀăÓ êăěĢ×ÀÓ Ì×ÍÀĂ× ÍĉăÍ×ăĢėÀĢ×Ó êă Ģç× áêăÀü üêĖħêÓě ĉá
Ģç× ĂÀâĂÀ ĉÍ×Àăǡ ~çĉě× ȇü×áĢĉĲ×ėȇ ×ü×Ă×ăĢě êăÍüħÓ×Ó
ĔĉĢÀěěêħĂǢ ėÀė× ×ÀėĢç ×ü×Ă×ăĢě ÀăÓ ĔçĉěĔçĉėħěǢ Íĉüü×ÍĢêĲ×üĹ
ė×á×ėė×Ó Ģĉ Àě ȇVs66pǡȀ ÍÍĉėÓêăâ Ģĉ ăÓė×ĳěǲFÀăăÀ Ģç×ě×
×ü×Ă×ăĢě ĳ×ė× áĉħăÓ Ģĉ Ì× ĔÀėĢêÍħüÀėüĹ ÀÌħăÓÀăĢ ĉă Ģç×
^ĉĉăȈě ă×Àė ěêÓ×ǡ

ȇIá ĹĉħȈĲ× ×Ĳ×ė ü×áĢ À ÍÀă ĉá ěĉÓÀ êă Ģç× áė××ľ×ėǢ Ĺĉħ ĂÀĹ çÀĲ×
ăĉĢêÍ×Ó ĢçÀĢ Àě Ģç× ĳÀĢ×ė Ì×ÍĉĂ×ě ěĉüêÓǢ Ģç× çêâç áėħÍĢĉě×
Íĉėă ěĹėħĔ ė×ěêěĢě áė××ľêăâ ħăĢêü Ģç× Ĳ×ėĹ ×ăÓ ÀăÓ êăěĢ×ÀÓ
Ì×ÍĉĂ×ě ÍĉăÍ×ăĢėÀĢ×Ó êă Ģç× üÀěĢ ÌêĢě ĉá üêĖħêÓǢȇ ç× ěÀêÓǡ ȇ°×
Ģçêăù ěĉĂ×Ģçêăâ ěêĂêüÀė çÀĔĔ×ă×Ó ĉă Ģç× Ăĉĉă ĳêĢç Vs66pǡȇ

ě êĢ Íĉĉü×Ó ĉĲ×ė ĂÀăĹ Ăêüüêĉăě ĉá Ĺ×ÀėěǢ Ģç× ĂÀâĂÀ ĉÍ×Àă
âėÀÓħÀüüĹ ěĉüêÓêáê×Ó êăĢĉ ÍėħěĢ ÀăÓ ĂÀăĢü×ǡ ȇ ăÓ ×Ĳ×ăĢħÀüüĹ
Ĺĉħ â×Ģ Ģĉ Ģçêě ĔĉêăĢ ĳç×ė× Ĺĉħ öħěĢ çÀĲ× ĢçÀĢ ĢêăĹ ÌêĢ ĉá üêĖħêÓ
ü×áĢ ěÀăÓĳêÍç×Ó Ì×Ģĳ××ă Ģç× ĂÀăĢü× ÀăÓ Ģç× ÍėħěĢǢ ÀăÓ ĢçÀĢȈě
Ģçêě Vs66pǲėêÍç ĂÀĢ×ėêÀüǢȇ ç× ěÀêÓǡ

ȇ üü ĉá Ģç× Vs66pǲėêÍç ĂÀĢ×ėêÀü ÀăÓ ç×ÀĢǲĔėĉÓħÍêăâ ×ü×Ă×ăĢě
ěĉĂ×çĉĳ Ì×ÍÀĂ× ÍĉăÍ×ăĢėÀĢ×Ó ĉă Ģç× ^ĉĉăȈě ă×Àė ěêÓ×Ǣ
ÍÀħěêăâ êĢ Ģĉ ç×ÀĢ ħĔ ÀăÓ ü×ÀÓêăâ Ģĉ êăĢ×ăě× ĲĉüÍÀăêěĂ ĢçÀĢ
áĉėĂ×Ó Ģç× ÓÀėù ĲĉüÍÀăêÍ ĔüÀêăě ĢçÀĢ ĂÀù× áĉė Ģç× áÀĂêüêÀė
ěêâçĢ ĉá Ģç× ȇáÀÍ×ȇ ĉá Ģç× ^ĉĉă áėĉĂ 6ÀėĢçǢ ÀÍÍĉėÓêăâ Ģĉ
ăÓė×ĳěǲFÀăăÀǡ Fĉĳ×Ĳ×ėǢ Ģç× ė×Àěĉă ĳçĹ Ģç× Vs66pǲėêÍç

ĂÀĢ×ėêÀü ×ăÓ×Ó ħĔ ĉă Ģç× ă×ÀėěêÓ×Ǣ ÀăÓ çĉĳ ĢçÀĢ ĂÀĢ×ėêÀü
×ĲĉüĲ×Ó ĉĲ×ė ĢêĂ×Ǣ çÀě Ì××ă À ĂĹěĢ×ėĹǡ

~ç× ^ĉĉăȈě ÍėħěĢ êě ĂħÍç ĢçêÍù×ė ĉă êĢě áÀė ěêÓ× ĢçÀă ĉă êĢě
ă×Àė ěêÓ× áÀÍêăâ Ģç× 6ÀėĢçǢ Àă ÀěĹĂĂ×ĢėĹ ĢçÀĢ çÀě ěÍê×ăĢêěĢě
Ĕħľľü×Ó Ģĉ Ģçêě ÓÀĹǡ ~çêě ÀěĹĂĂ×ĢėĹ çÀě Àáá×ÍĢ×Ó Àüü ÀěĔ×ÍĢě
ĉá Ģç× ĂĉĉăȈě ×ĲĉüħĢêĉăǢ êăÍüħÓêăâ Ģç× üÀĢ×ěĢ ěĢÀâ×ě ĉá Ģç×
ĂÀâĂÀ ĉÍ×ÀăǢ ăÓė×ĳěǲFÀăăÀ ěÀêÓǡ

ȇeħė Ģç×ĉėĹ êě ĢçÀĢ Àě Ģç× ÍėħěĢ ĢçêÍù×ă×Ó ĉă Ģç× áÀė ěêÓ×Ǣ Ģç×
ĂÀâĂÀ ĉÍ×Àă Ì×üĉĳ ĳÀě ěĖħ××ľ×Ó ĉħĢ Ģĉ Ģç× ěêÓ×ěǢ üêù×
ĢĉĉĢçĔÀěĢ× Ì×êăâ ěĖħ××ľ×Ó ĉħĢ ĉá À ĢħÌ×Ǣ ħăĢêü ĂĉěĢ ĉá êĢ
×ăÓ×Ó ħĔ ĉă Ģç× ă×Àė ěêÓ×Ǣȇ ç× ěÀêÓǡ

~ç× ă×ĳ ěĢħÓĹ ĉá Ģç× wp êĂĔÀÍĢ ÍėÀĢ×ė ė×Ĳ×Àü×Ó À ěĢėêùêăâ
ÀăÓ ħă×ĸĔ×ÍĢ×Ó ÀěĹĂĂ×ĢėĹ ÀėĉħăÓ Ģç× ÌÀěêă ĢçÀĢ ěħĔĔĉėĢě
×ĸÀÍĢüĹ ĢçÀĢ ěÍ×ăÀėêĉǣ ~ç× ×ö×ÍĢÀ ÌüÀăù×Ģ ĉă êĢě ĳ×ěĢ×ėă ěêÓ× êě
ėêÍç êă ėÀÓêĉÀÍĢêĲ× ĢçĉėêħĂǢ ÌħĢ ăĉĢ ĉă êĢě ×ÀěĢ×ėă áüÀăùǡ ~çêě
ěħââ×ěĢě ĢçÀĢ Ģç× âÀěç ü×áĢ ÌĹ Ģç× êĂĔÀÍĢ Íė×ÀĢ×Ó À ĳêăÓĉĳ
Ģçėĉħâç Ģç× ^ĉĉăȈě ěùêă ėêâçĢ ÀĢ Ģç× ÌĉħăÓÀėĹ ě×ĔÀėÀĢêăâ Ģç×
ÍėħěĢ ħăÓ×ėüÀêă ÌĹ Ģç× üÀěĢ ė×ĂăÀăĢě ĉá Ģç× Vs66pǲ×ăėêÍç×Ó
ĂÀâĂÀ ĉÍ×Àă áėĉĂ Ģç× ȇė×âħüÀėȇ ÍėħěĢǡ

ȇeħė ěĢħÓĹ ěçĉĳě ĢçÀĢ Ģç× ÓêěĢėêÌħĢêĉă ÀăÓ ÍĉĂĔĉěêĢêĉă ĉá
Ģç×ě× ĂÀĢ×ėêÀüě ĂÀĢÍç Ģç× Ĕė×ÓêÍĢêĉăě ĢçÀĢ ĳ× â×Ģ ÌĹ
ĂĉÓ×üêăâ Ģç× üÀĢ×ěĢ ěĢÀâ×ě ĉá Ģç× ×ĲĉüħĢêĉă ĉá Ģç× ĂÀâĂÀ
ĉÍ×ÀăǢȇ ăÓė×ĳěǲFÀăăÀ ěÀêÓǡ ȇ~ç× üÀěĢ Óė×âě ĉá Ģç× üħăÀė
ĂÀâĂÀ ĉÍ×Àă ×ăÓ×Ó ħĔ ĉă Ģç× ă×Àė ěêÓ×Ǣ ĳç×ė× ĳ× ě×× Ģç×
çêâç×ěĢ ÍĉăÍ×ăĢėÀĢêĉăě ĉá ėÀÓêĉÀÍĢêĲ× ×ü×Ă×ăĢěǡ +ħĢ ÀĢ ěĉĂ×
×Àėüê×ė ĢêĂ×Ǣ À Ģçêă ÀăÓ ĔÀĢÍçĹ üÀĹ×ė ĉá ĂÀâĂÀ ĉÍ×Àă ĳĉħüÓ
çÀĲ× ×ĸêěĢ×Ó Ì×üĉĳ ĔÀėĢě ĉá Ģç× áÀė ěêÓ×Ǣ ×ĸĔüÀêăêăâ Ģç×
ėÀÓêĉÀÍĢêĲ× ×ö×ÍĢÀ ĉă ĉă× ěêÓ× ĉá Ģç× wp êĂĔÀÍĢ ÌÀěêăǡȇ

¯êěêĢ ĳĳĳǡüĔüǡÀėêľĉăÀǡ×ÓħǮă×ĳě Ģĉ ė×ÀÓ Ģç× ÍĉĂĔü×Ģ× ÀėĢêÍü×ǡ



XpX _×ĳěü×ĢĢ×ė ȗ @Àüü ŔŒŔŗ ȗ pÀâ× Ŕ

°×üÍĉĂ× Ģĉ Ģç× @Àüü ŔŒŔŗ XpX _×ĳěü×ĢĢ×ėǦ

~çêě Ĺ×Àė ěÀĳ Ģĳĉ çêâçüĹ êĂĔÀÍĢáħü ė×Ģêė×Ă×ăĢě áėĉĂ XpXǡ
ÍÀÓ×ĂêÍ ^ÀăÀâ×ė ^ÀėĹ Aħ×ėėê×ėê ÀăÓ +ħěêă×ěě ^ÀăÀâ×ė

XĹăă XÀă× ÌĉĢç ė×Ģêė×ÓǢ ÀáĢ×ė À ÍĉĂÌêă×Ó ĢĉĢÀü ĉá ÀÌĉħĢ
řŗ Ĺ×Àėě ĉá ě×ėĲêÍ× Ģĉ Ģç× ¤ăêĲ×ėěêĢĹǡ ~ĉâ×Ģç×ė Ģç×Ĺ
ě×ėĲ×Ó Àě ĉħė üêÌėÀėĹ ĉá êăěĢêĢħĢêĉăÀü ùăĉĳü×Óâ× ÀăÓ ĳ×ė×
êăěĢėħĂ×ăĢÀü êă ×ĸĔüÀêăêăâ Ģĉ Ă× çĉĳ ÀăÓ ĳçĹ Ģçêăâě
ĳĉėù×Ó Àě Ģç×Ĺ ÓêÓ ÀĢ XpX ĳç×ă I ÀėėêĲ×Ó ÌÀÍù Àě
2êė×ÍĢĉėǡ 6Ĳ×ėĹĉă× ĳçĉ çÀě ěĢħÓê×Ó ĉė ĳĉėù×Ó ÀĢ XpX
ĉĲ×ė Ģç× ĔÀěĢ Ó×ÍÀÓ×ě ĳÀě ĢĉħÍç×ÓǢ êă ĉă× ĳÀĹ ĉė
ÀăĉĢç×ėǢ ÌĹ Ģç×êė ěĢ×ÀÓĹ âħêÓÀăÍ×Ǣ ü×ÀÓ×ėěçêĔǢ ě×ăě× ĉá
çħĂĉėǢ ÀăÓ ěħĔĔĉėĢ ĉá ĉħė ĔėĉâėÀĂǡ w×× ĔÀâ× ŗ áĉė Ăĉė×
ÀÌĉħĢ Ģç×êė êĂĔÀÍĢ ÀăÓ êĂĔĉėĢÀăÍ× Ģĉ XpXǡ

°êĢç Ģç× Ó×ĔÀėĢħė× ĉá XĹăă ÀăÓ ^ÀėĹ ĳ× ĳ×ė× áĉėĢħăÀĢ×
Ģĉ áêăÓ ×ĸÍ×üü×ăĢ êăÓêĲêÓħÀüě Ģĉ ěĢ×Ĕ êăĢĉ Ģç×êė ėĉü×ěǡ
6ėĂÀ wÀăĢÀăÓ×ėǢ ĳçĉ ĂÀăÀâ×Ó Ģç× FĹÓėĉüĉâĹ ÀăÓ
ĢĂĉěĔç×ėêÍ wÍê×ăÍ×ě ÀÍÀÓ×ĂêÍ ×ăĢ×ėĔėêě×Ǣ ăĉĳ ě×ėĲ×ě

êă ĢçÀĢ ėĉü× áĉė ħěǡ ^×Àăĳçêü× ĂĹ +ė×ăĢĉăǢ ĳçĉ ÀÓĲêě×ě
ĉħė âėÀÓħÀĢ× ÀăÓ ħăÓ×ėâėÀÓħÀĢ× ěĢħÓ×ăĢě ÀăÓ ĉĲ×ėě××ě
âėÀÓħÀĢ× ěĢħÓ×ăĢ ė×ÍėħêĢĂ×ăĢǢ çÀě ĢÀù×ă ĉă ÀÓÓêĢêĉăÀü
ėĉü×ě Ĕė×ĲêĉħěüĹ çÀăÓü×Ó ÌĹ ^ÀėĹǢ êăÍüħÓêăâ ĔėĉÓħÍêăâ
ĉħė ă×ĳěü×ĢĢ×ėěǡ @êăÀüüĹǢ ÓėêÀăÀ V×üüĹ êě ĉħė ă×ĳ
+ħěêă×ěě ^ÀăÀâ×ėǢ ĉĲ×ėě××êăâ ĉħė Ìħěêă×ěě ĉĔ×ėÀĢêĉăě
ÀăÓ ù××Ĕêăâ ĳÀĢÍç ĉĲ×ė ĉħė ÌħÓâ×Ģǡ eħė ă×ĳ Ģ×ÀĂ êě
Àüė×ÀÓĹ ĳĉėùêăâ Ģĉâ×Ģç×ė ÀăÓ ě×ėĲêăâ ĉħė ÍĉĂĂħăêĢĹ Ģĉ
Ģç× çêâç ěĢÀăÓÀėÓě ě×Ģ ÌĹ Ģç×êė Ĕė×Ó×Í×ěěĉėěǡ

ĈN§?¹¯N ë¹ ënN §Ø§ ±NĈâ§NëëNÜ
Mark S. Marley, Ph.D.
Department Head and Laboratory Director

ën!±¤â ë¹ §Ø§ E¹±¹Üâ
Xħêě ėăÀüǢ AĉėÓĉă +öĉėÀù×ėǢ wçêėü×Ĺ ,ÀĂĔÌ×üüǢ ,çėêěĢêÀă ,Àė×Ĺ X×ÀėǢ 2ÀĲêÓ ,çĉêǢ XÀħėÀ 2ħâê×Ǣ VÀĢç×ėêă× AÀüüǢ ,çėĹěÀăĢçÀ

VÀĔħėÀăêěǢ T×Àăă× VĉěěǢ ,ĉüêă X×ÀÍçǢ s×ăħ ^ÀüçĉĢėÀǢ V×üüĹ _ĉüÀăǢ ^êÍç×üü× sĉħÍçǢ ~êĂĉĢçĹ wĳêăÓü×

+ėêăěĉă @ĉħăÓÀĢêĉăǢ FêĢÀÍçê Fêâç ~×Íçăĉüĉâê×ěǢ _ĉėĢçėĉĔ AėħĂĂÀă @ĉħăÓÀĢêĉăǢ ~ç× 6ėêÍ °ǡ ~êü×ăêħě AêĲêăâ @ħăÓǢ 2 @

EÜʘ f¹ÜE¹± =¢¹Ü!¤NÜ 
fÜ!Eñ!ëN âëñEN±ë !Ĉ!ÜE

°× Àė× Ģçėêüü×Ó Ģĉ ÀăăĉħăÍ× Ģç× ×ěĢÀÌüêěçĂ×ăĢ ĉá Ģç× 2ėǡ AĉėÓĉă +öĉėÀù×ė AėÀÓħÀĢ×

wĢħÓ×ăĢ ĳÀėÓǡ 2ėǡ +öĉėÀù×ė Ƿĉė ǿAĉėÓĹȀ Ģĉ çêě ĂÀăĹ áėê×ăÓě ÀăÓ Íĉüü×Àâħ×ěǸ êě Àă XpX

ÀüħĂăħě ǷœśŚŗǸ ĳçĉ ěĔ×ÍêÀüêľ×Ó êă Ģç× ěĢħÓĹ ĉá Ģç× ÀĢĂĉěĔç×ė×ě ĉá âêÀăĢ ĔüÀă×Ģě ÀăÓ

Ìėĉĳă ÓĳÀėáě ÀăÓ ĂÀÓ× ĂÀăĹ ěÍê×ăĢêáêÍ ÍĉăĢėêÌħĢêĉăě Ģçėĉħâç TÀĂ×ě °×ÌÌ wĔÀÍ×

~×ü×ěÍĉĔ× ǷT°w~Ǹ ÀăÓ âėĉħăÓǲÌÀě×Ó ĉÌě×ėĲÀĢêĉăě Óħėêăâ çêě ŕśǲĹ×Àė ÍÀė××ė ÀĢ

_ w Ȃě AĉÓÓÀėÓ wĔÀÍ× @üêâçĢ ,×ăĢ×ėǡ ~ç× +öĉėÀù×ė ĳÀėÓ êě ÀêĂ×Ó ÀĢ ç×üĔêăâ XpX

âėÀÓħÀĢ× ěĢħÓ×ăĢě ĳçĉ Àė× ė×Íĉâăêľ×Ó ĳêĢç ×ĸĢ×ėăÀü á×üüĉĳěçêĔěǢ âėÀăĢěǢ ĉė ÀĳÀėÓě

ĢçÀĢ ĂÀĹ ăĉĢ áħüüĹ ÍĉĲ×ė Ģç×êė âėÀÓħÀĢ× ×ĸĔ×ăě×ěǡ ĳÀėÓ áħăÓě ĳêüü Ì× ÓêěĔ×ėě×Ó Ģĉ

ç×üĔ ĂÀù× ěħė× ĢçÀĢ ěħÍç ×ĸÍ×üü×ăĢ ěĢħÓ×ăĢě Àė× ăĉĢ ĔüÀÍ×Ó ÀĢ À ÓêěÀÓĲÀăĢÀâ× ÌĹ

ĳêăăêăâ Àă ×ĸĢ×ėăÀü ė×ÍĉâăêĢêĉăǡ °× ĢçÀăù AĉėÓĹ áĉė çêě ×ĸÍ×ĔĢêĉăÀü â×ă×ėĉěêĢĹ ÀăÓ

ěħĔĔĉėĢ ĉá XpX ěĢħÓ×ăĢě êă Ģç× ×ěĢÀÌüêěçĂ×ăĢ ĉá Ģçêě ă×ĳ ÀĳÀėÓǡ

6ăöĉĹ Ģç× ĔçĉĢĉě ĉá Ģçêě áÀüüȂě âėÀÓħÀĢ× ěĢħÓ×ăĢ áê×üÓ ĢėêĔ

Ģĉ Ģç× eĳ×ăě ¯Àüü×ĹǢ ĉă Ģç× ×ÀěĢ×ėă ěüĉĔ×ě ĉá

,ÀüêáĉėăêÀȂě wê×ėėÀ _×ĲÀÓÀǡ Iă Ģç× áê×üÓ ĉħė ěĢħÓ×ăĢě

×ĸĔüĉė×Ó À ĲÀėê×ĢĹ ĉá â×ĉüĉâêÍ á×ÀĢħė×ě ÀăÓ ěĉĂ× ħě×Ó

ėÀÓÀė Ģĉ üĉĉù áĉė ěħÌěħėáÀÍ× êÍ× êă À ěħěĔ×ÍĢ×Ó ėĉÍù

âüÀÍê×ėǡ ^Ĺ Ĳ×ėĹ áêėěĢ â×ĉüĉâêÍ áê×üÓ ĢėêĔ Àě Àă

ħăÓ×ėâėÀÓħÀĢ× ĳÀě Àüěĉ Ģĉ eĳ×ăě ¯Àüü×ĹǢ ěĉ I ĳÀě

ĔÀėĢêÍħüÀėüĹ ×ĸÍêĢ×Ó Ģĉ ě×× ĉħė ěĢħÓ×ăĢě êă Ģçêě ě×ĢĢêăâǡ

+× ěħė× Ģĉ Ă××Ģ ĉħė êăÍĉĂêăâ ŔŒŔŗ ÍüÀěě ĉá âėÀÓħÀĢ×

ěĢħÓ×ăĢě ĉă ĔÀâ× ŗǡ Iă ÀÓÓêĢêĉă Ģĉ Ì×êăâ ×ĸÍ×ĔĢêĉăÀüüĹ

ĳ×üü Ĕė×ĔÀė×Ó ÀăÓ ÀÍÍĉĂĔüêěç×ÓǢ Ģçêě êě Ģç× áêėěĢ Àüüǲ

ĳĉĂÀă ÍüÀěě êă Ģç× çêěĢĉėĹ ĉá ĉħė âėÀÓħÀĢ× ĔėĉâėÀĂǡ

~ç× ă×ĳěü×ĢĢ×ė Àüěĉ á×ÀĢħė×ě çêâçüêâçĢě ĉá Ģç×

ÀÍÍĉĂĔüêěçĂ×ăĢě ĉá ĉħė ěĢħÓ×ăĢě ÀăÓ ÀüħĂăê ĉĲ×ė Ģç×

ĔÀěĢ á×ĳ ĂĉăĢçěǡ °× Àė× ĔÀėĢêÍħüÀėüĹ ĔėĉħÓ ĢçÀĢ XpX

ÀüħĂě @ÀêĢç ¯êüÀě ÀăÓ TÀĂ×ě V×Àă× ĳ×ė× ė×Íĉâăêľ×Ó ÌĹ

Ģç× 2êĲêěêĉă áĉė püÀă×ĢÀėĹ wÍê×ăÍ×ě ĉá Ģç× Ă×ėêÍÀă
ěĢėĉăĉĂêÍÀü wĉÍê×ĢĹ ĳêĢç Ģç×êė VħêĔ×ė ÀăÓ ¤ė×Ĺ

ÀĳÀėÓěǢ ė×ÍĉâăêľêăâǢ ė×ěĔ×ÍĢêĲ×üĹǢ ÀÍçê×Ĳ×Ă×ăĢ ÌĹ

ě×ăêĉė ÀăÓ öħăêĉė ĔüÀă×ĢÀėĹ ěÍê×ăĢêěĢěǡ

ăĉĢç×ė ÓêěĢêăâħêěç×Ó XpX ÀüħĂǢ AĉėÓĉă +öĉėÀù×ėǢ çÀě
×ěĢÀÌüêěç×Ó À ă×ĳ ÀĳÀėÓ Ģĉ ěħĔĔĉėĢ XpX âėÀÓħÀĢ×

ěĢħÓ×ăĢě ĳçĉ ė×Í×êĲ× ×ĸĢ×ėăÀü Ĕėêľ×ě ÀăÓ ė×ÍĉâăêĢêĉă

Ƿě×× Ìĉĸ Ì×üĉĳǸǡ °× ĢçÀăù AĉėÓĹ áĉė çêě ěħĔĔĉėĢ ĉá ĉħė

ěĢħÓ×ăĢě ÀăÓ ÀĔĔė×ÍêÀĢ× Àüü Ģç× ÀÍçê×Ĳ×Ă×ăĢě ÀăÓ

ÍĉăĢėêÌħĢêĉăě ĉá Àüü ĉá ĉħė ÀüħĂăê ÀăÓ â×ă×ėĉħě Óĉăĉėěǡ

~çÀăùě áĉė ěħĔĔĉėĢêăâ ė×ě×ÀėÍçǢ ×ÓħÍÀĢêĉăǢ ÀăÓ ĉħĢė×ÀÍç ÀĢ XpXǡ ~ĉ âêĲ× Ģĉ XpX ĔėĉâėÀĂěǢ ĲêěêĢǣ

çĢĢĔěǣǮǮâêĲ×ǡħÀáĉħăÓÀĢêĉăǡĉėâǮěÍê×ăÍ×ǲüĔüǡ

https://give.uafoundation.org/science-lpl
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ėÀăâêăâ êăăĉĲÀĢêĉăěǡ wç× çÀě ĂÀÓ× ĉħĢěĢÀăÓêăâ ÍĉăĢėêÌħĢêĉăě Ģĉ ĔüÀă×ĢÀėĹ ěÍê×ăÍ× ÀÍėĉěě À ėÀăâ× ĉá ÓêĲ×ėě× ĢĉĔêÍěǡ
wç× çÀě Ĕêĉă××ė×Ó ė×ĂĉĢ× ě×ăěêăâ ĉá Ģç× wĉüÀė wĹěĢ×ĂǢ Ĕħěçêăâ ÍÀĔÀÌêüêĢê×ě Ģçėĉħâç êăěĢėħĂ×ăĢ Ó×ěêâă ÀăÓ ×ĸĔ×ėĢ
ĉÌě×ėĲÀĢêĉăě ĉá À ĲÀėê×ĢĹ ĉá ĢÀėâ×Ģěǡ ¯êüÀě Ó×ěêâă×Ó Ģç× ÍĉėĉăÀâėÀĔç ħě×Ó Ģĉ ÀÍĖħêė× Ģç× áêėěĢ êĂÀâ× ĉá À
ÍêėÍħĂěĢ×üüÀė Óêěù ÀėĉħăÓ ÀăĉĢç×ė ěĢÀė ÀăÓ ĂÀÓ× Ģç× áêėěĢ ÀěĢ×ėĉêÓ ěħėĲ×Ĺ ħěêăâ À ,,2 ěĔ×ÍĢėĉâėÀĔçǢ Àă êăěĢėħĂ×ăĢ
áĉė Ă×Àěħėêăâ Ģç× êăĢ×ăěêĢĹ ĉá üêâçĢ ÀĢ Óêáá×ė×ăĢ ĳÀĲ×ü×ăâĢçěǡ wç× ĂÀÓ× Ĕêĉă××ėêăâ ĉÌě×ėĲÀĢêĉăě ĉá ÀĖħ×ĉħě
ÀüĢ×ėÀĢêĉă ĉă ĔėêĂêĢêĲ× ÀěĢ×ėĉêÓěǢ Ģç× Ăêă×ėÀüĉâĹ ĉá ^×ėÍħėĹ ÀăÓ çĹÓėÀĢêĉă ĉă Ģç× ^ĉĉăǡ

~ç× 2pw Ĕė×ě×ăĢ×Ó ¯êüÀě ĳêĢç ç×ė ÀĳÀėÓ ÀĢ Ģç× ŔŒŔŗ 6pw,ǲ2pw Ă××ĢêăâǢ ç×üÓ êă F×üěêăùêǢ @êăüÀăÓ ĉă w×ĔĢǡ œœǢ
ĳç×ė× ěç× âÀĲ× Ģç× ù×ĹăĉĢ× ěĔ××Íçǡ

ǿIȂĲ× Ì××ă êă ĔüÀă×ĢÀėĹ ěÍê×ăÍ×ě áĉė ŗŒ Ĺ×Àėěǡ °ç×ă I Ì×âÀăǢ çħĂÀăùêăÓȂě áêėěĢ ěĔÀÍ× ĔėĉÌ×ě ĳ×ė× ĔÀěěêăâ ĔüÀă×Ģě êă
ĉħė wĉüÀė wĹěĢ×Ă áĉė Ģç× áêėěĢ ĢêĂ×ǢȀ ěç× ěÀêÓǡ ǿ_ĉĳ ĳ× ěĢħÓĹ ěÀĂĔü×ě ĉá ĂÀĢ×ėêÀü ė×Ģħėă×Ó áėĉĂ Ģç× ěħėáÀÍ×ě ĉá
ÀěĢ×ėĉêÓě Ģĉ Ģç× 6ÀėĢç ÀăÓ Ó×Ģ×ėĂêă× Ģç× ÍĉĂĔĉěêĢêĉăě ĉá ÀĢĂĉěĔç×ė×ě ĉá ĔüÀă×Ģě ÀėĉħăÓ ĉĢç×ė ěĢÀėěǡ eħė
ěÍê×ăĢêáêÍ âėĉĳĢç çÀě Ì××ă ×ĸĢėÀĉėÓêăÀėĹǡȀ

F×ė ě×ėĲêÍ× Ģĉ ÀăÓ ü×ÀÓ×ėěçêĔ ĉá Ģç× ÍĉĂĂħăêĢĹ çÀĲ× Ì××ă ×ĸĢėÀĉėÓêăÀėĹǢ ÀÍÍĉėÓêăâ Ģĉ Ģç× 2pw ÍĉĂĂ×ăÓÀĢêĉăǢ
êăÍüħÓêăâ ç×ė ėĉü×ě Àě pėĉâėÀĂ 2êė×ÍĢĉė áĉė püÀă×ĢÀėĹ ěĢėĉăĉĂĹ ÀĢ Ģç× _ÀĢêĉăÀü wÍê×ăÍ× @ĉħăÓÀĢêĉăǤ ,çê×á
wÍê×ăĢêěĢ ĉá Ģç× _ w püÀă×ĢÀėĹ 2ÀĢÀ wĹěĢ×ĂǤ êăÀħâħėÀü _ w wĂÀüü +ĉÓê×ě ěě×ěěĂ×ăĢ AėĉħĔ ,çÀêėǤ ,çÀêė ĉá Ģç×
Ă×ėêÍÀă ěĢėĉăĉĂêÍÀü wĉÍê×ĢĹ 2êĲêěêĉă áĉė püÀă×ĢÀėĹ wÍê×ăÍ×ěǤ _ w 2êěÍĉĲ×ėĹ pėĉâėÀĂ wÍê×ăĢêěĢǤ ÀăÓ ¯êÍ×ǲ,çÀêė

ÀăÓ ,çÀêė ĉá Ģç× 2×Ģ×ÍĢêĉă ÀăÓ ,çÀėÀÍĢ×ėêľÀĢêĉă wħÌǲ,ĉĂĂêĢĢ×× ĉă _ÀĢêĉăÀü ÍÀÓ×Ăê×ěȂ ŔŒœŒ ěĢħÓĹ ĉă ă×Àėǲ6ÀėĢç
ĉÌö×ÍĢ Ó×Ģ×ÍĢêĉăǢ ÍçÀėÀÍĢ×ėêľÀĢêĉăǢ ĂêĢêâÀĢêĉăǡ wç× ĳÀě Ģç× 2êė×ÍĢĉė ĉá Ģç× ^ħüĢêĔü× ^êėėĉė ~×ü×ěÍĉĔ×Ǣ ĉė ^^~Ǣ
ĉÌě×ėĲÀĢĉėĹ áėĉĂ ŔŒŒŗǲŔŒœŒ ÀăÓ çÀě Ì××ă êăĲĉüĲ×Ó êă Ăêěěêĉăě ěħÍç Àě ^6ww6_A6s Ǵ ěçĉėĢ áĉė ^6ėÍħėĹ wħėáÀÍ×Ǣ
wĔÀÍ× 6_ĲêėĉăĂ×ăĢǢ A6ĉÍç×ĂêěĢėĹǢ ÀăÓ sÀăâêăâ Ǵ ÀĢ ^×ėÍħėĹ ÀăÓ FÀĹÀÌħěÀ ÀĢ Ģç× ÀěĢ×ėĉêÓ IĢĉùÀĳÀǡ @ħėĢç×ėĂĉė×Ǣ
ěç× Íħėė×ăĢüĹ ě×ėĲ×ě Àě Ģç× êăÀħâħėÀü 6ÓêĢĉė ĉá Ģç× w püÀă×ĢÀėĹ wÍê×ăÍ× TĉħėăÀüǡ ~ç× êĂĔÀÍĢ ĉá ×ĸÍ×ĔĢêĉăÀü
ĔüÀă×ĢÀėĹ ěÍê×ăÍ× ÍĉăĢėêÌħĢêĉăě ×ăÀÌü×Ó ÌĹ ¯êüÀěȂ ĳĉėù êă Ģç×ě× Àė×Àě ÍÀăăĉĢ Ì× ĉĲ×ėěĢÀĢ×Óǡ

XpX ÀüħĂăÀ 2ėǡ @ÀêĢç ¯êüÀě ǷœśŚŖǸ ĳÀě ÀĳÀėÓ×Ó ~ç× ŔŒŔŗ A×ėÀėÓ pǡ VħêĔ×ė pėêľ× ÌĹ Ģç×
2êĲêěêĉă áĉė püÀă×ĢÀėĹ wÍê×ăÍ×ě ĉá Ģç× Ă×ėêÍÀă ěĢėĉăĉĂêÍÀü wĉÍê×ĢĹǡ ~çêě Ĕėêľ×
ė×Íĉâăêľ×ě ÀăÓ çĉăĉėě ĉħĢěĢÀăÓêăâ ÍĉăĢėêÌħĢĉėě Ģĉ ĔüÀă×ĢÀėĹ ěÍê×ăÍ×ǡ

pÀěĢ ė×ÍêĔê×ăĢě êăÍüħÓ× â×ĉüĉâêěĢ 6ħâ×ă× wçĉ×ĂÀù×ėǢ ĳçĉ ÍĉǲÓêěÍĉĲ×ė×Ó ÍĉĂ×Ģ
wçĉ×ĂÀù×ėǲX×ĲĹ śǢ ÀăÓ ÀěĢėĉăĉĂ×ė ÀăÓ ěÍê×ăÍ× ÍĉĂĂħăêÍÀĢĉė ,Àėü wÀâÀăǡ ¤ăêĲ×ėěêĢĹ ĉá
ėêľĉăÀ pėĉá×ěěĉė 6Ă×ėêĢħě °êüüêÀĂ FħÌÌÀėÓ ÀăÓ s×â×ăĢě pėĉá×ěěĉė 6Ă×ėêĢħě 2ĉăÀüÓ

FħăĢ×ă çÀĲ× Àüěĉ ė×Í×êĲ×Ó Ģçêě Ĕė×ěĢêâêĉħě ÀĳÀėÓǡ

~ç× 2pw ÍĉĂĂ×ăÓě ¯êüÀěȂ ÓêěĢêăâħêěç×Ó ÍÀė××ė ĉá âėĉħăÓÌė×Àùêăâ ė×ě×ÀėÍç ÀăÓ ĳêÓ×ǲ
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ENØ!Üë¯N±ë ±NĈâ 
ěěêěĢÀăĢ pėĉá×ěěĉė 2Àăê ^×ăÓĉľÀ 2×üüÀAêħěĢêăÀ êě Ģç× êăĲêĢ×Ó @ė×Ó VÀĲüê pü×ăÀėĹ X×ÍĢħė×ė ÀĢ

Ģç× Ă×ėêÍÀă ěĢėĉăĉĂêÍÀü wĉÍê×ĢĹȂě ŔŖřĢç Ă××Ģêăâ êă pçĉ×ăêĸǢ ėêľĉăÀ êă TÀăħÀėĹ ŔŒŔŘǡ
6ÀÍç Ĺ×Àė Ģç× w ¯êÍ× pė×ěêÓ×ăĢě ăÀĂ× À ěĔ×ÍêÀü êăĲêĢ×Ó ü×ÍĢħė×ė Ģĉ ùêÍù ĉáá ×ÀÍç w
Ă××Ģêăâ ĳêĢç À Ĕė×ě×ăĢÀĢêĉă ĉă ė×Í×ăĢ ė×ě×ÀėÍç ĉá âė×ÀĢ êĂĔĉėĢÀăÍ×ǡ

2ėǡ 2×üüÀAêħěĢêăÀ ĳÀě êăĲêĢ×Ó Ģĉ Ó×üêĲ×ė Ģç× ü×ÍĢħė× êă ç×ė ėĉü× Àě 2×ĔħĢĹ pėêăÍêĔÀü
IăĲ×ěĢêâÀĢĉė ĉá Ģç× ewIsIwǲs6ĸ ěÀĂĔü×ǲė×Ģħėă Ăêěěêĉăǡ ~ç× Ăêěěêĉă Ģ×ÀĂ êě ÍĉĂĂ×ăÓ×Ó ǿáĉė
ĔėĉĲêÓêăâ âėĉħăÓÌė×Àùêăâ êăěêâçĢě êăĢĉ Ģç× ĉėêâêăě ĉá Ģç× 6ÀėĢç ÀăÓ ĉĢç×ė ěĉüÀė ěĹěĢ×Ă ÌĉÓê×ě
ĲêÀ Ģç× ěêâăêáêÍÀăĢ ÀÍçê×Ĳ×Ă×ăĢ ĉá ěħÍÍ×ěěáħü ěÀĂĔü× ė×Ģħėă áėĉĂ Ģç× ă×Àėǲ6ÀėĢç ÀěĢ×ėĉêÓ
œŒœśŗŗ +×ăăħǡȀ

2 _I ^6_2e» 26XX AI¤w~I_

X¶__ X _6 _2^ s¶ A¤6ssI6sI s6~Is6

ŔŒŔŗ I_,e^I_A As 2¤ ~6 w~¤26_~w

6üÀăÀ ü×ĲĹ
,ĉüÌĹ ,ĉüü×â×

,ĉěĂĉÍç×ĂêěĢėĹ
ÓĲêěĉėǣ wÀĂħ×ü ,ėĉěěü×Ĺ

^ÀÓÓĹ ,çėêěĢ×ăě×ă
,ÀüêáĉėăêÀ IăěĢêĢħĢ× ĉá ~×ÍçăĉüĉâĹ

ěĢėĉÌêĉüĉâĹ
ÓĲêěĉėǣ

,çėêěĢĉĔç×ė FÀĂêüĢĉă

wĉĔçê× ,üÀėù
¤ăêĲ×ėěêĢĹ ĉá @üĉėêÓÀ
püÀă×ĢÀėĹ @ĉėĂÀĢêĉă
ÓĲêěĉėǣ IüÀėêÀ pÀěÍħÍÍê

VĹüê× FÀüü
°×üü×ěü×Ĺ ,ĉüü×â×

6ĸĉĔüÀă×Ģě
ÓĲêěĉėǣ 2Àăê×ü ĔÀê

,ÀėĢ×ė ^ħÍçÀ
¤ăêĲ×ėěêĢĹ ĉá 6ÓêăÌħėâç
püÀă×ĢÀėĹ wħėáÀÍ×ě

ÓĲêěĉėǣ
,çėêěĢĉĔç×ė FÀĂêüĢĉă

XĹăă XÀă× áêėěĢ ÍÀĂ× Ģĉ ĳĉėù ÀĢ Ģç× ¤ăêĲ×ėěêĢĹ ĉá ėêľĉăÀ êă œśřŕ ÀăÓ öĉêă×Ó XpX êă œśřŚǢ
ěħĔĔĉėĢêăâ XÀħė×ü °êüù×ăêăâ ÀăÓ^êù× 2ėÀù×ǡ wç× Ì×ÍÀĂ× Ģç× 2êė×ÍĢĉėȂě ěěêěĢÀăĢ ĳç×ă
XÀħė×ü Ì×ÍÀĂ× XpX 2êė×ÍĢĉė êă œśŚœǡ eĲ×ė Ģç× Ĺ×Àėě XĹăă ě×ėĲ×Ó êă À ĲÀėê×ĢĹ ĉá ėĉü×ě
ěħĔĔĉėĢêăâ ĉħė ĉĔ×ėÀĢêĉăě Ì×áĉė× ěç× ĳÀě ĔėĉĂĉĢ×Ó ÌĹ ^êù× Ģĉ Ģç× ėĉü× ĉá +ħěêă×ěě
^ÀăÀâ×ėǢ À ĔĉěêĢêĉă êă ĳçêÍç ěç× ×ĸÍ×üü×Ó áĉė ĉĲ×ė ŔŒ Ĺ×Àėěǡ ě +ħěêă×ěě ^ÀăÀâ×ė XĹăă
ĉĲ×ėěÀĳ Àüü Ģç× áêăÀăÍêÀü ÀăÓ ÀÓĂêăêěĢėÀĢêĲ× ÀÍĢêĲêĢê×ě ĉá ĉħė ĔėĉâėÀĂǢ ×ĸĔ×ėĢüĹ ěħĔĔĉėĢêăâ
×Ĳ×ėĹĢçêăâ áėĉĂ Ģç× ěĂÀüü×ěĢ Ĕ×ėěĉăă×ü Ó×Íêěêĉăě Ģĉ Ģç× üÀėâ×ěĢ ěĔÀÍ× Ăêěěêĉă áêăÀăÍêÀü
ÍĉĂĔü×ĸêĢê×ěǡ wç× êě ĔÀėĢêÍħüÀėüĹ ĔėĉħÓ ĢçÀĢ Ģç×ė× ĳÀě ă×Ĳ×ė Àă ÀħÓêĢ áêăÓêăâ ÀâÀêăěĢ XpX
Óħėêăâ ç×ė Ģ×ăħė×ǡ 6Ĳ×ėĹĉă× ĳçĉ çÀě ĳĉėù×ÓǢ ç×üÓ À âėÀăĢǢ ĉė ěĢħÓê×Ó ÀĢ XpX áĉė Ģç× ĔÀěĢ
áêáĢĹ Ĺ×Àėě ĳÀě êă ěĉĂ× ĳÀĹ ěħĔĔĉėĢ×Ó ÌĹ XĹăăǡ Iă ė×Ģêė×Ă×ăĢ ěç× ĔüÀăě Ģĉ ĢėÀĲ×üǢ ×ăöĉĹ ç×ė
áÀĂêüĹǢ ÀăÓ ěĔ×ăÓ Ăĉė× ĢêĂ× êă ç×ė Ì×üĉĲ×Ó Aė××ėǢ ėêľĉăÀǡ

^ÀėĹ Aħ×ėėê×ėê áêėěĢ ÀėėêĲ×Ó ÀĢ Ģç× ¤ăêĲ×ėěêĢĹ ĉá ėêľĉăÀ Àě Àă ħăÓ×ėâėÀÓħÀĢ× êă œśŚŖǡ wç×
öĉêă×Ó XpX Àě À ěĢħÓ×ăĢ ÀěěêěĢÀăĢ êă Ģç× XpX üêÌėÀėĹ Ƿĳĉėùêăâ ĳêĢç T×ă ,çÀĔĂÀăǸ êă œśŚŚ
ÀăÓ ĳÀě Ģç×ă çêė×Ó êă œśŚś ÌĹ ~ĉĂ A×çė×üě ÀăÓ^êüÓė×Ó ^ÀĢĢç×ĳě Ģĉ ĳĉėù Àě Àă ×ÓêĢĉė
ĳêĢç Ģç× ¤ăêĲ×ėěêĢĹ ĉá ėêľĉăÀ pė×ěě wĔÀÍ× wÍê×ăÍ× w×ėê×ě ĳç×ė× ěç× ĂÀăÀâ×Ó Ģç×
ĢėÀăěêĢêĉă Ģĉ ħěêăâ ~×µ Ģĉ Ĕė×ĔÀė× ÍÀĂ×ėÀǲė×ÀÓĹ ĂÀăħěÍėêĔĢěǡ áĢ×ė ÍĉĂĔü×Ģêăâ Àă ^ǡwǡ êă
XêÌėÀėĹ wÍê×ăÍ×Ǣ ěç× ĳÀě çêė×Ó êă œśśŕ Àě Ģç× 2ÀĢÀ ^ÀăÀâ×ė áĉė Ģç× wĔÀÍ× IĂÀâ×ėĹ ,×ăĢ×ė
Ƿ+ĉÌ wĢėĉĂǢ 2êė×ÍĢĉėǸǡ F×ė áêėěĢ ĢÀěù ĳÀě Ģĉ ė×ǲüĉÍÀĢ× ÀăÓ ĉėâÀăêľ× Ģç× ÀėÍçêĲ× áėĉĂ ěĢĉėÀâ×
êăĢĉ Ģç× ă×ĳ wI, ěĔÀÍ×ǡ wç× Àüěĉ ěħĔĔĉėĢ×Ó Ģç× wĔÀÍ× wÍê×ăÍ× w×ėê×ě Àě Àă ×ÓêĢĉėêÀü
ÍĉăěħüĢÀăĢ ÀăÓ ĳÀě âêĲ×ă ÍĉĲ×ė ė×ÍĉâăêĢêĉă Àě Àă 6ÓêĢĉė ĉá Ģç× ĲĉüħĂ× s×ěĉħėÍ×ě ĉá _×Àėǲ
6ÀėĢç wĔÀÍ×ǡ ^ÀėĹ üÀĢ×ė ĳĉėù×Ó ĳêĢç TĉħėăÀüêěĂ ÀăÓ Ģç× ,ĉüü×â× ĉá âėêÍħüĢħė× ÀăÓ Xêá×
wÍê×ăÍ×ě ĳç×ė× ěç× áĉÍħě×Ó ĉă áÀÍħüĢĹ ÀăÓ ěĢħÓ×ăĢ ÀááÀêėěǢ êăÍüħÓêăâ ěĔ×ÍêÀü Ĕėĉö×ÍĢěǢ
ÍħėėêÍħüÀė ÀááÀêėěǢ ÀăÓ ěĢħÓ×ăĢ áêăÀăÍêÀüěǡ ^ÀėĹ ė×Ģħėă×Ó Ģĉ XpX êă ŔŒŒř Àě ^ÀăÀâ×ė ĉá ÍÀÓ×ĂêÍ ááÀêėě áĉė Ģç×
2×ĔÀėĢĂ×ăĢ ĉá püÀă×ĢÀėĹ wÍê×ăÍ×ěǡ Iă Ģçêě ėĉü× ^ÀėĹ ěħĔĔĉėĢ×Ó áÀÍħüĢĹ Ă××ĢêăâěǢ Ģ×ăħė× ÀăÓ ĔėĉĂĉĢêĉă ĔÀÍùÀâ×ěǢ
ÍüÀěěėĉĉĂ ěÍç×ÓħüêăâǢ ÍĉüüĉĖħêÀǢ ĔħÌüêÍ ü×ÍĢħė×ěǢ ěĔ×ÍêÀü ×Ĳ×ăĢěǢ ÀăÓ À ĂĹėêÀÓ ĉá ĉĢç×ė ÀěĔ×ÍĢě ĉá Ì×çêăÓǲĢç×ǲěÍ×ă×ě
ĢÀěùě ĢçÀĢ ×ăÀÌü×Ó ×Ĳ×ėĹ ÀěĔ×ÍĢ ĉá ĉħė ÀÍÀÓ×ĂêÍ ×ăĢ×ėĔėêě×ǡ Iă ė×Ģêė×Ă×ăĢ ^ÀėĹ êě ç×üĔêăâ ĉėâÀăêľ× Ģç× XpX çêěĢĉėêÍÀü
ÀėÍçêĲ×ěǢ ĉėâÀăêľêăâ ×Ĳ×ėĹĢçêăâ áėĉĂ êĂĔĉėĢÀăĢ êăĢ×ėăÀü ė×ĔĉėĢě áėĉĂ Ģç× œśřŒě Ģĉ ěĢėÀĹ ă×âÀĢêĲ×ě áėĉĂ Ģç× s×ÍĢêáê×Ó
XħăÀė ĢüÀěǡ ^ÀėĹ Àüěĉ ĔüÀăě Ģĉ ĢėÀĲ×ü ÀăÓ ÍĉăĢêăħ× ç×ė ĲĉüħăĢ××ė ĔÀěěêĉă ĉá ěħĔĔĉėĢêăâ ÀăÓ áĉěĢ×ėêăâ Óĉâě áėĉĂ ~ħÍěĉă
ÀăêĂÀü ěç×üĢ×ėěǡ



XpX _×ĳěü×ĢĢ×ė ȗ @Àüü ŔŒŔŗ ȗ pÀâ× Ř

ØëĎâ ʁʅɼʒ Ø§!±Në!ÜĎ fN¹§¹fĎ drN§E âëñErNâ
e!¨¨ ɏɍɏɒ

ÀȌŜƤǟ ěıƙƙŜȒʍ >ıƙƁŴưǗƤƁı
ÀŎǫưōŜǗ ɏʰɓʍ ɏɍɏɒ

wħĔĔĉėĢ Ģç× XpX AėÀÓħÀĢ× @ê×üÓ ~ėêĔ ÌĹ ÓĉăÀĢêăâ Ģĉ Ģç× °êüù×ăêăâǲwêüü ×ăÓĉĳĂ×ăĢ

frrnq8--egtc,s_dmslb_rgml,mpe-qagclac+jnj

pçĉĢĉě ÍĉħėĢ×ěĹ ĉá Tĉ× wÍçĉĉüě

https://give.uafoundation.org/science-lpl


XpX _×ĳěü×ĢĢ×ė ȗ @Àüü ŔŒŔŗ ȗ pÀâ× ř

wħĔĔĉėĢ Ģç× XpX AėÀÓħÀĢ× @ê×üÓ ~ėêĔ ÌĹ ÓĉăÀĢêăâ Ģĉ Ģç× °êüù×ăêăâǲwêüü ×ăÓĉĳĂ×ăĢ

frrnq8--egtc,s_dmslb_rgml,mpe-qagclac+jnj

https://give.uafoundation.org/science-lpl


XpX _×ĳěü×ĢĢ×ė ȗ @Àüü ŔŒŔŗ ȗ pÀâ× Ś

=N±¢!¯r± =ñ?NĎ
ØëĎâ ñ±ENÜfÜ!Eñ!ëN ¯r±¹Ü

?n!âN ?¹¹ØNÜ
!âëÜ¹=r¹§¹fĎ ñ±ENÜfÜ!Eñ!ëN ¯r±¹Ü

+×ăöÀĂêă êě À A×ĉěÍê×ăÍ×ě ĂÀöĉė ĳêĢç Àă 6ÀėĢçǢ eÍ×ÀăěǢ ÀăÓ ,üêĂÀĢ× ×ĂĔçÀěêěǡ F×

çÀě Ăêăĉėě êă püÀă×ĢÀėĹ wÍê×ăÍ×ě ÀăÓ @ė×ăÍçǡ +×ăöÀĂêă áĉħăÓ ç× ĳÀě ė×ÀüüĹ

êăĢ×ė×ěĢ×Ó êă Ģç× üÀėâ×ǲěÍÀü× ĔėĉÍ×ěě×ě ĢçÀĢ ü×Ó Ģĉ Ģç× áĉėĂÀĢêĉă ĉá ĔüÀă×Ģě ěĉ ç×

Ì×âÀă üĉĉùêăâ ÀĢ Ăêăĉėě ĢçÀĢ ĳĉħüÓ Àüüĉĳ çêĂ Ģĉ ěĢħÓĹ Ģçĉě× ĔėĉÍ×ěě×ěǡ ~ç×

ĔüÀă×ĢÀėĹ ěÍê×ăÍ×ě Ăêăĉė üĉĉù×Ó üêù× êĢ ĂêâçĢ Ì× À âĉĉÓ áêĢǢ ÌħĢ ÓêÓ ăĉĢ ÀÓÓ Ģç×

Ăêăĉė ħăĢêü ç× ěÀĳ ĢçÀĢ 2ĹăÀĂêÍ ^×Ģ×ĉėĉüĉâĹǢ ĳçêÍç ěĉħăÓ×Ó ×ěĔ×ÍêÀüüĹ

êăĢ×ė×ěĢêăâǢ ĳÀě ĔÀėĢ ĉá Ģç× ĔėĉâėÀĂǡ Fêě ĔÀěěêĉă áĉė ĔüÀă×ĢÀėĹ ěÍê×ăÍ× ü×Ó çêĂ Ģĉ

ěĳêĢÍç çêě ĂÀöĉė Ģĉ A×ĉěÍê×ăÍ×ěǢ ĳçêÍç çÀě Àüüĉĳ×Ó çêĂ Ģĉ ěĢħÓĹ ĔüÀă×ĢÀėĹ

ĔėĉÍ×ěě×ě ĉă 6ÀėĢç ÀăÓ Ģç× ĔüÀă×ĢÀėĹ ěÍê×ăÍ×ě Ăêăĉė çÀě âêĲ×ă çêĂ Ģç× ĉĔĔĉėĢħăêĢĹ

ñ±ENÜfÜ!Eñ!ëN ØÜ¹fÜ!¯â

Ģĉ ěĢħÓĹ ĔėĉÍ×ěě×ě ĉă ĉĢç×ė ĔüÀă×Ģě ÀăÓ Ģç× ĔėĉÍ×ěě×ě ĢçÀĢ ü×ÀÓ Ģĉ Ģç× áĉėĂÀĢêĉă ĉá ĔüÀă×ĢÀėĹ ěĹěĢ×Ăěǡ



XpX _×ĳěü×ĢĢ×ė ȗ @Àüü ŔŒŔŗ ȗ pÀâ× ś

§Ø§ fÜ!Eñ!ëN âëñEN±ëâ

ŔŒŔŗ _ w @I_6ww~ s6,IpI6_~w

_ ^ _ + T T

2×ÍĉÓêăâ Ģç× 6ĲĉüħĢêĉă ĉá
pėĉĢĉěĢ×üüÀė eħĢáüĉĳě ĳêĢç
T°w~ ^IsI

ÓĲêěĉėǣ IüÀėêÀ pÀěÍħÍÍê

26¯I_ Fee¯6s

,ÀěěêăêǮ¤¯Iw ĉÌě×ėĲÀĢêĉăě
ĉá ~êĢÀăȈě ĲÀėêÀÌü×
ÀĢĂĉěĔç×ė×

ÓĲêěĉėǣ ~ĉĂĂê Vĉěùêă×ă



XpX _×ĳěü×ĢĢ×ė ȗ @Àüü ŔŒŔŗ ȗ pÀâ× œŒ

wĔÀĢêÀüüĹ s×ěĉüĲ×Ó T×Ģě ÀăÓ °êăÓě ĳêĢç T°w~ǢȀ ÀăÓ ěçÀė×Ó ė×Í×ăĢ ė×ěħüĢě áėĉĂ
ĉħė ÍĉüüÀÌĉėÀĢêĉă ĢçÀĢ IȂĂ ×ĸÍêĢ×Ó ÀÌĉħĢǡ ~ç× á××ÓÌÀÍù ĳÀě ĢçĉħâçĢáħüǢ ÀăÓ
ě×Ĳ×ėÀü ÍĉăĲ×ėěÀĢêĉăě ěĔÀėù×Ó êÓ×Àě ĢçÀĢ ĳêüü Óêė×ÍĢüĹ êăáĉėĂ Ģç× ă×ĸĢ ěĢÀâ× ĉá ĂĹ
ė×ě×ÀėÍçǢ ×ěĔ×ÍêÀüüĹ Àě I Ì×âêă ĳĉėù ĉă ĂĹ _ w @I_6ww~ Ĕėĉö×ÍĢǡ eă×
ĔÀėĢêÍħüÀėüĹ áėħêĢáħü ×ĸÍçÀăâ× çÀě Àüė×ÀÓĹ ü×Ó Ģĉ À ă×ĳ ĉÌě×ėĲÀĢêĉăÀü ĔėĉĔĉěÀüǢ
ħěêăâ Ģç× ¯×ėĹ XÀėâ× ~×ü×ěÍĉĔ× Ƿ¯X~Ǹ êă ,çêü×Ǣ ĢçÀĢ IȂĂ ăĉĳ ü×ÀÓêăâǢ ěĉĂ×Ģçêăâ
ĢçÀĢ ĳĉħüÓăȂĢ çÀĲ× çÀĔĔ×ă×Ó ĳêĢçĉħĢ Ģçêě ĢėêĔǡ IĢ ĳÀě Àüěĉ ė×ÀüüĹ ė×ĳÀėÓêăâ Ģĉ ě××
ĂĹ ×Àėüê×ė ĳĉėù ė×ěĉăÀĢ× ĳêĢç ĉĢç×ėě êă Ģç× áê×üÓǡ

+×ĹĉăÓ Ģç× ěÍê×ăÍ×Ǣ Ģçêě Íĉăá×ė×ăÍ× âÀĲ× Ă× À Ó××Ĕ×ė ě×ăě× ĉá Íĉăă×ÍĢêĉă Ģĉ
Ģç× ÍĉĂĂħăêĢĹ ÀăÓ ĳç×ė× ĂĹ ė×ě×ÀėÍç áêĢě êăǡ I ü×áĢ ĳêĢç ă×ĳ ÍĉüüÀÌĉėÀĢĉėěǢ áė×ěç
ĂĉĂ×ăĢħĂǢ ÀăÓ À Íü×Àė×ė ě×ăě× ĉá Óêė×ÍĢêĉă áĉė ħĔÍĉĂêăâ Ĕėĉö×ÍĢěǡ IȈĂ Ĳ×ėĹ
âėÀĢ×áħü Ģĉ Ģç× ,ħėěĉă ~ėÀĲ×ü ĳÀėÓ áĉė ĂÀùêăâ Ģçêě ĔĉěěêÌü×ǡ IĢ ĳÀě À Ă×Àăêăâáħü
×ĸĔ×ėê×ăÍ×Ǣ ÌĉĢç Ĕėĉá×ěěêĉăÀüüĹ ÀăÓ Ĕ×ėěĉăÀüüĹǡ

?ñÜâ¹± ëÜ!ćN§ !Ĉ!ÜE
~ç× wçêėü×Ĺ 2ǡ ,ħėěĉă 6ÓħÍÀĢêĉă püħě @ħăÓ êă püÀă×ĢÀėĹ wÍê×ăÍ×ě ÀăÓ XpX ǷáĉėĂ×ėüĹ Ģç× wçÀăÓ×ü 6ÓħÍÀĢêĉă

püħě @ħăÓǸ ĳÀě ×ěĢÀÌüêěç×Ó ÌĹ wçêėü×Ĺ ,ħėěĉăǢ À â×ă×ėĉħě Óĉăĉė ÀăÓ áėê×ăÓ ĉá XpXǢ áĉė Ģç× ĔħėĔĉě× ĉá

ěħĔĔĉėĢêăâ ĢėÀĲ×ü ×ĸĔ×ăě×ě ĉħĢěêÓ× Ģç× ěĢÀĢ× ĉá ėêľĉăÀ Óħėêăâ ěħĂĂ×ė Ìė×Àùǡ ~ç× ÀĳÀėÓ êě ĉĔ×ă Ģĉ XpX

ěĢħÓ×ăĢě ĳçĉ ĔėĉĔĉě× Ģĉ áħăÓ ěĢħÓĹǢ Ăħě×ħĂ ĲêěêĢěǢ ěĔ×ÍêÀü ×ĸçêÌêĢěǢ ě×ĂêăÀėěǢ êăěĢėħÍĢêĉăǢ ÍĉĂĔ×ĢêĢêĉăěǢ

ė×ě×ÀėÍç ÀăÓ ĉĢç×ė ×ăÓ×ÀĲĉėě ĢçÀĢ Àė× Ì×ĹĉăÓ Ģçĉě× ĔėĉĲêÓ×Ó ÌĹ Ģç× ăĉėĂÀü ÍÀĂĔħě ×ăĲêėĉăĂ×ăĢ ÀăÓ Àė× ăĉĢ

ĔÀėĢ ĉá Ģç× ěĢħÓ×ăĢȂě ė×âħüÀė ÍħėėêÍħüħĂ Óħėêăâ Ģç× ė×ÍêĔê×ăĢȂě ěÍçĉĉü Ĺ×Àėǡ

~F6 ,¤swe_ ~s ¯6X ° s2 w¤ppes~62 ~sIpw @es ~Fs66 XpX As 2¤ ~6 w~¤26_~w @es w¤^^6s ŔŒŔŗǡ

_ ^ _ + T T
~çÀăùě Ģĉ Ģç× ,ħėěĉă ~ėÀĲ×ü ĳÀėÓǢ I çÀÓ Ģç× ĉĔĔĉėĢħăêĢĹ Ģĉ ÀĢĢ×ăÓ Ģç×
s ¯6¶we Ƿ~ç× ėĉü× ĉá ÀÍÍė×Ģêĉă ÀăÓ ×ö×ÍĢêĉă ĲÀėêÀÌêüêĢĹ êă Ģç× ×ĲĉüħĢêĉă ĉá
Ĺĉħăâ ěĢÀėě ÀăÓ Ģç×êė ÓêěùěǸ ĳĉėùěçĉĔ ÀĢ Ģç× 6ħėĉĔ×Àă wĉħĢç×ėă eÌě×ėĲÀĢĉėĹ
Ƿ6weǸ êă AÀėÍçêăâǢ A×ėĂÀăĹǡ ~ç× Íĉăá×ė×ăÍ× ĳÀě Óêė×ÍĢüĹ Àüêâă×Ó ĳêĢç ĂĹ
ė×ě×ÀėÍç êăĢ×ė×ěĢ êă ħăÓ×ėěĢÀăÓêăâ Ģç× ĲÀėêĉħě ĔėĉÍ×ěě×ě êăĲĉüĲ×Ó êă ĔüÀă×Ģ
áĉėĂÀĢêĉăǡ ~çêě ĳÀě ĂĹ áêėěĢ ĢêĂ× ĲêěêĢêăâ 6weǢ ÀăÓ Ì×êăâ êă ĢçÀĢ ×ăĲêėĉăĂ×ăĢǢ
ěħėėĉħăÓ×Ó ÌĹ Ĕ×ĉĔü× ĳçĉ Ģçêăù Ó××ĔüĹ ÀÌĉħĢ Ĺĉħăâ ěĢ×üüÀė ÀÍÍė×ĢêĉăǢ ö×ĢěǢ
ÀăÓ ĳêăÓěǢ ĳÀě ÌĉĢç ×ă×ėâêľêăâ ÀăÓ âėĉħăÓêăâǡ ~ç× Ă××Ģêăâ ěĢėħÍù À âė×ÀĢ
ÌÀüÀăÍ× Ì×Ģĳ××ă áĉėĂÀü ĢÀüùě ÀăÓ êăáĉėĂÀü ÍĉăĲ×ėěÀĢêĉăěǢ ĳçêÍç ĂÀÓ× êĢ ×ÀěĹ
Ģĉ Íĉăă×ÍĢ ĳêĢç ĉĢç×ėě ĳçĉě× ĳĉėù êăĢ×ėě×ÍĢě ĳêĢç Ăêă×ǡ

I Ĕė×ě×ăĢ×Ó À ĢÀüù ĢêĢü×Ó ǿ~ç× °êăÓǲT×Ģǲ ÍÍė×Ģêĉă ,ĉăă×ÍĢêĉăǣ IăěêâçĢě áėĉĂ

I ĔÀėĢêÍêĔÀĢ×Ó êă Ģç×ĉė×ĢêÍÀü ü×ÍĢħė×ě ÀăÓ çÀăÓěǲĉă
Ó×ĂĉăěĢėÀĢêĉăě ĢçÀĢ Àüüĉĳ×Ó Ă× Ģĉ ħăÓ×ėěĢÀăÓ
Ģç× ÍħĢĢêăâǲ×Óâ× ĉá ×ü×ÍĢėĉă ĂêÍėĉěÍĉĔĹ ė×ě×ÀėÍçǡ
~ç× ü×ÍĢħė×ě ĳ×ė× ħě×áħü êă ÌĉĢç ė×áė×ěçêăâ ÀăÓ
×ĸĔÀăÓêăâ ĂĹ ùăĉĳü×Óâ× êă Óêáá×ė×ăĢ

https://ccem.mcmaster.ca/
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XpX _×ĳěü×ĢĢ×ė ȗ @Àüü ŔŒŔŗ ȗ pÀâ× œœ

ĳĉėùǢ ěĉ Ģçêě Íĉăá×ė×ăÍ× ĳÀě Ĕ×ėá×ÍĢ Ģĉ ěçĉĳÍÀě× ĂĹ ×ĸĔ×ėêĂ×ăĢě ÀăÓ Ģç× êĂĔĉėĢÀăÍ× ĉá üÀÌĉėÀĢĉėĹ ĳĉėù êă áħĢħė×
ĂĉÓ×üêăâ ×ááĉėĢě ĉá ×ĸĉĔüÀă×Ģ ÀĢĂĉěĔç×ė×ěǡ

~ç× 6ĸĉwX ^ wħĂĂ×ė wÍçĉĉü ĳÀě À Ŕǡŗ ÓÀĹ ĳĉėùěçĉĔ êăÍüħÓêăâ ȵŗŒ ×ÀėüĹ ÍÀė××ė ė×ě×ÀėÍç×ėě êă Ģç× áê×üÓ ĉá ×ĸĉĔüÀă×Ģ
ÍüêĂÀĢ×ěǢ ĳçêÍç ĔėĉĲêÓ×Ó Àă ×ĸÍ×ĔĢêĉăÀü ă×Ģĳĉėùêăâ ĉĔĔĉėĢħăêĢĹ ÀăÓ I ĳÀě ÀÌü× Ģĉ âÀêă Ģç× ěùêüüě ă×Í×ěěÀėĹ Ģĉ ÍĉăĢêăħ×
Ģĉ Ĕėĉâė×ěě êă Ģç× áê×üÓǡ ~ç× ü×ÍĢħė×ě êăÍüħÓ×Ó êăĢėĉÓħÍĢêĉăě Ģĉ ěĔ×ÍĢėĉěÍĉĔêÍ Ă×ĢçĉÓěǢ ÀĢĂĉěĔç×ėêÍ ė×Ģėê×ĲÀüě ĉá ÓÀĢÀ
áėĉĂ Ģç× TÀĂ×ě °×ÌÌ wĔÀÍ× ~×ü×ěÍĉĔ× ǷT°w~ǸǢ ÀăÓ çêâçǲė×ěĉüħĢêĉă ÀĢĂĉěĔç×ėêÍ êăĢ×ėĔė×ĢÀĢêĉăě ħěêăâ Ģç× ă×ĸĢ
â×ă×ėÀĢêĉă ĉá üÀėâ× âėĉħăÓǲÌÀě×Ó Ģ×ü×ěÍĉĔ×ěǡ °× Ģç×ă çÀÓ çÀăÓěǲĉă ě×ěěêĉăě ĉă T°w~ êăěĢėħĂ×ăĢ ě×ü×ÍĢêĉă áĉė áħĢħė×
ĔėĉĔĉěÀüěǢ ĂÀÍçêă× ü×Àėăêăâ ÀăÓ çĉĳ êĢ ÍÀă Ì× ÀĔĔüê×Ó Ģĉ ĉħė ĳĉėùǢ ÀăÓ çĉĳ Ģĉ ħě× ĔêĔ×üêă×ě Ģĉ êăĢ×ėĔė×Ģ ĉħė
ĉÌě×ėĲÀĢêĉăěǡ °× áêăêěç×Ó ĳêĢç À ĔÀă×ü ĉă ×ÀėüĹ ÍÀė××ė Ėħ×ěĢêĉăě ÀăÓ çĉĳ Ì×ěĢ ĳ× ÍÀă Ĕėĉâė×ěě Ģçėĉħâç ĉħė ĳĉėù ÀăÓ
ă×ĸĢ ěĢ×Ĕě ÀáĢ×ė âėÀÓħÀĢ× ěÍçĉĉüǡ

áĢ×ė À Ìėê×á Ìė×Àù Ģĉ ×ĸĔüĉė× Ģç× ÍêĢĹǢ Ģç× 6ĸĉÍüêĂ×ě ¯II ,ĉăá×ė×ăÍ× Ì×âÀă êăĲĉüĲêăâ ȵŔŒŒ ěĔ×ÍêÀüêěĢě êă Ģç× áê×üÓǡ ~çêě
ĂÀÓ× êĢ ĂħÍç ×Àěê×ė Ģĉ ă×Ģĳĉėù ÀăÓ çÀĲ× ÍĉăĲ×ėěÀĢêĉăě ĳêĢç ×ĸĔ×ėĢě êă Ģç× áê×üÓ ÀăÓ áĉė Ģç×Ă Ģĉ ě×× Ĺĉħė ĳĉėù êă À ü×ěě
ěĢêĂħüÀĢêăâ ×ăĲêėĉăĂ×ăĢǡ I çÀÓ Ģç× ĉĔĔĉėĢħăêĢĹ Ģĉ Ĕė×ě×ăĢ À ĔĉěĢ×ė ĢêĢü×Ó ǿeĔĢêÍÀü pėĉĔ×ėĢê×ě ÀăÓ wĔ×ÍĢėÀü @×ÀĢħė×ě ĉá
wħÌǲ_×ĔĢħă× °ÀĢ×ėǲ°ĉėüÓ FÀľ×ě áĢ×ė ¤¯ǲIėėÀÓêÀĢêĉă ~çėĉħâç XÀÌĉėÀĢĉėĹ 6ĸĔ×ėêĂ×ăĢěǡȀ ~çêě ĔĉěĢ×ė Àüüĉĳ×Ó Ă× Ģĉ
ěĔ×Àù Ģĉ ĂÀăĹ ĂĉÓ×ü×ėě ÀăÓ ĉÌě×ėĲ×ėě Àüêù× Ģĉ Ó×ěÍėêÌ× ÀăÓ Ó×ĂĉăěĢėÀĢ× Ģç× ă××Ó áĉė Ăĉė× ĉĔĢêÍÀü ĔėĉĔ×ėĢê×ě ĉá
×ĸĉĔüÀă×Ģ çÀľ×ě êă Ģç× áê×üÓ ÀăÓ ÀÓĲĉÍÀĢ× áĉė ×ĸĉĔüÀă×Ģ üÀÌ ĳĉėù êă â×ă×ėÀüǡ I Àüěĉ ěÀĳ ĂÀăĹ êăĢ×ė×ěĢêăâ ĢÀüùě ĉă ă×ĳ
ĉÌě×ėĲÀĢêĉăÀü ė×ě×ÀėÍç ÀăÓ êĢ ç×üĔ×Ó Ă× ěçÀĔ× ĳçÀĢ I ĳÀăĢ Ģĉ Ĕħėěħ× áĉė Ģç× ė×ěĢ ĉá ĂĹ âėÀÓħÀĢ× ÍÀė××ėǡ Iă ÀÓÓêĢêĉăǢ
Ģç×ė× ĳ×ė× ĔÀă×üě ĉă ěÍê×ăÍ× ÍĉĂĂħăêÍÀĢêĉăǢ ĳçêÍç êăÍüħÓ×Ó Ìė×ÀùĉħĢ ě×ěěêĉăě ÍĉăĲ×ėěêăâ ĳêĢç ĉĢç×ėě ĉá Óêáá×ė×ăĢ
ÌÀÍùâėĉħăÓěǢ ÀăÓ âĉêăâ Ì×ĹĉăÓ ÀÍÀÓ×ĂêÀ êăĢĉ ĉĢç×ė áħĢħė× ĉĔĔĉėĢħăêĢê×ě êă Ģç× Íĉăá×ė×ăÍ×ǡ ~ç×ė× ĳÀě À áê×üÓ ĢėêĔ
ÀěĔ×ÍĢ Àě ĳ×üü ĳç×ė× ĳ× ĳ×ė× ÀÌü× Ģĉ ĲêěêĢ À ÍêÓ×ė çĉħě× áĉė À ĢÀěĢêăâ ÀăÓ Ăĉė× êăáĉėĂÀü ěÍê×ăÍ× ÍĉăĲ×ėěÀĢêĉăě ĳêĢç
ĉĢç×ė ĔÀėĢêÍêĔÀăĢěǡ I ÀĂ Ĳ×ėĹ âėÀĢ×áħü Ģĉ Ģç× ,ħėěĉă ~ėÀĲ×ü ĳÀėÓ áĉė Àüüĉĳêăâ Ă× Ģĉ Ĕė×ě×ăĢ ĂĹ ĳĉėù ÀăÓ áĉėâ×
ĔĉĢ×ăĢêÀü áħĢħė× ÍĉüüÀÌĉėÀĢêĉăě êă Ģç× áê×üÓ ĉá ×ĸĉĔüÀă×Ģ ÍüêĂÀĢ×ěǡ

XesI F¤w6+¶
~ç× ,ħėěĉă ~ėÀĲ×ü ĳÀėÓ Àüüĉĳ×Ó Ă× Ģĉ ĢėÀĲ×ü Ģĉ^ĉăĢėØÀüǢ rħ×Ì×ÍǢ ,ÀăÀÓÀ
Ģĉ ÀĢĢ×ăÓ Ģç× 6ĸĉwX ^ wħĂĂ×ė wÍçĉĉü ÀăÓ Ģç× ěħÌě×Ėħ×ăĢ 6ĸĉÍüêĂ×ě ¯II
,ĉăá×ė×ăÍ× ĳçêÍç Ģĉĉù ĔüÀÍ× ÀĢ Ģç× ¤ăêĲ×ėěêĢØ Ó× ^ĉăĢėØÀü áėĉĂ TħüĹ ŕ ǲ œœǢ
ŔŒŔŗǡ ~çêě Íĉăá×ė×ăÍ× ÀăÓ ěħĂĂ×ė ěÍçĉĉü ĳÀě Í×ăĢ×ė×Ó ĉă À ěĂÀüü
ÍĉĂĂħăêĢĹ ĉá ×ÀėüĹ ÍÀė××ė ěĔ×ÍêÀüêěĢě êă Ģç× áê×üÓ ĳçĉ ÍĉĂ× Ģĉâ×Ģç×ė Ģĉ ĢÀüù
ÀÌĉħĢ ×ĸĉĔüÀă×Ģ ÍüêĂÀĢ×ěǢ ĳçêÍç êăÍüħÓ×Ó ÀĢĂĉěĔç×ėêÍ ÓĹăÀĂêÍěǢ Íç×ĂêěĢėĹǢ
ÍüĉħÓě ÀăÓ À×ėĉěĉüěǢ ěħėáÀÍ×ǲÀĢĂĉěĔç×ė× êăĢ×ėÀÍĢêĉăěǢ ÀăÓ
ÀĢĂĉěĔç×ėêÍ ×ěÍÀĔ×ǡ ^Ĺ ĳĉėù êăĲĉüĲ×ě ÌĉĢç üÀÌĉėÀĢĉėĹ ÀăÓ ĂĉÓ×üêăâ

wħĔĔĉėĢ Ģç× ,ħėěĉă ~ėÀĲ×ü ĳÀėÓ ×ăÓĉĳĂ×ăĢ

frrnq8--egtc,s_dmslb_rgml,mpe-qagclac+jnj

~çêě ×ĸĔ×ėê×ăÍ× ×ĸĔÀăÓ×Ó ĂĹ ùăĉĳü×Óâ×Ǣ ÀĳÀė×ă×ěěǢ ÀăÓ ĔÀěěêĉă êă ĢėÀăěĂêěěêĉă ×ü×ÍĢėĉă ĂêÍėĉěÍĉĔĹǡ IĢ ĳÀě Àă
êăÍė×ÓêÌü× ĔėêĲêü×â× Ģĉ ü×Àėă áėĉĂ Ģç× ĢĉĔ ė×ě×ÀėÍç×ėě êă Ģç× áê×üÓ ÀăÓ âÀêă ×ĸĔ×ėê×ăÍ× ħěêăâ Óêáá×ė×ăĢ ĢĹĔ×ě ĉá
ĢėÀăěĂêěěêĉă ×ü×ÍĢėĉă ĂêÍėĉěÍĉĔ×ěǡ ^ĉěĢ êĂĔĉėĢÀăĢüĹǢ I ĳÀě ÀÌü× Ģĉ ĢÀù× ÀĳÀĹ ă×ĳ ùăĉĳü×Óâ× ÀăÓ ěùêüüě Ģĉ ħě× êă ĂĹ ĉĳă
ė×ě×ÀėÍçǡ ^Ĺ âėÀÓħÀĢ× ė×ě×ÀėÍç ÀĢ XpX áĉÍħě×ě ĉă Ģç× ĉėêâêăě ÀăÓ ×ĲĉüħĢêĉă ĉá ĂĉÓ×ėÀĢ×üĹ ĲĉüÀĢêü× ×ü×Ă×ăĢě êă ĔėêĂêĢêĲ×
Ă×Ģ×ĉėêĢ×ě ÀăÓ ė×Ģħėă×Ó ěÀĂĔü×ěǡ ,ħėė×ăĢüĹǢ I ÀĂ ÍĉăÓħÍĢêăâ À ÍĉĉėÓêăÀĢ×Ó ÀăÀüĹĢêÍÀü ěĢħÓĹ ĉă ěħüáêÓ× Ăêă×ėÀüě êă
+×ăăħ ÀăÓ sĹħâħǢ ĳêĢç À áĉÍħě ĉă ĢėÀăěĂêěěêĉă ×ü×ÍĢėĉă ĂêÍėĉěÍĉĔĹ Ģ×ÍçăêĖħ×ěǡ ~çêě ĳĉėùěçĉĔ âÀĲ× Ă× ă×ĳ
Ģ×ÍçăêĖħ×ě Ģĉ ×ĸĔÀăÓ ĂĹ ė×ě×ÀėÍç ÀăÓ âÀêă áħėĢç×ė êăěêâçĢě êăĢĉ Ģç× ĉėêâêăě ĉá ěħüáêÓ× Ăêă×ėÀüě ĉă +×ăăħǡ

https://give.uafoundation.org/science-lpl


XpXȈě ^Àėě ,ÀĂ×ėÀ A×Ģě ,üĉě× Xĉĉù ÀĢ ,ĉĂ×Ģ áėĉĂ IăĢ×ėěĢ×üüÀė wĔÀÍ×ǡ ŕIǮ ~X w ĳÀě êă
ĔėêĂ× ĔĉěêĢêĉă Ģĉ Ì× ĉÌě×ėĲ×Ó ÀăÓ ĔçĉĢĉâėÀĔç×Ó ÌĹ FêsIw6 ǷFêâç s×ěĉüħĢêĉă IĂÀâêăâ
wÍê×ăÍ× 6ĸĔ×ėêĂ×ăĢǸ Ăêěěêĉăǡ Ƿ+Ĺėă×Ǹ

ěĢ×ėĉêÓ +×ăăħ êě À ~êĂ× ,ÀĔěħü× ĉá ^ÀĢ×ėêÀüě +×Àėêăâ °êĢă×ěě Ģĉ IĢě eėêâêă ÀăÓ
~ėÀăěáĉėĂÀĢêĉă eĲ×ė +êüüêĉăě ĉá ¶×Àėěǡ ěĢ×ėĉêÓ +×ăăħ Ǵ Ģç× ĢÀėâ×Ģ ĉá _ w Ȉě ewIsIwǲs6ĸ
ĂêěěêĉăǢ ü×Ó ÌĹ XpX Ǵ êě À ĂêĸĢħė× ĉá ĂÀĢ×ėêÀüě áėĉĂ ĢçėĉħâçĉħĢǢ ÀăÓ Ì×ĹĉăÓǢ ĉħė ěĉüÀė
ěĹěĢ×Ăǡ eĲ×ė Ìêüüêĉăě ĉá Ĺ×ÀėěǢ êĢě ħăêĖħ×üĹ ĲÀėê×Ó ÍĉăĢ×ăĢě çÀĲ× Ì××ă ĢėÀăěáĉėĂ×Ó ÌĹ
ĳÀĢ×ė ÀăÓ Ģç× ěĔÀÍ× ×ăĲêėĉăĂ×ăĢǡ Ƿ»×âÀǢ +Àėă×ěǸ

ă 6ĂêěěÀėĹ áėĉĂ IăĢ×ėěĢ×üüÀė wĔÀÍ×ǡ ė×Í×ăĢüĹ ÓêěÍĉĲ×ė×Ó ×ĸĢėÀĢ×ėė×ěĢėêÀü ȇĲêěêĢĉėȇ êě
çħėĢüêăâ ĢĉĳÀėÓ Ģç× êăă×ė ěĉüÀė ěĹěĢ×Ă ÀĢ œŕŒǢŒŒŒ Ăêü×ě Ĕ×ė çĉħė ÀăÓ çÀě ĖħêÍùüĹ
ÍÀĔĢħė×Ó Ģç× ÀĢĢ×ăĢêĉă ĉá ÀěĢėĉăĉĂ×ėě ÀăÓ ěĔÀÍ× ×ăĢçħěêÀěĢě ÀėĉħăÓ Ģç× ĳĉėüÓǢ êăÍüħÓêăâ
ç×ė× ÀĢ XpXǡ Ƿ@ħüěǸ

p×ėÍĉüÀĢêăâ ,üħ×ěǣ _×ĳ °ÀĹ Ģĉ +ħêüÓ püÀă×ĢÀėĹ ,ĉė×ěǡ ă×ĳ ěĢħÓĹ ü×Ó ÌĹ s×ě×ÀėÍç
wÍê×ăĢêěĢ wÀĂ ,ėĉěěü×Ĺ ÀĢ Ģç× ė×Ĳ×Àüě À ěħėĔėêěêăâ ă×ĳ ĳÀĹ ĔüÀă×ĢÀėĹ Íĉė×ě áĉėĂ×Óǡ

s×Ĳ×Àüêăâ Ģç× XêĲ×ě ĉá püÀă×Ģǲ@ĉėĂêăâ 2êěùěǡ ă êăĢ×ėăÀĢêĉăÀü Ģ×ÀĂ ĉá ÀěĢėĉăĉĂ×ėě
êăÍüħÓêăâ ė×ě×ÀėÍç×ėě áėĉĂ XpX çÀě ħăĲ×êü×Ó âėĉħăÓÌė×Àùêăâ áêăÓêăâě ÀÌĉħĢ Ģç× Óêěùě ĉá âÀě
ÀăÓ ÓħěĢ ěħėėĉħăÓêăâ ă×ÀėÌĹ Ĺĉħăâ ěĢÀėěǢ ħěêăâ Ģç× Ĕĉĳ×ėáħü ĢÀÍÀĂÀ XÀėâ×
^êüüêĂ×Ģ×ėǮěħÌĂêüüêĂ×Ģ×ė ėėÀĹǢ ĉė X^ ǡ ǷpÀěÍħÍÍêǢ 2×ăâǸ

_×ĳ Xĉĉù ÀĢ ~s ppIw~ǲœ×Ǣ Àă 6ÀėĢçǲwêľ×ÓǢ FÀÌêĢÀÌü×ǲ»ĉă× 6ĸĉĔüÀă×Ģǡ eá Ģç× ě×Ĳ×ă
6ÀėĢçǲěêľ×Ó ĳĉėüÓě ĉėÌêĢêăâ Ģç× ė×Ó ÓĳÀėá ěĢÀė ~s ppIw~ǲœǢ ĉă× ĔüÀă×Ģ êă ĔÀėĢêÍħüÀė çÀě
ÀĢĢėÀÍĢ×Ó Ģç× ÀĢĢ×ăĢêĉă ĉá ěÍê×ăĢêěĢěǢ êăÍüħÓêăâ XpX ěěêěĢÀăĢ pėĉá×ěěĉė wħùėêĢ sÀăöÀăǡ

_×ĳ ^ĉÓ×ü F×üĔě Ģĉ @êâħė× eħĢ °çêÍç 2êěĢÀăĢ püÀă×Ģě ^ÀĹ FĉěĢ Xêá×ǡ ~ç× ¤ǡwǡ êě ÌħêüÓêăâ
ĂħüĢêĔü× ĂÀöĉė Ģ×ü×ěÍĉĔ×ě ÀăÓ ĔüÀă×ĢÀėĹ ĔėĉÌ×ě Ģĉ ÀÓĲÀăÍ× Ģçêě ě×ÀėÍçǡ Fĉĳ×Ĳ×ėǢ Ģç× ěêâăě
ĉá üêá× Ǵ ÍÀüü×Ó ÌêĉěêâăÀĢħė×ě Ǵ ĢçÀĢ ěÍê×ăĢêěĢě ĂÀĹ áêăÓ ĳêüü üêù×üĹ Ì× ÓêááêÍħüĢ Ģĉ êăĢ×ėĔė×Ģǡ
@êâħėêăâ ĉħĢ ĳç×ė× ×ĸÀÍĢüĹ Ģĉ üĉĉù Àüěĉ ė×ĂÀêăě ÍçÀüü×ăâêăâǡ Ƿ ĔÀêǸ

^ĉĉăȈě +êââ×ěĢ IĂĔÀÍĢ ,ėÀĢ×ė ^ÀÓ× À sÀÓêĉÀÍĢêĲ× wĔüÀěçǡ °ç×ă ÀěĢėĉăÀħĢě üÀăÓ ă×Àė Ģç×
ĂĉĉăȈě ěĉħĢç Ĕĉü× Àě ĔÀėĢ ĉá _ w Ȉě ėĢ×Ăêě ĔėĉâėÀĂ êă À á×ĳ Ĺ×ÀėěǢ Ģç×Ĺ üêù×üĹ ĳêüü áêăÓ
Ģç×Ăě×üĲ×ě êă Àă ħă×ĸĔ×ÍĢ×Ó Ģė×Àěħė× ĢėĉĲ× ĉá Íüħ×ě ĢçÀĢ ÍĉħüÓ ç×üĔ ěÍê×ăĢêěĢě Ì×ĢĢ×ė
ħăÓ×ėěĢÀăÓ çĉĳ 6ÀėĢçȈě ĉăüĹ ăÀĢħėÀü ěÀĢ×üüêĢ× ÍÀĂ× Ģĉ Ì×ǡ Ƿ ăÓė×ĳěǲFÀăăÀǸ

ewIsIwǲ p6µ wĔÀÍ×ÍėÀáĢ ~Àù×ě w×üáê× ĳêĢç 6ÀėĢç 2ħėêăâ @üĹÌĹǡ ~ç× ewIsIwǲ p6µ ǷeėêâêăěǢ
wĔ×ÍĢėÀü IăĢ×ėĔė×ĢÀĢêĉăǢ s×ěĉħėÍ× IÓ×ăĢêáêÍÀĢêĉăǢ ÀăÓ w×ÍħėêĢĹ Ǵ ĔĉĔçêě 6ĸĔüĉė×ėǸ
ěĔÀÍ×ÍėÀáĢ ěĳħăâ ÌĹ 6ÀėĢç ĳêĢçêă ŔǢœŕŘ Ăêü×ě Ì×áĉė× ç×ÀÓêăâ êăĢĉ Ó××Ĕ ěĔÀÍ× áĉė ÀăĉĢç×ė
ĢėêĔ ÀėĉħăÓ Ģç× ěħăǡ Ƿ2×üüÀAêħěĢêăÀǸ

https://www.lpl.arizona.edu/news
https://news.arizona.edu/news/osiris-apex-spacecraft-takes-selfie-earth-during-flyby

