
 
 
 
 

BNL-77407-2007-IR-Supp.1 
 
 
 
 
 
 

Preliminary n–bar Covariances  
for 238,242Pu and 242,243,244,245Cm 

 
 

by 
D. Rochman, M. Herman, P. Oblozinsky, 

S. F. Mughabghab 
 

February 2007 
 

Report prepared for WPEC Subgroup 26 
“Nuclear Data Needs for Advanced Reactor Systems" 

Proposed by P.J.Finck, coordinated by: M. Salvatores 
 

Energy Sciences & Technology Department  
National Nuclear Data Center 

 
Brookhaven National Laboratory 

P.O. Box 5000 
Upton, NY 11973-5000 

www.bnl.gov 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Notice: This manuscript has been authored by employees of Brookhaven Science Associates, LLC under 
Contract No. DE-AC02-98CH10886 with the U.S. Department of Energy. The publisher by accepting the 
manuscript for publication acknowledges that the United States Government retains a non-exclusive, paid-up, 
irrevocable, world-wide license to publish or reproduce the published form of this manuscript, or allow others 
to do so, for United States Government purposes. 
 



 
 

DISCLAIMER 
 

This report was prepared as an account of work sponsored by an agency of the 
United States Government.  Neither the United States Government nor any 
agency thereof, nor any of their employees, nor any of their contractors, 
subcontractors, or their employees, makes any warranty, express or implied, or 
assumes any legal liability or responsibility for the accuracy, completeness, or any 
third party’s use or the results of such use of any information, apparatus, product, 
or process disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned 
rights. Reference herein to any specific commercial product, process, or service 
by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, does not necessarily 
constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United 
States Government or any agency thereof or its contractors or subcontractors.  
The views and opinions of authors expressed herein do not necessarily state or 
reflect those of the United States Government or any agency thereof.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



���
�

���
�� �
	 
��������� ���������

ν ��� ��� ���! "���#���$��%&�'
( �$�

238,242

*) �$��+

242,243,244,245
� �

,.-
/�021436587:9<;>=@?BAC02DFE�GH9<;>=@?2I�0KJ ,�L 3NMPOQ=:RTS.U

;>=�VXWB02YZ0[A]\:^_72; , ^_72; ,
`badcdegfihdekj#lnmomqp

rtsHuwvPx�yzuKxbsHuB{|xbs�}�~gvPx������&���2���>�_xbv���u�����k�����d�k�H�q�@�#�������w�H�n�� @¡£¢q�¥¤w�§¦H�q¨_�i�n��©��H�b�T��¢q�@ª¬«§ H����4 n®¯ �d¢i°±¢q ��n�"²d« ¯±³µ´¶³§·�¸ ¨_�g¹>º.�i¢�¢q��� ¸ ¨N�����n�»²d«½¼ ³ ª>�q�£¦H����¢q�d�� 

-100

-50

 0

 50

 100

 1e-07
 1e-06

 1e-05
 1e-04

 0.001
 0.01

 0.1
 1

 10

 1e-07

 1e-06

 1e-05

 1e-04

 0.001

 0.01

 0.1

 1

 10

Correlation [%]

Energy [MeV]

Energy [MeV]

Correlation [%]

¾.¿±À�ÁÂaQÃ>ÄÅegÆ£Ç§¾.¿±ÀPÈÉpopÉÊHmqpËÈÌlnmomqpËÈÎÍQÁ�ÈÌÏbfgÃqÃ>ÐÒÑ



���������
	 �
������
ν ��� ���������������
���������� �!�

238,242
�#"

���$
242,243,244,245

�%	
&#')(+*-,/.1032547618 ')9;:=<�0325476?>@'BADC1EF*5G=HI41JLKNMO6P ')QR'?8TSVUO.12WC1UO.12WC

X�Y Z\[^]`_aY bcX1d�e
bgfhY`i)j�Y ZkYmlOfn_/Zofnihp5qNir]s]utwvxY`yzfn_{X�Y Z\[^]`_aY b=|}Y�~�]`irY Zk]`i�� ����aZk]`_xpOX@�+�������s�z�I�L�����
�7�1�^�I�z�n�\�-�u�^�I�����-���`���\�B�u�F�

ν ��� ���N I�r¡����^�¢���u I�I£N¤u�F¡n�I���n�z�I¤¦¥§�n�¨�ª©u�1�«¬a®+¯s° �u± �^�n°u�²�³ ¥§�n� ³ �n°w�O��¥�´rµ?�^�I¶
°u�I£\�ª�I¤¦�� F�ª���u��¤u�I£I·V¸`�n�W I�n��¡n�I�u���I�u I��¹/�u�^�I�����-���`���\���^�I£^°u�º�ª£W¥§�n�N´r»���ª©u�I����£^���ª�n�z�I£/���^�=����£^�¼�u�^�I£^�I���ª�I¤½¹��k��¾��I��¥§�^�n�¿�¼�u�^�F¡s���n°u£��^�I�z�n�\�À·�Ác©u�= I�r¡����^�¢���u I�I£��Â�I�^��u�^�s¤u°u I�I¤?����´hÃ ��± �^�n°u�V�^�I�u�^�I£^�I���k���ª���n�u£¼��£c¥§�n�����r�}£IÄ
•
³ ��£^���ª�n�z�I£IÄ 238,242 «/°����u¤ 242,243,244,245 ®Â�{�Â�I�^�=�F¡�����°`���ª�I¤¨°u£^��� ± �¼£^���-�u����-�F�ª©u�s¤ ��n��� ± �n¹w�u�^�I£^�I���ª�I¤����V�ª©u��£c�^�I�z�n�\�ÀÅ

•
´r»���£^���ª�n�z�I£x�Â�I�^�=�k��¾��I�¨¥§�^�n�¿�¼�u�^�F¡s���n°u£��^�I�z�n�\�ÀÄ 237 Æ �½¹ 241,242m,243 Ç �?¹ 233,235,238 È���u¤ 239,240,241 «/°½·

¸`°u�\�ª©u�I�}�Â�n�^¾1��£}�u�I�I¤u�I¤)�ª���^�I£^�n�º¡n�5£^�n�-�5��¥��ª©u�5��£^£^°u�I£����u¤?�ª�-�u�^�s¤u°u I�O I�r¡����^�¢���u I�I£¥§�n�=�ª©u�É¥§°u���½£^�F����¥Â´rµ������ª�I�^�¢����£I·
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² ·º´
ν ��� ���c°u�u I�I�\�k�������ª���I£c¥§�n�c°u�ª���u��°u�+���u¤1�u��°w�ª�n�u��°u� ��£^���ª�n�z�I£I· ·5·5·5·5·5·5· Ã² · ²
ν ��� ���c°u�u I�I�\�k�������ª���I£c¥§�n�}���-�I�^�� I��°u� ���u¤? I°u�^��°u� ��£^���ª�n�z�I£I· ·5·5·5·5·5·5·5· Ã² · $
ν ��� ���c°u�u I�I�\�k�������ª���I£c¥§�n�c°u�ª���u��°u� � ² $�Ãs·�·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ³

Ç ·º´
ν ��� ���=¥§�n� 233 È ���u¤ 235 È ·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´n´Ç · ²
ν ��� ���=¥§�n� 238 È ���u¤ 237 Æ � ·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´n´Ç · $
ν ��� ���=¥§�n� 238 «/°)���u¤ 239 «/° ·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´ ²Ç · �
ν ��� ���=¥§�n� 240 «/°)���u¤ 241 «/° ·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´ ²Ç · Ã
ν ��� ���=¥§�n� 242 «/°)���u¤ 241 Ç � ·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´
$Ç · ³
ν ��� ���=¥§�n� 242m Ç � ���u¤ 243 Ç � ·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´
$Ç ·��
ν ��� ���=¥§�n� 242 ®Â� ���u¤ 243 ®Â��·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´��Ç · 	
ν ��� ���=¥§�n� 244 ®Â� ���u¤ 245 ®Â��·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´��
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´n·º´ «/�^���n�^�º��������£\�c��¥x�«¬a®R¯�� ²�³ �����ª�I�^�¢����£Â·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ²
² ·º´ Áx���k���

ν ��� ���}���}�ª©u�I�^�����½�I�u�I� ± � ·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· �

Ç ·º´��¼���`�u�º�ª���n�V��¥x�ª©u�N´hÃ � �I�u�I� ± � ± �^�n°u�u£?·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´r»Ç · ²
ν ��� ���=¥§�n� 233 È ·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´hÃÇ · $
ν ��� ���=¥§�n� 235 È ·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´ ³Ç · �
ν ��� ���=¥§�n� 238 È ·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´ ³Ç · Ã
ν ��� ���=¥§�n� 237 Æ � ·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´ �Ç · ³
ν ��� ���=¥§�n� 238 «/° ·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´ �Ç ·��
ν ��� ���=¥§�n� 239 «/° ·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´ 	Ç · 	
ν ��� ���=¥§�n� 240 «/° ·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´ 	Ç · µ
ν ��� ���=¥§�n� 241 «/° ·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´rµÇ ·º´r»
ν ��� ���=¥§�n� 242 «/° ·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·�´rµÇ ·º´n´
ν ��� ���=¥§�n� 241 Ç � ·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ² »Ç ·º´ ²
ν ��� ���=¥§�n� 242m Ç � ·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ² »Ç ·º´
$
ν ��� ���=¥§�n� 243 Ç � ·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ² ´Ç ·º´��
ν ��� ���=¥§�n� 242 ®Â�T·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ² ´Ç ·º´hÃ
ν ��� ���=¥§�n� 243 ®Â�T·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ²n²Ç ·º´ ³
ν ��� ���=¥§�n� 244 ®Â�T·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ²n²Ç ·º´ �
ν ��� ���=¥§�n� 245 ®Â�T·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5·5·5·5·W·5·5·5·5·5·5·5· ² $
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Ác©u��£}�^�I�z�n�\���u�^�I£^�I���ª£��N£^�F�¼��¥��u�^�I�����-���`���\�
ν ��� ���} I�r¡����^�¢���u I�I£��u�^�s¤u°u I�I¤?¥§�n�=�ª©u���É¬a® �Æ °u I���À���O¬/�u�I� ± � Ç ± �I�u F�n¹��7�n�^¾
��� ± «����\���7�n�������ª�I�^�`���ª���n�`��� Æ °u I���À��� �����k��¬�¡�����°`���ª���n�®Â� � �n�z�I�ª���ª���n�
	 �«¬a®��o¹s¯s° �u± �^�n°u� ²�³ ·�¸`�n�����r�}��� ± �ª©u�c�u�^�n�z�n£ª��� � ��«x·�¸����u k¾ ¹ Ç�Æ� 	§�u�r�� Æ� �o¹�¯�� ²�³�� Æ °u I���À��� �����k� Æ �I�I¤u£¨¥§�n� Ç ¤w¡����u I�I¤ % �À�� F�ª�n��¯
�s£\�ª�I�-£���©`��£ � �I�I� �I£\�k� �s�����£^©u�I¤O��� ² »n»�Ãs·�� �ª£� k©`��� ± �=��£ �ª����¤u�I���ª�º¥ �W�
°u I���À����¤`���k�¼�u�I�I¤u£�¥§�n����¤w¡����u I�I¤��
°u I���À�����z�r�Â�I��^�À�� F�ª�n�^£�	 �É�I� � �����}°u£^��� ± £^�I�u£^�º�ª�º¡s�º���)���`���º�s£^��£I·�Áx���ª©u��£¼�I�u¤½¹L�� I�n�u£^��¤u�I�ª� � ���¨���-�n°u������¥ I�r¡����^�¢���u I�É¤`���k�N��£c�u�I�I¤u�I¤½·

¯�� ²�³ ¹n k©`�����^�I¤ � ���B·
¯w���º¡����ª�n�^�I£I¹
®=¬ Ç ®=��¤`���ª�� k©u�}���u¤ Ç�Æ� ¹��u�^�I�`���^�I¤-������£\����¥ ��� ��ª�I�^�¢����£Â�^�I���F¡������c�ª���º�ª£= k©`��� ± ��·/� ©u�I�1�ª�ª���u£^�¢���ª�I¤V�����ª�¨�ª©u�É����£\�=��¥���£^���ª�n�z�I£I¹w�º�c I�n�u£^��£\�ª£c��¥´rµN�� F�ª���u��¤u�I£c���u¤ $!$�£\�ª�^°u F�ª°u�ª��� ¹u I�s�n�¢�����}���u¤1�-�s¤u�I�ª���ª�n�=�����ª�I�^�¢����£I·/¯�� ²�³ ��£c�����ª�I�^�I£\�ª�I¤���
ν ��� ���c I�r¡����^�¢���u I�I£c¥§�n�É´rµ-�� F�ª���u��¤u�I£�� ´n¹ ²�� ·Ác©u�I£^�5 I�r¡����^�¢���u I�I£}£^©u�n°u��¤ � �W�u�^�r¡s��¤u�I¤?����ª©u�N´hÃ ��± �^�n°u�V�^�I�u�^�I£^�I���k���ª���n�½¹`¥§�^�n� �ª©u�É�ª©u�I�^�����½�I�u�I� ± �V°u�1�ª� ² »��?���¨·
Á�� � ���5´n·º´��u�^�r¡s��¤u�I£=�W I�n�-�u���F�ª�}����£\�a��¥½ I�r¡����^�¢���u I�I£a��¥½�����ª�I�^�I£\�Â�ª�¨¯�� ²�³ 	 Ã ² ���N�ª���k�����o¹�n�^¤u�I�^�I¤ � ���u�^���n�^�º���n·�Ác©u� �`�^£\�=���Â�N�u�^���n�^�º��� ± �^�n°u�u£=��¥x��£^���ª�n�z�I£a�}�����z�I�`� � �����ª�� I�n�-�u���F�ª��ª©u��£\�ª°u¤w�B¥§�n�W¥g��£\�O£^�s¤u��°u�; I�s�n���I¤7�^�À�� F�ª�n�^£I·?Ác©u�-�ª©u���^¤ ± �^�n°u� £^©u�n°u��¤ � ���À¡������¢� � ��������n�^¤u�I���ª�B I�n�-�u���F�ª� �É�I� � ��� £\�s£\�ª�I�#£\�ª°u¤w� ¥§�n�^�I£^�I�I� � � ¯�� ²�³ · Ác©u�?�¢��£\�����Â�7�u�^���n�^�º���

± �^�n°u�u£����^�É�u�I�I¤u�I¤?¥§�n�c�-�n�^�É¤u�F�k�������I¤?���`���º�s£^��£=��¥/��¤w¡����u I�I¤?£\�s£\�ª�I�-£I·
Ác©u��£Â�^�I�z�n�\�=�u�^�I£^�I���ª£

ν ��� ���Â I�r¡����^�¢���u I�I£a¥§�n��´ ³ �� F�ª���u��¤u�I£a�n°w�=��¥½�ª©u�¨´rµ5�^�I¶
°u�I£\�ª�I¤�	 ³�u�F� ���u¤ ´r»��k��¾��I�!¥§�^�n� ���u�^�F¡s���n°u£É�^�I�z�n�\��� $ � ¹L£^�I��Á�� � ���V´n·º´n·5Ác©u�
ν ��� ���É I�r¡����^�¢���u I�I£�u��� �`�`�������I�I¤1£^�N¥g���}���^�É���u¤u�� À���ª�I¤1���1°u�u¤u�I�^�����u�I¤1�º�k������ ��}©u�I�^�W¥§°u�\�ª©u�I�=�Â�n�^¾V��£c�u�I�I¤u�I¤½·

Ác©u�Â�u�^�I£^�I�����^�I�z�n�\�x��£ �n� ± ���u���I�I¤5��£ ¥§�n�����r�}£IÄ ®Â©`���w�ª�I� ² ��£ ¤u�F¡n���ª�I¤O�ª���u�^�s I�I¤u°u�^�I£����u¤�^�I£^°u�º�ª£É¥§�n�
ν ��� ���W I�r¡����^�¢���u I�I£I¹L�}�º�ª©B�^�I£^°u�º�ª��� ± �u�����ª£W���u¤��k� � ���I£ ± �º¡n�I�B��� Ç �u�z�I�u¤u�! Ç ·��°u�c I�n�u I��°u£^���n�u£����^� ± �º¡n�I�?���)®Â©`���w�ª�I� $w·

´



Á�� � ���V´n·º´nÄ�«/�^���n�^�º���)����£\����¥a�«¬a® ¯�� ²�³ �����ª�I�^�¢����£�¥§�n�
σel

¹
σinl

¹
σn,2n

¹
σcapt

¹
σf

 I�^�n£^££^�I F�ª���n�O I�r¡����^�¢���u I�I£ ���-´hÃ � �I�u�I� ± � ± �^�n°u�u£I·�Ác©u�a I�^�n£^£�£^�I F�ª���n�5 I�r¡����^�¢���u I�I£x�u��� �`�`�������I�I¤5£^�¥g���a���^�}���u¤u�� À���ª�I¤-���-°u�u¤u�I�^�����u�I¤����������
	F¹
£^�I� % �F¥ · � $ � ·/Ác©u�
ν ��� ��� I�r¡����^�¢���u I�I£Â���^���^�I¶
°u���^�I¤¥§�n�}�����½�� F�ª���u��¤u�I£I·/Ác©u�

ν ��� ���c I�r¡����^�¢���u I�I£}�u��� �`�`�������I�I¤1£^�N¥g���}���^�É���u¤u�� À���ª�I¤1���1�^�I¤½·
«/�^���n�^�º��� Ç  F�ª���u��¤u�I£ ¯s°u� ¯
�ª�^°u F�ª°u�ª�����)���ª�I�^�¢����£ ¯s°u�

� 235 � 238 È ²
239 «/° ´

� 237 Æ � ´
240 «/° 241 «/° ²
241 Ç � 242m Ç � 243 Ç � $

# 16 � ´
23 Æ � ´
52 ®Â� ´
58 Æ � ´

� 1  ´
12 � ´
28 ¯s� ´
90 � � 91 � � 92 � � $
94 � � ´

206 « � 207 « � 208 « � $
209 � � ´

� 232 Ác© ´ 4 ��� ´
233 È 234 È 236 È $ 6 � � 7 � � ²

238 «/° 242 «/° ² 9 � � ´
242 ®Â� 243 ®Â� 244 ®Â� $ 10 � ´
245 ®Â� ´ 19 ¸ ´

27 Ç � ´
56 ¸`� 57 ¸`� ²

155 �É¤ 156 �É¤ 157 �É¤ $
158 �É¤ 160 �É¤ ²
166 ¬/� 167 ¬/� 168 ¬/� $
170 ¬/� ´Áx���k��� ´rµ $!$«/�^�I£^�I���ª�I¤������ª©u��£}�^�I�z�n�\� ´ 	 ² �

�=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % � ¯s°u�u�½·º´ ² �O· % �s k©u����� � �������



� ����� �wF� �

ν ��� ��� ���! "���#���$��%&�'

� '�� >R<�*-,Â:��1S�<�:
Ác©u�V I�r¡����^�¢���u I�I£O¥§�n�5�ª©u�1�À¡n�I�ª� ± ���
°u� � �I����¥}�u�I°w�ª�^�n�u£��z�I� �`£^£^���n� 	 �ª���k���

ν ��� ��� �W�Â�I�^��u�^�s¤u°u I�I¤�¥§�n�O´ ³ �u�^���n�^�º���?�� F�ª���u��¤u�I£¼����£\�ª�I¤)����Á�� � ����´n·º´O¥§�n�����r�}��� ±  I�n�u£^��¤u�I�ª���ª���n�u£¼����£\�ª�I¤� �I���r�WÄ¸����^£\�À¹x¥§�n� 233,235,238 È ���u¤ 239,240,241 «/°7�Â��°u£^�I¤7�ª©u��¤`���k�1¥§�^�n� �ª©u���n¬ Æ �  � $w· $?��� �� �ª���\�¦�^�I���À��£^�I¤ ��� ² »n» ² · Ác©u�I£^�)¤`���k�!�Â�I�^�)�u�^�s I�I£^£^�I¤ � � °u£-���¦�ª©u�B´hÃ � �I�u�I� ± � ± �^�n°u��^�I�u�^�I£^�I���k���ª���n�1�}�º�ª©?�N I�n�u£\�k�������`°  �·¯s�I I�n�u¤½¹ ¥§�n� 237 Æ �½¹ 238,242 «/°½¹ 241,242m,243 Ç � ���u¤ 242,243,244,245 ®Â�?¹ £^���-�u�����I£\�ª�������ª�I£�Â�I�^�N����¤u��· ����¤u�n��� ± £^�V�Â�N����¤u�¨£^°u�^���ª©`���É�n°u�É°u�u I�I�\�k�������ª���I£É� ± �^�I���^�À��£^�n�`� � �º�)�Â�I����}�º�ª©)�ª©u�O�  w�z�I�^���-�I���k���x¤`���k�w¹ �}©u�����W�ª©u�O I�n�^�^�I�¢���ª���n�u£}�Â�I�^����£^£^°u�-�I¤��ª� � �O�ª©u�O£ª���-�¨��£�ª©u�n£^�-��¥Â�ª©u�����u�u�^�n�u�^�¢���ª�I�º��£^�I���I F�ª�I¤7�u�I� ± © � �n�^��� ± �
°u I���I� ·���°u�W�u�^�s I�I¤u°u�^�- I�n�u£^��£\�ª�I¤7��¥�ª©u�^�I�W£\�ª�I�u£IÄ
•
�7�¨�ª�s�n¾)�����ª�?�� I I�n°u���W�ª©u���s¤u¤ � �F¡n�I�7�
	��I F�ª£5���u¤B��£^£^°u�-�I¤��ª©`���É�ª©u�I�^�N��£É�^�À��£^�n� �� � ����£^���-���¢���^�º��� � �F���Â�I�I� ν ��� ���� I�r¡����^�¢���u I�I£¨¥§�n�� I�n�^�^�I£^�z�n�u¤u��� ± �
°u I���I� ·����¦���ª©u�I��Â�n�^¤u£I¹L�Â�-��£^£^°u�-�I¤��ª©`�����ª©u�N°u�u I�I�\�k�������ª���I£¼¥§�n�É�s¤u¤��n���F¡n�I�7�
°u I���I��©`�À¡n�N£^���-���¢���£^©`���z�V�^�I£^�z�I F�ª�º¡n�I�º� 	§�º¥c�ª©u�I�^�1���^���u�!�  w�z�I�^���-�I���k���=¤`���k� �É�}©u�������ª©u�� I�n�^�^�I�¢���ª���n�u£���^�É��¤u�I���ª�� À��� ·

•
�7���ª�s�n¾¨�ª©u�I�^�����

ν ��� ���Â°u�u I�I�\�k�������ª���I£a¥§�^�n� �ª©u� Ç �ª�¢��£a��¥ Æ �I°w�ª�^�n� % �I£^�n�`���u I�I£ � � ��n�5�I£\�ª�������ª�I¤7�º�W¥§�^�n�;�ª©u��£^�u�^�À��¤ ��¥=�ª©u���F¡�����°`���ª�I¤B¡�����°u�I£O���B¤u��	��I�^�I���¨��� � �ª���^���I£I·Ác©u�I�O�Â�Â°u£^�I¤O�ª©u�I£^�a�ª©u�I�^������¡�����°u�I£ �ª���u�n�^���������I�/�I�u�I� ± �5¤u�I�z�I�u¤u�I�u I�=��¥u�ª©u� ν ��� ���°u�u I�I�\�k�������ª���I£I·
•
Ác©u� �^�I�u�n�^���������I�I¤R°u�u I�I�\�k�������ª���I£��Â�I�^�¦ k©u�I k¾��I¤ � ± �����u£\���ª©u�¦�À¡������¢� � ���B¤`���k�@���©u� ± ©u�I�c�I�u�I� ± ���I£����u¤V�ª©u�

ν ��� ���}°u�u I�I�\�k�������ª���I£=�Â�I�^�O��¤�^°u£\�ª�I¤���£c�u�I I�I£^£ª���\�n·
238 >����Ç ��ª©u�I�^�����u�I�u�I� ± �n¹��ª©u�}°u�u I�I�\�k���������N�n� ν ��� �����£/�I¶
°`���u�ª� ² · ����·�Ác©u��£�¡�����°u�c��£� � �k�����u�I¤¥§�^�n� �ª©u�5£^�u�^�À��¤)��¥��F¡�����°`���ª�I¤

ν ��� ���^£}¥§�n� 238 «/° � �F���Â�I�I�!¬ Æ ��¸�� � � � � �k· »w¹��n¬ Æ �  � $w· $w¹�n¬¸�¸ � $w·º´V���u¤ �ª©u� Ç �ª�¢��£I· Ç ��©u� ± ©u�I�O�I�u�I� ± �n¹°u�u I�I�\�k�������ª���I£ ± �ª��¤u°`�����º�B���u I�^�À��£^��°u� �ª��ª���ª©u���n�u�º� �À¡������¢� � ���N�  w�z�I�^���-�I���k���=¤`���ª°u� ���V´ �?��� � Ã � · Ç � �r¡n�!´ �?���¨¹��ª©u�
ν ��� ���

$



lTÐÒÑoÐ��NÁ������	��
¶Á��
°u�u I�I�\�k���������V��£}¤u�I I�^�À��£^��� ± ��£c�ª©u� �`£^£^���n�? I�^�n£^£}£^�I F�ª���n�?���u I�^�À��£^�I£I·
242 >����Ç ��ª©u�I�^�����u�I�u�I� ± �n¹��ª©u�}°u�u I�I�\�k���������N�n� ν ��� �����£/�I¶
°`���u�ª� �u· » ��·�Ác©u��£�¡�����°u�c��£� � �k�����u�I¤¥§�^�n�+�ª©u�5�u�n�^���������À���ª���n����¥��ª©u� 240 «/°

ν ��� ����£^©`���z�5�ª�N�ª©u�O�n�u�º�1�À¡������¢� � ����£^�F����¥��  w�z�I�^� ��-�I���k���z¤`���k�O� � �r¡n� $n»n»5¾���� � ³ � ·/Ác©u���^�I£^°u�º�ª��� ± �ª©u�I�^����� ¡�����°u����£a©u� ± ©u�I��ª©`�����ª©u� ² · » �£^�u�^�À��¤ � �F���Â�I�I�?¬ Æ ��¸�� � � � � �k· »w¹w���u¤ �n¬ Æ �  � $w· $w·/Ác©u��£Â°u�u I�I�\�k���������-��£a�u�^�n�`� ± ���ª�I¤�°u��ª�OÃ�»n»É¾����¨· Ç � �r¡n�¼Ã�»n»É¾����¨¹��ª©u� ν ��� ���/°u�u I�I�\�k���������N��£/¤u�I I�^�À��£^��� ± �ª�W�^�À�� k©N¡�����°u�I£� � �n°w�´ � � � �r¡n�¨�ª©u��¤`���k��¥§�^�n� % �F¥ · � ³ � ·O�7�N���^�ª�^� � °w�ª�O�ª©u��£��  w I�I£^£W�ª�1�z�n£^£^� � ���¨°u�u I�I�\�k����������n�
ν ��� ���c¥§�n� 252 ®a¥ 	§£\¥ �o¹`°u£^�I¤)��£����-�n�u�º�ª�n�=¤u°u�^��� ± �ª©u�W�  w�z�I�^���-�I���À·

242,244 �� �¸`�n� � ���ª©-��£^���ª�n�z�I£�ª©u��°u�u I�I�\�k���������N�n� ν ��� ���a����ª©u�I�^����� �I�u�I� ± �N��£�I¶
°`��� �ª�¨Ãs· ³ ��·/Ác©u��£¡�����°u�W��£�� � �k�����u�I¤1¥§�^�n�+�ª©u�O£^�u�^�À��¤)��¥/�F¡�����°`���ª�I¤
ν ��� ���^£}¥§�n� 242 ®Â� � �F���Â�I�I��¬ Æ ��¸�� � �� � �k· »w¹x���u¤ �n¬ Æ �  � $w· $w·-¸`�n� 244 ®Â�?¹½�ª©u�N£ª���-�N�F¡�����°`���ª�I¤!¡�����°u����£É¥§�n°u�u¤����!�ª©u���ª©u�^�I���� � �ª���^���I£5���u¤ �u�?¡�����°u����£ ± �º¡n�I� ���B�ª©u� Ç �ª�¢��£I· Æ ���  w�z�I�^���-�I���k���¤`���k�)�  w��£\�����O©u� ± ©u�I��I�u�I� ± ���I£I·=Ác©u��Ãs· ³ � °u�u I�I�\�k���������?��£}�u�^�n�`� ± ���ª�I¤)°u�?�ª�?´ �?���¨· Ç � �r¡n��´��?���¨¹ �ª©u�5°u� � I�I�\�k���������V��£}�¨¥g�� F�ª�n�c��¥����Â�-�¢��� ± �I�Â�ª©`���)���c�ª©u�I�^�����½�u�I°w�ª�^�n�?�I�u�I� ± �n·

243 �� �Ç ��ª©u�I�^�����u�I�u�I� ± �n¹��ª©u�}°u�u I�I�\�k���������N�n� ν ��� �����£/�I¶
°`���u�ª�-´n· $ ��·�Ác©u��£�¡�����°u�c��£� � �k�����u�I¤¥§�^�n� �ª©u�W£^�u�^�À��¤?��¥��F¡�����°`���ª�I¤
ν ��� ���^£ � �F���Â�I�I��¬ Æ ��¸�� � � � � �k· »w¹ �n¬¸�¸ � $w·º´W���u¤V�ª©u� Ç � ��¢��£I· Ác©u��£N°u�u I�I�\�k��������� ��£��u�^�n�`� ± ���ª�I¤¦°u�¦�ª� ³ �?���¨· Ç � �r¡n� ³ �?���¨¹��ª©u�1°u�u I�I�\�k������������u I�^�À��£^�I£}°u�1�ª�?´r» �D���V�ª©u�5� � £^�I�u£^�5��¥��  w�z�I�^���-�I���k���L¤`���k�w·

245 �� �Ç ��ª©u�I�^�����u�I�u�I� ± �n¹��ª©u�}°u�u I�I�\�k���������N�n� ν ��� �����£/�I¶
°`���u�ª��$w· » ��·�Ác©u��£�¡�����°u�c��£� � �k�����u�I¤¥§�^�n� �ª©u�¼¤u��	��I�^�I�u I����¥
ν ��� ���^£Â����¬ Æ ��¸�� � � � � �k· »O���u¤����N�ª©u� Ç �ª�¢��£I·�Ác©u��£a°u�u I�I�\�k���������-��£�u�^�n�`� ± ���ª�I¤�°u�)�ª� ³ �?���¨¹z�}©u�����W¥§�n��©u� ± ©u�I���I�u�I� ± ���I£¼�º�¼���u I�^�À��£^�I£�°u�)�ª�)´r» ��¹���� ± �s�s¤� ± �^�I�I�-�I���}�}�º�ª©1�  w�z�I�^���-�I���k���½°u�u I�I�\�k�������ª���I£ � ³ ¹ �s¹ 	 � ·

�=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % � ¯s°u�u�½·º´ � �O· % �s k©u����� � �������



lTÐ lTÐ Á��_Ï�
¶À��>Ï
� ' � (+:}J SVE��xJ
Ác©u�

ν ��� ��� I�r¡����^�¢���u I�I£Â���^�}�u�^�r¡s��¤u�I¤��n�u�º�¨¥§�n��ª©u� �`�^£\�¼´ ³ �� F�ª���u��¤u�I£I¹
����£\�ª�I¤N���-Á�� � ��� ² ·º´n·Ác©u��u�����ª£L���u¤W�k� � ���I£L���^� ± �º¡n�I�5��� Ç �u�z�I�u¤u�! Ç ¥§�n� 233,235,238 È ¹ 238,239,240,241,242 «/°½¹ 237 Æ �½¹
241,242m,243 Ç �?¹
���u¤ 242,243,244,245 ®Â�?·�Ác©u�c�^�I�������u��� ± ν ��� ���/ I�r¡����^�¢���u I�I£ 	*$É�� F�ª���u��¤u�I£I¹�������u�^���n�^�º���VÃ �a�}����� � �É�u�^�s¤u°u I�I¤)�¢���ª�I�=��� ² »n» �s·

¸�� ± °u�^� ² ·º´nÄ ν ��� ���5°u�u I�I�\�k�������ª���I£W¥§�n�W°u�ª���u��°u�;��£^���ª�n�z�I£ 	§���F¥ � �É���u¤7�u��°w�ª�n�u��°u� ��£^���ª�n�z�I£
	§�^� ± ©�� �o·

¸�� ± °u�^� ² · ² Ä
ν ��� ���N°u�u I�I�\�k�������ª���I£N¥§�n�����-�I�^�� I��°u� ��£^���ª�n�z�I£ 	§���F¥ � �����u¤  I°u�^��°u� ��£^���ª�n�z�I£

	§�^� ± ©�� �o·

�=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % � ¯s°u�u�½·º´ Ã �O· % �s k©u����� � �������



lTÐ lTÐ Á��_Ï�
¶À��>Ï

¸�� ± °u�^� ² · $wÄ
ν ��� ����°u�u I�I�\�k�������ª���I£¨¥§�n��°u�ª���u��°u� � ² $�ÃV¥§�^�n� �n¬ Æ �  � $w· $w¹Â¬ Æ ��¸�� � � � � �k· »± �I�u�I�ª���L�u°u�^�z�n£^� �`����¹w¥§�^�n� �ª©u�W£\�k���u¤`���^¤u£ �`���W���u¤1�ª©u� Ç �ª�¢��£c��¥ Æ �I°w�ª�^�n� % �I£^�n�`���u I�I£I·

�=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % � ¯s°u�u�½·º´ ³ �O· % �s k©u����� � �������



lTÐlTÐÁ�
�_Ï�

¶À�

�>Ï

�� ���� ��� 	
 �� � � �

ν  � � � � � � �� � � � � � �� � �� �� � � �� � � � � � (p) �� � � �� � � �� ���

ν̄tot

� � � � � � � � � � !" #$  �% % � � & � !'  �� � & �" "  �� 	 ( � � � � � �) � * � � +

233 , ��� -. /

±

� � 	 - 0 ��� -. / ��� -1 / / 	

±

� � 	 � 0 ��� -1 / /

±

� � 	 � 0 ��� -. �

±

� � 	2 0

±

� � 	 � 0

235 , ��� - �� �

±

� � � . 0 ��� - �2 /

±

� � / 	 0 ��� - �2 � �

±

� � � � 0 ��� - �2 � ��� - �� 	

±
� � 	 - 0

±

� � � 	 0

238 , 3 ��� � . � 	 ��� -1 /� -

±

	 � /2 0 ��� -� /2 3 ±

	 � /2 0

237  � ��� 2 �� 2 	 ��� 2 � 	 - ��� 2 � 	 - ��� � �� (p)
±

� � 2 � 0

±

� � 2 � 0

238 4�5 ��� 1 . � ��� 1 - - / ��� 1 . - / ��� . � � (p)
±

� � 2 . 0

±

��� -� 0

239 4�5 ��� 1 1 �2

±

� � 	2 0 ��� 1 /1 . ��� 1 1 - � �

±

� � 	 � 0 ��� 1 / /1 ��� 1 /.
±

� � � 	 0

±

� � � . 0

240 4�5 ��� 1 � � ��� /1 � . 	

±

-� 1 	 0 ��� 1 1 	

±

-� 1 	 0

241 4�5 ��� . - /.

±

� � 	 1 0 ��� . -� � ��� . � 	 �

±

� � � . 0 ��� . � 	 � ��� . � -

±

� � � - 0

±

� � � . 0

242 4�5 ��� 1 	 � ��� 1 � . - ��� 1 � . � 3 ±

-� � � 0

241

( � �� � 1 � � / �� � � . . �� � � 1 1 �� � 	 �(p)
±

	 � � � 0

±

	 � � � 0

242m

( � �� � /� � �� � /� � �� � /� � �� �2 � (p)
±

� � / � 0

±

� � /� 0

243

( � �� � / � 1 �� �� 1 � �� �� 1 � �� � 	 -(p)
±

	 � 	 1 0

±

	 � �� 0

242

6 � �� - - �� �� � �� - - 3 ±

� � 2 � 0

243

6 � �� - � � �� - � � �� - � � �� - �� (p)
±

	 � � / 0

±

	 � �� 0

244

6 � �� � - - �� � - - �� � - - 3 ±

� � 2 � 0

245

6 � �� � . 2 - �� � . 2 �� � . 2 - �� / 	 /

±

	 � 2 	 0

±

�� � � 0

�=Æ�� ����»�� ² »n»�� �%� ¯s°u�u�½·º´
�

�O·% �s k©u�����
� �������



� ����� �wF� �

������%4��)�'�������'���� � � ����� �$�#��� � �

Ác©u�5�u�^�I�����-���`���\�- I�r¡����^�¢���u I�I£c¥§�n�
ν ��� ���}���^�W�^�I�z�n�\�ª�I¤1¥§�n�É´ ³ �� F�ª���u��¤u�I£I·¸`�n� ³ �����ª�I�^�¢����£�Â��°u£^�I¤��ª©u�¼�^�I I�I���c�F¡�����°`���ª�I¤�¤`���k�O��� � �ª���^���I£I¹n�ª©u�¼���ª©u�I�¼´r»5�����ª�I�^�¢����£a���^� � ��£^�I¤V�n��£^��� ��u���-�I£\�ª�������ª�I£I·�Ác©u���¢���^�ª�I�É£^©u�n°u��¤ � �-�^�I�F¡�����°`���ª�I¤7°u£^��� ± �u�^�n�z�I�W�ª�s�n��£W���u¤B�ª�I k©u�u��¶
°u�I£���u�u�����I¤��ª�N�ª©u�W£^�z�I I� �` W��£^���ª�n�z�I£I·

	



� � � ����� �$�#��� � �

� ´ � �B·N¯w���º¡����ª�n�^�I£I¹ � �7�n�^¾
��� ± �`���\��� �n�D�����ª�I�^�`���ª���n�`���-�
°u I���À���¦¤`���k�R�F¡�����°`���ª���n�  I� ��n�z�I�ª���ª���n� 	 �«¬a®��o¹c¯s° �u± �^�n°u� ²�³ Ä Æ °u I���À��� �����k� Æ �I�I¤u£�¥§�n� Ç ¤w¡����u I�I¤ % �À�� F�ª�n�¯
�s£\�ª�I�-£I¹ � ² »n» ³ ·=´ 	��ª© �?�I�F�ª��� ± �n��$ � Ã��)�À�n¹ ² »n» ³ ¹ Æ ¬ Ç ¹ «����^��£I¹ ¸`�ª���u I��·
� ²�� ��· Ç ��� � �I�\�ª� ¹ ��· «������-�����^�ª� ¹ �B·½¯w���º¡����ª�n�^�I£I¹ ÁÉ·���·��É���?¹uÁÉ· Ç · Á����º�Â�u¹ �B· Ç �u�º�ª�I£^ I°½¹�k·����s¤u�I��� ¹�¬c·/¯w���\�ª�n�^� ¹����u¤ �w·/®¼· � ·����-¤ �w·�Áx�n�-����£^� ¹ � Æ °u I���À���O¤`���k�)£^�I�u£^�º�ª�º¡s�º���n¹°u�u I�I�\�k�������������u¤)�k��� ± �F�É�� I I°u�ª�� F����£^£^�I£^£^�-�I���W¥§�n�}¥§°w�ª°u�^�¨�
°u I���À���¼£\�s£\�ª�I�-£I¹ � Ç �u�`����£��¥ Æ °u I���À��� ¬/�u�I� ± � ¹
¡n�n� ·@$!$w¹u�½· ��»n»w¹ ² »n» ³ ·
� $ � �O· % �s k©u�����½¹ �B·  �I�^�����½¹�«x·�� � �����I���u£^¾��n¹����u¤ ¯z· ¸Â·��?° ± ©`� �u± ©`� ± ¹ � «/�^�I�����-���`���\� I�^�n£^£O£^�I F�ª���n�  I�r¡����^�¢���u I�I£W¥§�n�W�«¬a®D¯s° �u± �^�n°u� ²�³ ¹ ���ª�I k©½·x�^�I�½·º¹ � �^�s�n¾
©`�À¡n�I� Æ � ��ª���n�`���  � � �n�ª���ª�n�\�n¹ ² »n» �s· �=Æ� % �I�z�n�\� Æ °u� � �I� �=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % ·
� � � ¯z·a¸Â· �?° ± ©`� �u± ©`� � ¹ Ç �ª�¢��£ ��¥ Æ �I°w�ª�^�n� % �I£^�n�`���u I�I£IÄ % �I£^�n�`���u I� «����ª���-�F�ª�I�^£ ���u¤Ác©u�I�^����� ®Â�^�n£^£ ¯s�I F�ª���n�u£�· Ç �-£\�ª�I�^¤`���?Ä¬/��£^�F¡s���I�I¹ ² »n» ³ ·
� Ã ��% ·  · � �n�I�I¹  · Æ ����¾ ¹ Ç ·���·u«����u¤u�F�n¹ «x·`®¼·��W����£^� ¹ % · �w·`¯s��� ± ©½¹ Ç · % ������£\�=���-� ¹s���u¤Ç · ��·n®¼· Æ �����I¹ � �?�À��£^°u�^�I�-�I���/��¥�� � £^�n��°w�ª� �`£^£^���n�¨�s���I��¤u£����O�ª©u�Â¥g��£\���u�I°w�ª�^�n�����u¤u°u I�I¤�`£^£^���n����¥ �� F�ª���u��¤u�I£IÄ 238 È ¹ 237 Æ �½¹ 238,240 «/°½¹ 243 Ç � ���u¤ 244 ®Â� � �-Ác�ª�� k¾ � ¬��ª k© �  I°u� ��W���-���O£^�z�I F�ª�^�n£^ I�n���n¹ � Æ °u I� · ¯s I� · ���u¤ ¬/� ± ·§¹�¡n�n� ·L´
$�Ãs¹w�½· ²n² �s¹ ² »n»n»w·
� ³ �
	 · Ç ·��É©u�n¾
©u���r¡z¹ �k· Ç · � ¡����u���½¹ �¨· �k· ����� ¾��r¡z¹ 	 °½¹ �k· �����u� ± �ª��¤u�r¡z¹  · �O· �����u�������½¹���u¤ � · Æ ·L«x�n�º�s�u�r¡z¹ � �?�À��£^°u�^�I�-�I���ª£É�^�I£^°u�º�ª£É��¥Â�À¡n�I�ª� ± ���u�I°w�ª�^�n���¨°u�º�ª���u���� I�º����¥§�^�n��u�I°w�ª�^�n�)���u¤u°u I�I¤ �`£^£^���n�)��¥/�� F�ª���u��¤u�I£����)»w· Ã � ´r»��?� � �I�u�I� ± �1�ª��� ± ��¹ �W¡n�n� · ´n¹ �½· ² � ² ¹´rµnµ �u·®Â�n�w¥ · �n� Æ °u I� · �����k��¥§�n��¯s I� ·`���u¤1Áx�I k©u�½·º¹ �W���ª����� � °u� ± ´rµnµ �u·
� � ��% · ¬c·  �r�Â��¹ % ·��B· � ©u�º�ª��¹ �w·�®¼· � �^�r�}�½¹��w·  ·  ���u¤u�^°u�?¹ % · �w· �¼�n° ± ���½¹ % ·L�{·

 �n° ± ©u�I�I¤½¹w���u¤ % · �w· �¼°u� �F�s¾ ¹ � �?�À��£^°u�^�I�-�I���Â��¥��ª©u���u�^�n�-�w� �`£^£^���n���u�I°w�ª�^�n���¨°u�º�ª� ��u���� I�º���N¥§�^�n� �ª©u� 245 ®Â� 	§�½¹ ¥ �=���u¤ 242m Ç � 	§�½¹ ¥ �Â�^�À�� F�ª���n�u£I¹ � Æ °u I� · «/©��s£I· ¹w¡n�n� · Ç ��» �s¹�½·L´rµ!$w¹�´rµ 	!$w·
� 	 ��% ·L�{· � ����¤u�u¹ % · Ç ·�W���ª���?¹����u¤ % · Ç · �?�F�n�I�I¹ � �¼�I�¢�À�n�I¤ �u�I°w�ª�^�n� �s���I��¤u£IÄ¨Ác���-�¤u�I�z�I�u¤u�I���a�-�À��£^°u�^�I�-�I���ª£a���u¤-�É�u�^�I¤u�� F�ª�º¡n�c�-�s¤u�I� ¹ � «/©��s£I· % �F¡z·�¹�¡n�n� ·
® ² $w¹��½·u´n´n´
$w¹´rµ 	w´n·

µ



� � � ���+���� �

���1�ª©u�É¥§�n�����r�}��� ± ¹s�u�����ª£=¥§�n�=�ª©u�W�^�I�¢���ª�º¡n� ν ��� ���c°u�u I�I�\�k�������ª���I£}���u¤? I�n�^�^�I�¢���ª���n�u£c���^� ± �º¡n�I����V�ª©u�N´hÃ � �I�u�I� ± � ± �^�n°u�?�^�I�u�^�I£^�I���k���ª���n�½·
Á�� � ��� Ç ·º´nÄ �¼���`�u�º�ª���n�1��¥x�ª©u�N´hÃ � �I�u�I� ± � ± �^�n°u�u£
�É�^�n°u�1�u�u· ¬/�u�I� ± � �)�� �	§����� ¬/�u�I� ± � �?����	§�����´ ´rµw· ³ ¬��É» ³ ³ · » ��¬��É» ³² ³ · » ��¬��É» ³ ² · ² $N¬��É» ³

$ ² · ² $N¬��É» ³ ´n· $�Ã�¬��É» ³
� ´n· $�Ã�¬��É» ³ �u· µ 	N¬��É»�ÃÃ �u· µ 	N¬��É»�Ã ´n· 	!$N¬��É»�Ã³ ´n· 	!$N¬��É»�Ã ³ ·�� �-¬��É» �
� ³ ·�� �-¬��É» � ² · � 	N¬��É» �
	 ² · � 	N¬��É» � µw·º´ ² ¬��É»!$µ µw·º´ ² ¬��É»!$ ² · » �-¬��É»!$´r» ² · » �-¬��É»!$ �u· Ã �-¬��É» ²´n´ �u· Ã �-¬��É» ² ² · ²�³ ¬��É»w´´ ² ² · ²�³ ¬��É»w´ �u· »n»N¬��É»n»´
$ �u· »n»N¬��É»n» Ãs· ��»N¬ � »w´´�� Ãs· ��»N¬ � »w´ ´n· »n»N¬ � »w´´hÃ ´n· »n»N¬ � »w´ ´n· »n»N¬ � »�Ã

´r»



¸�� ± °u�^� Ç ·º´nÄ�®Â�n�^�^�I�¢���ª���n�����u¤!°u�u I�I�\�k�������ª���I£¼¥§�n�
ν ��� ������� ´hÃ ± �^�n°u�u£¼¥§�n�¼�ª©u� 233 È 	§���F¥ � ����u¤ 235 È 	§�^� ± ©�� �o·

¸�� ± °u�^� Ç · ² Ä�®Â�n�^�^�I�¢���ª���n�����u¤!°u�u I�I�\�k�������ª���I£¼¥§�n�
ν ��� ������� ´hÃ ± �^�n°u�u£¼¥§�n�¼�ª©u� 238 È 	§���F¥ � ����u¤ 237 Æ ��	§�^� ± ©�� �o·

�=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % � ¯s°u�u�½·º´ ´n´ �O· % �s k©u����� � �������



���������
	��� ���������
�
	������������������ ����!�	��"�#�����$����	�%'&(���
ν )+* ���,���.-0/1���
����2�%'&(���3��4�	 238 5 �76(��	8&9�;:����� 239 5 �76(�
����4$�;:;

<�=�>�?�@
A�B�C D�E�F�G�@
@
A�H�I�J�=�G�K�I�K�L ?�K�M�A�@"J#I�=�K$J�=�A�N'O(G�@
ν P+Q I�@,=�K.R0S1>�@
G�?�T�N'O(G�@3J�U�A 240 V ?7W(H�A8O9J;XI�K�L 241 V ?7W(@
=�>�U$J;X;C

Y3Z\[ P"]�] D$^ ]_P"` ^�^ ]_P+acb3P"d ?�T�TeCfR R ` g C b GhM#U�ijI�Klk8m3n�ofp



¸�� ± °u�^� Ç · ÃsÄÂ®Â�n�^�^�I�¢���ª���n�V���u¤?°u�u I�I�\�k�������ª���I£c¥§�n�
ν ��� ���}���!´hÃ ± �^�n°u�u£c¥§�n�=�ª©u� 242 «/° 	§���F¥ � ����u¤ 241 Ç � 	§�^� ± ©�� �o·

¸�� ± °u�^� Ç · ³ Ä!®Â�n�^�^�I�¢���ª���n� ���u¤ °u�u I�I�\�k�������ª���I£N¥§�n�
ν ��� ���-���´hÃ ± �^�n°u�u£N¥§�n�N�ª©u� 242m Ç �	§���F¥ � �=���u¤ 243 Ç � 	§�^� ± ©�� �o·

�=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % � ¯s°u�u�½·º´ ´
$ �O· % �s k©u����� � �������



¸�� ± °u�^� Ç ·��sÄ®Â�n�^�^�I�¢���ª���n�����u¤�°u�u I�I�\�k�������ª���I£a¥§�n�
ν ��� ���Â���)´hÃ ± �^�n°u�u£a¥§�n�a�ª©u� 242 ®Â� 	§���F¥ � ����u¤ 243 ®Â� 	§�^� ± ©�� �o·

¸�� ± °u�^� Ç · 	wÄ®Â�n�^�^�I�¢���ª���n�����u¤�°u�u I�I�\�k�������ª���I£a¥§�n�
ν ��� ���Â���)´hÃ ± �^�n°u�u£a¥§�n�a�ª©u� 244 ®Â� 	§���F¥ � ����u¤ 245 ®Â� 	§�^� ± ©�� �o·

�=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % � ¯s°u�u�½·º´ ´�� �O· % �s k©u����� � �������



Á�� � ��� Ç · ² Ä % �I�¢���ª�º¡n�¨°u�u I�I�\�k��������� 	§�^�I�¢���ª�º¡n�¨£\�k���u¤`���^¤�¤u�F¡s�¢���ª���n� �����u¤� I�n�^�^�I�¢���ª���n� 	§�u�n� ����������I�I¤��ª�1´r»n»n» �¥§�n�
ν ��� ���c¥§�n� 233 È

��������� ���
	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��� ����� ����� ����� � ����� �� � � !�! " � "#� "�� " � "�� ��� � � ��� � ! � ! ���
�$�%� !#� ��� � ����� �� � �����&� ��! � "�� �����'� � �'����('��� " ��� !)� ��( � ��� �*�  '���+�,���+� � (��
�$�%�-� �*" � � ����� � � � ��!.� �����&�+�� '����('� "  '�� � �+� " �� �� �*"�"/�*" �'� "#� � � �,� � �,� " (
� � �- �(� � � ����� !�! � "�� �+�� � �����0��� ! ��(��1� �*! � " (1���+�$� ! �,� � �'��(�('���+�,���+�,���� 
!2� � �#�*�#��� ����� " �'�����'����(1��� !3� �����1� "�! � !  1� � �1� !#� � � �'� � �'� � �'��� ! ��� ! � � (
"2� �-(�� "��+� ����� "#� � � �'� "  '��(��1� "�!3� ����� "#�*! � �  1� !  &� � � � (��'�+�� '� "�� � "�� � ! �
 � � � �+� !+� ����� "�� ����('�� � � �*! � !  "#�*!3� �����'( !�"  ����&� � �'��� " � ! �'�� +�,�� +�,� ! (
� �%�-� !�" � � ����� " �'��� " �+� " � " (1� � �1� �  '( !�"3� �����' �*! � �  �*��! ��� � �+���'�+���'���� 
( � � � ��( !+� ����� "�� ��� ! �� ��1���+�'� !#� � !  ' ����' �*!3� ����� !�� �'�����'�+���'� " �,� " �,� ! �
� �'�%�-� �*�  � ����� ��� � ��( �*"�" � ! �,� � �'� � �'� � �'� �  !�� � � ����� � ��� � � !/�*!��/�*!��/� ��(
��� �%��� �#� � � ����� � �/� ��� �*" �'� � �'� � � � (��'��� "/�*��! ����� � ��� � �����0�����1� �*! � �*! ��� �
� � � �-� !�!  � ����� ��� �*�  '� "#� ��(�('� � �'�+�� '� ! �'��� � �+��� � � ! ����� � �����&( � ('( � ( � ( �
� � � �-� " (�� � ����� � ! ���+�,� � �,���+�,��� ! � "�� �� +�,�+���'� " � �*!�� � �*! ( � ( � ����� � �����'(+� "
� � � �-� " (�� � ����� � ! ���+�,� � �,���+�,��� ! � "�� �� +�,�+���'� " � �*!�� � �*! ( � ( � ����� � �����'(+� "
�*!/� �-����(+� � ����� ��� � (��'� " ('���� '� � ('� ! �,� ! ('���� '� ! � � ��(1��� �4� ( � (+� " (+� "3� �����

�=Æ� � � � ��» � � ² »n» � � � % � ¯s°u�u�½·º´ ´hÃ �O· % �s k©u����� � �������



Á�� � ��� Ç · $wÄ % �I�¢���ª�º¡n�¨°u�u I�I�\�k��������� 	§�^�I�¢���ª�º¡n�¨£\�k���u¤`���^¤�¤u�F¡s�¢���ª���n� �����u¤� I�n�^�^�I�¢���ª���n� 	§�u�n� ����������I�I¤��ª�1´r»n»n» �¥§�n�
ν ��� ���c¥§�n� 235 È

��������� ���
	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
��" � � � !�!+� ����� � ����� � ��� � �  +� "  ! � � � � ! ! � !#� ��� � � � �
�$�%�-� �*"#��� ����� � ��� � �����0����('� " �'� "�� �� �('����� � ( ! ��( � � � � � � � � � � �
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