
���������
	���
	���������������������� !�#"$ &%'��(�����%'�� &(*)+(��-,. /�0���
	���
	#12���(�%'�� &(43�57698

:<;�=&>@?BA CED FHGJILK�MON�PRQSGJA T�IVUXWYN�T�Z4GJN\[�]^ NX_O?BG
T`K�D PRU�MOa ]TbNc?BU�ZdaeGJA :<f/: >hghi#N�G$?VU�GjK�k ^ AelmGJA ?VA n Tpo.T�q

rtshuwvxshu�y�z{s
|}y/~$��s�|�s�u

���'�������<����9�9���'�B���j�
�9���&�����9�B��� � �+�9�����
���!� ������ �¡ ¢��9��£�¤¦¥ � �����9����§¨�B��¤&�9� � ��¤9�B�© �&���'��� � � ���� �«ªY��9�9��¤9���e¬B�&�«­�� � ���9���9�9�®�9� � ���0���&�B¯R� � ��¤&�B�±°p�����9� � �����9� �
²�³�´hµ<³�¶0·m¸¨¹¦¶�º7»&µ�¼�¶�½¿¾
·V·B¹!À¨·VÁ�Â�»9Ã}µV¹/À

�'���9�B¤9¯R��� � �B�7Ä$� ��� ��� � � � � � �ÆÅ

��� � � � � ¬B���9�9�B��Ç © �9���
ÅÉÈ�£�� ��  Å9Ä$�BÅÊ£¨Å�Ë����9�
£�� ��   ���4�9�B��Ä$� ��� ��� � � � � � �ÆÇ : Å © �9���
ÅÉÈ�£�� ��  Å9Ä$�BÅÊ­�Å�Ì ����� �RÍ � ��¤9���  Î��� ����¤&�pÏd�B�9� � ��� � �&�9�¦Ð

© �9���
ÅÉÈ�£�� ��  Å9Ä$�BÅÊÑ�Å
Ò$�����Ó���&�B�xÍ
¯ ��9�9� � ����¤9�$£�� ��   �9�9�wÐ
; Å © �9���
ÅÉÈ�£�� ��  Å9Ä$�BÅÊËpÅÊÔJ� ��9�����B�

Ä$���$Ä$� ��� �B� � � � � � ��Õ4�&���9�`��¯ ;�Ö ÅØ×�Ù9Å ; ×'×wÚx�
�B�h�9�B��§¨�B��¤9�&� � ��¤&�B� © �9�����B� � � �<�� �«ªÛ��9�&��¤9�B�
�B���9�'�����B����¤ � �&�9�+�&�9����¤+�9���p�����¦� �Ü���� �¡ ���&�4£�¤w¥ � ���#��¯ f ×/ÅÝ×wÚ!Å ; ×�×wÚ����9�'��� � ¯R¯¿���ÆÅ





Þ ß àâáHã ã äæå ç4áHàâàèß å é

ê ��� � �9��� � �B�.�j������� � Õd���.�9����Ë4�B� � � ��� ���9� � � � �`�9�B��ë
ì�ëîí}Èï�����B� � � � ¬B�9�&�'�B�p���J�&�B��£ � � ��� �9���9¯mÈ
£�� � �9�9� � � � � � ��� � ���'� ª ��ð����*Í�Ë4�9ñ � ���9��Ð�Õ ���¤9�����9�ò�9���   � ��&¤9�B��Ïd� � �����B� � ð���¤9���{Í :<= Ù = È:<= Ú ; ÐLÅcó/����Õ4�9���9� ��9�
�B� ë
ôïõ í}È ª � ��� �9�&�'�B�ò��� © ¯bÕd� ����ö � � �
�B�Y�9�9����¤9�'�  ���&¤9� � ÅdÄ$���  ���&�
�9�������B��¤9�&�B��� � ��¤9�jË���� � � ��� ���9� � � � �����¿�9��� � �B���j������� � �'����Õ��B�9�9� � �$¯R� ���Ó� �B���d�j�9� � ���9�'¬��B� �
� � � f Ú����Ê� � ����� � ���   �9���#�B���&¬B�����B�������0���9� � ���÷�«�¦Õd� ��� �B� ö � � ����ø«�9�������ùË����9� � �!�&�wÈ� ���9¬B� � ��¯R¯¿��� � � � ¬��9�9��� ��9��¬ � ����¤O���V���Ê� � ¥ � ���B� � Õ��B���&�B�â� � �9� � ��Å¨ó/��� ��� ��¯¿¯ � � � ¯úó/� ö È� ��¯��
�B� :<= Ú : Å ª � � �9���J�j�9� � ���9�'¬��B� � ø
�9�B�pÏd� ��� �Ó��¤ � �9�9� � ¬B��� � �9���pÏd�����9�9� � �B¯R�B� � �®�9�9�
�9��� � ¤9����¯R� � ��¤9�B�OÑ.��� ��� �9�9�û�&�B�J£ � � �Ó� �9���9¯®È�£�� � �9�9� � � � � � ���V��� ��� �����+� ��� �Ê� � ë
ôïõ íîü ë
ì�ë í}È
í �����Ó�'ö �B�w�'����¤ �� ��� �&� � ¬��9¯ ê �B� ��ö �9�9� � �9�B�b�����B� � � � ¬B�9�&�   � �î� �'� � �B� � Å�­ � Õ4�9���9�  ¢��9�x�&�B�
�
� � ������¤ � � � �B� ê �B� � �Ó���9¯ý¬��eÚ�×®�
�B���B��¤9�9� � Å

ê �9�cíï�9�B� � �ÜþÊ¬B���B���9�9�b�&�B�   � ��9¤9���+ë
ì�ëîí}È��Ê���B� � � � ¬B�9�9���B�û��� �¡ª ��ð�����Õ4�9���9�B�±ë
ôïõ�í}È ª � � È� �&�9�'�B�e���±£�� � �����+� � �±�����9��¯2­�� � � � ¤9�����B���+� � ¯2Ïd� � �9��¤Ê��� � � ��� ��¤9���®Í�ó/���9����� � ��¤9����� � È� ���}ø�Ë��9ñ � ���9�ÊÐ¨�9�9����¤9�'�  ¢��9¤9� � ÅwÄJ��¬���Õ4�9���9���m�����9��� � �B¯ÿÏ � ¤9�����B���R�&��� ë
ôïõ í}ÈïÔ � �9¬B��� � �Ó��È� � � �9���#� � � :VÖ ­����9¬B� ��ö � � �����±��� � �'�B� � ��¤9���B�9���9�B�O§����   ���ÆøÊ�B� �Ó��ö ������¤9�B�&�â�&�B¯ ê ��� � �
�LÈ
��������¤J� � � :<= Ù : �9� � ; ×'× : ø�¯¿� � Ïd� � ��¤ � �B�9�&���'����¯¿� ��� �B� ��ö ��� � � � ¯R� � �����jÍ-� ª ó&Ð����Ê� � ¥ � ���B� � Å

Ä$�B� ë
ôïõ í}È © � � �����'���9�9�+��� � ���9�9���������$�9� ��� ���#� ��� ��� � �9�B��£�� � �9�9� � � � � � ��� � ���'� ª ��È
ð����òÕ4�9���9� ������¤9�9����� � ��¤ �
� �î� ��¯¿¯ � Å4Ä$�B�+� ��� �9� � � �9�9� ��� �0� � � ë
ôïõ í}Èï�
� ����� � � ��� � �&�B�� �
�B�������&� � ��¤&�B��ÔJ�B���¦Õd�����B�9��� ö9���'� � � �&�B��¬B����� � � � ����¤ � ��� �'�B���Ê����¤ � �� ��� ���'�9���BÅdÄ$��� ë
ôïõ í}È
�Ê����� � � � ¬��9�9�7��� � �9���è���9� ��ö����� � ��¤9�B�â�9�9�â�B¤&�B¯¿� ���$��� Õ�ð�� � � � ��¤9���S�«�   �����
�B� � �9�&� � ��� � �0È
�'����Õ4�9���&� ��9�
�B���B���&�$Ë4�B� � � ��� ���9� � � � �û�9� � Ë4�V��� �Ó� ���
� � ��������� � ø!�9� � �j�   ��������� � �9�9� � ���¢È� ��������� � �&�9� ��9�
�B�c�j�&�Ê��¤9¯R�B�R¬B�9�cí � �&þ ��� �B�����R¬B���B�9¬����9��� � ��¤ �� � ¬ � Å/Ä$�B¯R¬B�  -�'� �'�¡Õ4�9���9�
��� � �9�����B�9� �'ö����� � ��¤9���*�9�9����¤9�B¯¿� ������� Õ�ð�� � � � ��¤9���*�«�   �����
�B� � �9�&� � ��� � ���'���ò�9� ��� ���&�
�B���9��ë
ôïõ�í}Èï�«� � ���!� �<�� � � � � f ø Ö §4Ï	���w� �� ��� ��¯R���m���9���B�'�������ÆÅ

ª � ��
 � �Ü  �¡�B���9� � � � ¯ �'��ö ¤ ������ � ��¤9���R§¨�Ó��� ��ö
� � � ¯ � �9� ����� Õ4�9���&���&���¡� ��� �Ê� � �d�«� � �9���B� È� �&�9�û�9� � ���9���B�'�������9�B� ë
ôïõ í��
� � ��¤9�����B�
�B�ÆÅhÄJ� � ���B��Õ��B�&�9� � � ª7� �9� ��� ¤Ê� � �B���9�bÏ � �/���/È
�'� �� ñ'�j� � �+Ú
���eÚ��BÅ9Ä$��� ê �&�'��� � �� ��� ���'���B� � �9� � §¨�Ó��� ��ö
� � � ¯ � �9� ����� Õ4�9���9�p���9¤Ê���9�#�����9���� ��� � ¬V��¤ � � � �Y£�� � �
�B� ��9�
�B� ö � ��  Î� Å�ÄJ��¬B�tÕ4�9���&�B� �&���±ë
ôïõ�í}È�Ô � �&¬B�B� � �Ó� � � � �9���Y���Yó/�B�¢È
Õd� ��� �B� ö � � �
�B�â��� � ­��&� �'ö �/ø�� � �����Æøh�   �������/øhó ��9�Ê��¯R�B�����0�¿�9�&� Ì«�B� � �B� � ���&�O¯¿� � � ª ó
�
� ��� ��¯R¯ � �9�&� ë
ôïõ í}ÈïÔ � �9¬B��� � �Ó� � � � �&�B� ¬�Õ4� � ��¤9���tÚ�� : ×
��� � ü � �9�9� Ö � : ×���� � ü � �'�B¯R� � È� ���ÆÅ ª � ��
 � ��  ��� � �¿ó/���B¯ � �&� ��� �B�Æø0�9����£�������¯R� � ����Õ4����ó/�B� � ���   �¡�9�9���S� ��� �B�î�'�B�îÕd��� � ¬B�B� �
�
�B� ��&��� � ����¤ � ���'�B�hø!Õ4�9���9�  ���&�.ð����9�B�ûó/�B�«���9�9�Ü�!���9�9� ��� ���   �9��� ��� �0� � � ë
ôïõ í}È�Ä$� ö
�'� � � � � �®�'�¢È� ��¤ ���'��� �B�hÅh� ��&���&���p¯¿��� �î� �B�eó/�B���±�����w��� � ����¤±�����9�`�'� � � �© ����������� �î� ��¯R¯��9�&�R¬LÕ4� � ��¤9�B�
�9��¯ ª �Bñ��B�����B�9�9� � �&�9�+�&�B� ��� ��¤&�B� � ���'�p�9� � §¨�Ó��� ��ö
� � � ¯ � �9� ����� Å



� ��9�J�9���SÏ�� � �&��¤Ê��� � � �Ó� ��¤9�B�p�����w��� � ����¤Æø.�Ê��ñ7Ù�Ù�� �9� � ���B¯R� ��� �B�9��� ë
ôïõ í«��� �`ª ��È
ð�����ø f'f � ��� � § � ¯ � �'È��/ø : Ú�� ��� � Ôp��� � � � ð���� � �'È ;
� �9�9� Ö � ��� � �9�B�â�B�&� �'ö����� � ��¤&�B�
�j�   �������B� � �9�&� � ��� � ���'��� ��� ��¯¿¯R�B�ÆÅ

ÄJ� � �������9�B��� ª ó¦È ª � ��� �9�9�   ��9���9����§¨�B� � ��¤9���9�Ê����¤wÕ��B� � �'����Õ��B�9�9� � �pÄ$� � �B� ��� � � ¥ � È� ��¯ Õ4�9���&�+�'�����
� ��� �B� � Å �© �����¿�&���7íï�!�
� � �����B�9�Ê��¤9¯¿�7�B���9� � ¬�Õ��B� � ��� ª ����� � È��d¤Ê���9�&� � Èö9� � � �¢È�Ä$� � �B� �Ó� � � � � �9� � �j�9��� 
 � � �wÕ��B� ��� �9���B� � ���9� � � � �9��¬B�B� �Ó� ���'�Ê� ��� �9¯ ; ×��ÿ���   � � Õd�
Ù'Ùw× ö&� �����9�9¬����B� � Õ��B���9�B�ÆÅÆÄJ���9�9����¤±Õ4�9���&���9��� � �B�îÕd���9�9�9�&�7¤ �� ¤9�B���B�«í � �9�B�&�B�9�����'���B�
¯R� � �9��� �Ó� ����¤ ¤ �� ¤9�����B�7í � �9��� � �Ó��� � ¯R� ��� � � �*¯ �� � � ����¤ÆÅ ª � � �9�B¯ � � � �
�B�÷�j�   �Ê���÷Õ4�9��È
�9���è� ª ó¦È ª � ��� �9�9�'��� ��� ô�ë�� Ïd��¬��9�pÏd� ��� ��¯¿¯b�9�9���9� �p� ¤9�B��¯¿� � ��¤9��� �������¦�9�9� � �¦�9�B��È� ��¤&�9� ���Ó� �9�B��Ë4�V��� � � � � ô!�ïõ Ïd� Í�"$#&%ÆÐ ô�ë��(' Ï��.�9�9����¤&�'�  ���9¤&� � Å

ë
ôïõ�í}È ª � ��� �9�9�'���÷��� �B���9�B¯ ­�� � � � ¤9�����B��� � � ¯ ����� � ��¤9����¤ � ���9� � � ��� ��¤9��� Í}ó/��¤wÕ��B��¬<Ð
¬B�����'���O�B���9�B�O�9��� �Ó� ����¤O�'�������9�'�B���B� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
�'� � � � � � �&) �9ñ�� ��� Ë4�B�'���¦Õd� ��� �B� ö � � �����S�9���
�B� ����ö ���B��¤9���9�9�B�+*'��¤&���x��� �jêd��9������¤ÆøÊ�9�B���
�B����� ����  � ��9¤9�B�4�
� �î� ��¯R¯ � Õ4�9���9��Å�Ä$�B�4�
� � �!È
����¤ � � � � © � � ��� � ��¤9�����±�
� � � ���� � ��¯ ª � ��� � � �����9���+����� ��� � � ø9���¡Õ4�����7���   �����9��� � ����� ��9�!È
�¦�9�9� � �����B� � ¯R� � ¬B�9�9��¤9¯R�B�9�9��� 
b�� ¤9�p¬B�&� ��9���¦�'�  ¢��9¤9� � Å

� ��9�J�9�����j� � ��¤ �� � ¬B�9�&�+�9���`Ë«���&� � � � �   ���B� � � � ¬B�9�&����� ª ��ð����+Õ4�&���9�m�9��� � � � �
� � �B��È
� ��9�&�!�&�9� � �,�h��� � ���9��¤   ��9�®�&�B�YÏd� � �9��¤Ê��� � � ��� ��¤9���¿���9�'�B� � ¯¿¯R�B�hÅ�Ïd� � ó � ¯R¯¿��� :<= Ú ;
Õ4�9���9�x�&����ë
ôïõ�í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�¿��� ª ��ð�����¬�� :�; ø Ú�°pÏ	�û���B� � � ��� ���9���B� � ÅhÄJ���Ó��� �4� ���ñ �4� ����¤
�B���9� ë
ì�ë í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�x� � � : � = £cÏ-�¿��� � ��� � ���ÆÅ!Ä$��� © �&���B�&� � �9� � �9�B���,�&��� � �����j�9� � ���9��È
¬B��� � �B�+� � �j�«�   ��������� � �&�9�¿�&�B����� ��� ����¤ �Ü� �B�±Ïd�����9�9� � �B¯R�B� � �b�9�9�±�����9�B� � �B�9�&� ��ö��� � �B���
ë
ôïõ í}È��Ê���B� � � � ¬B�9�9���B�â�B��Õ4��� � �B� � ����¤S� ���.
 ��� ö&��ö � � � � �B¯R�®�
�B���B���9�B�p�9���Ó��� � ���'�B�èË���� � �!È��� ���9� � � � �ÆÅ



/eå 0 á2143 à65\ä87:9÷ä<;>=?0 å ;�à

@ A ³Æ¸CB
³�¶�´
³ED:Dè¹/À ¼�À¨¸GFÓ»9¼�·IH¨¶�¹!¾-µ�¼¨ÀCJ K
: Å : í � �/� � ��� � ¯R¯¿���#���#�9�B� © ¯bÕd� ��� ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ �: Å ; Ïd�B�&�B� � �9�9�m� � �+í � �  ¢��9�4�9��� ª ��� � ��¤&�B� ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ö
: Å f ë
ôïõ�í}È��$�9� ��� ��� Å`Å`ÅxÅpÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ö

: Å f Å : Ì«� ����&� � ����¤9� � ë
ôïõ í Å`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ö
: Å f Å ; © �Ó��� ö � � �9�9� � � � � Å`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ =
: Å f Å f Ì�� � ¬��9�9�R�9�B��ÔJ�B��� ��ö � ��� �9�9��ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ =

: Å Ù ë
ôïõ í}Èï�«� � �9���B� � �9�9� ��ö&  ���&� Å`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ :�;
: Å Ù9Å : Ë4�B¬������!� � � � � � �û�&�B� )��� ��� �����B� ë
ôïõ í}Èï�Ê���B� � � � ¬B�&�9�'�B�âÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ :�;
: Å Ù9Å ; °p� �î ��� ��¯R���'� ë
ôïõ í}Èï�«� � �9���B� � �9�9� Å`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ :<f

L ë
ôïõ A FNM`¶0³Æ¸�¼�´hµ�¾-³
À ¼�À¨¸GFPO�¶�¹!¾
·B¹wµRQ¦¼�ÀCJ @TS
; Å : Ë«���9� � � � � ö � � �9�9� � � � ����¯HÔJ�B���9���B��� �Ó� �JÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ :R�

; Å : Å : ôïìïõ £��/Èï£�� � �9�9� � � � �#��¯HË4�V��� ��� � ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ :R�
; Å : Å ; ó ö � ����ö � � �9�9� � �J��¯HË4�V��� ��� ��ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ :<Ö
; Å : Å f Ì ���¤9�����9�9�  ¢��9��� � �����9���+�«�9�9�����9�OÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ; ×; Å : ÅØÙ °J� � ñ'�B���«�9�9�Ó���9�ÆÇÊ�9����§ � ��¤9�B��� � �w¥ � ���V��� �Ó� � ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ;/:

; Å ; ë
ôïõ í}È��$�9� ��� �������7­��9� ��ö � Å`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ;';
; Å ; Å : ë
ôïõ í����U�����9� � �B� � �Vü'ó/� ��� �0þÊ� � �eÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ;�f
; Å ; Å ; ë
ôïõ í���� ª ����� � � � �OÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ; Ù; Å ; Å f ë
ôïõ í����#Ñ�� 
 ���'�&� ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ; Ù; Å ; ÅØÙ ­��9� �'ö����� � ��¤9�p§¨� �î� ��� � ���'��� Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ;
�

; Å f ë
ôïõ í}Èc�9�9� ôïìïõ £��/È�£�� � �9�9� � � � �#���#�9���4�B¤9��¯�� � ���'���7ó � Õ�ð�� � �9�9� � � ÅxÅ`ÅxÅ ; �; Å f Å : ª ��ð���� Å`ÅxÅpÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ; �; Å f Å ; § � ¯ � �'È����9�&�±ÔJ�Ó� � � � ð���� � �'È ;
� Å`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ f Ù; Å Ù �j�   �����
�B� � �9�9�m���#���9�9�B���B�±Ñ ����9�9�B��� ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ f Ú; Å Ù9Å : © ó/� Å`Å`ÅxÅpÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ f Ú; Å Ù9Å ; �«�9�9�����`� �Ó� ¯R¯ �����¤ � � Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ fV�
; Å Ù9Å f *'� ö ��� Å`ÅxÅpÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ f �

W X H�·BÁ�Â�Y»&µRQ¦¼¨ÀZJ ¸¨¹¦¶ ë
ôïõ A FPM`¶�³.¸¨¼¨´hµ<¾
³
À W\[
f Å : ë
ôïõ í����#�9�B�7�B¤9��¯+Å ��� Õ�ð�� � � � ��¤9���e�j� � ���'��� ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ f'Ö

f Å : Å : ó � Õ�ð�� � � � ��¤9�x£��/È�£�� � �9�9� � � � �âÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ f'Ö
f



f Å : Å ; �«� � ���'�pË�§dÈ : Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ f'Ö
f Å : Å f ë
ôïõ í}Èï�Ê���B� � � � ¬B�&�9�'�B�7�
�B�.�9��� ��� Õ�ð�� � � � ��¤9���±�«�   �����
�B� � �9�&� Å`ÅxÅ Ùw×f Å : ÅØÙ �«� � ��¤ �� � ¬��9�9���&�B� ë
ì�ë í¡£�� � �9�9� � � � �#��� ª �<ð���� Å`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ù ;f Å ; ë
ôïõ�í����]�����9� � �V� � � ÅpÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ù ff Å f ë
ôïõ�í���� ª ����� � � � �{ÅxÅpÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ù'Ù

^ _ ¹T`aDS¹wµ�Â�³.¸�¹/À ^aS
Ù9Å : £�� � �
�B�Ê���   ��������� � �&�9� Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ù �
Ù9Å ; ë
ôïõ í}È ª � ��� �9�9��¯R� � � ª ó Å`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ù Ö
Ù9Å f ë
ôïõ í}Èîó � ���9�Ê����� Å`ÅxÅpÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ú�×
Ù9Å Ù ë
ô�bÓí}È ª � ��� �9�9�±Å`Å`ÅxÅpÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ú :

c ë
ôïõ A F _ ¹!·V·V¼¨ÀZJ�¹!À÷¾
À?deDe½�¹TfÎµRg¨¶0³\H�¹!À ¼¨À�¸ A À�µ<¹¦¶hg¨¶0¹wµ<»/µ�¾
³
À c\W
Ú/Å : ë
ôïõ í���¯H­�� � � � ¯@����� � ��¤&�B��¤ � ���9� � � ��� ��¤9���eÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ú f

Ú/Å : Å : � ����� � �B����¤7¯R� � �9�B�7�B�9� �'ö����� � ��¤9��� ë
ôïõ í}Èï­�¯R� ��� � � �9�B� Å`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ú �
Ú/Å : Å ; � ����� � �B����¤7¯R� � Ë����'�B�wÕd� ��� �B�$��� �«êd��9������¤{ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ÚV�
Ú/Å : Å f ÔJ�����wÕ¡�i�h���   � ����� � � ��¯ý����� � ��¤9����¤ � ���9� � � ��� ��¤9��� Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ � ×

Ú/Å ; ë
ôïõ í}È ª � ��� �9�9�'���e��¯@Ï�� � �&��¤Ê��� � � �Ó� ��¤9�B�JÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ � ×
Ú/Å f ë
ôïõ�í����#�Ê�V¥'�B��� � ��¤9�B¯ Ë4�B�'���¦Õd� ��� �B�tÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ �'f
Ú/Å Ù ë
ôïõ�í����+ó ��9ñ�Õd� ��� �B� � �B��� ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ �V�

Ú/Å Ù9Å : ë
ôïõ í}È ª � ��� �9�&�'�B�+���+ó/�B�LÕ¡� ��� ���BÇÆó ��9�9�9��� �Ó� ��¤ � ���9� ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ � �
Ú/Å Ù9Å ; ë
ôïõ í}È ª � ��� �9�&�'�B�+���+ó/�B�LÕ¡� ��� ���BÇÆó/��¤wÕd����¬`�9�9�7í � � � ���B� ÅpÅxÅ`ÅxÅ �'Ö
Ú/Å Ù9Å f ë
ôïõ�í����7ó/���B�+�9¯2ó � Å�£�� � �B� � �9�9��� ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ �'Ö
Ú/Å Ù9ÅØÙ ë
ôïõ í����#� � � � � � � ��¤9�B�±ó/�B���2ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ ��×
Ú/Å Ù9Å Ú ó!�B�B�#Õ��B� � ���#� � �7�'� � ñ'�B� ë
ôïõ í}È��$�9� ��� ���eÅ`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ � ;

S j ¹¦´�³�À¨·�µ<¶0¼�´hµ�¾-³
À ¸¨¹¦¶ ë
ì�ë A FPO.¶0¹!¾
·B¹wµRQ¦¼¨ÀZJ�¹!À »Ê¼¨· _ »lkB»9´ K c� Å : ë
ôïõ íîü ë
ì�ë í}Èïí �����Ó��ö ���¦���B��¤ �� ��� �9� � Å`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ �'Ú� Å ; Ì ��� Õ��B�&�9���'���B� � �&�B� ê �B� � ��� )���'� �9�&�YÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ �V�� Å f ë
ôïõ í}È © � � �B���'���9�&�±��¯HÏd� � �9��¤Ê��� � � ��� ��¤9��� ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ � Ö� Å f Å : ÔJ�����wÕ¡�i�h���/È���� ����� � � Å`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ � Ö� Å f Å ; § � ¯ � �'È����9�&�±ÔJ�Ó� � � � ð���� � �'È ;
� Å`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ � =� Å Ù ë
ôïõ�í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�R��� �«ª �<ð���� Å`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ö ×� ÅÝÚ ë
ì�ë í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�R��� �«ª �<ð���� Å`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅxÅ`Å`ÅxÅ`ÅpÅxÅ`ÅxÅ Ö&:
K ô�ë��('nm ¾oF _ ¹!·V·V¼¨ÀCJpD ¾Îµ X]_<q [r^
X s ¶�»ÊÀ¨·Ig�³�¶�µRDS³.¸�¹tf�f [\[
m q ¹¦¹!¸�»&µ<¹!À uwv

Ù
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íï�û�9���d��¤9�B¯¿� ���c��� Õ�ð�� � � � ��¤9�B�7£ � � �Ó� �9���9¯®È�£�� � �9�9� � � � � � ��� � ���'� ª ��ð����mÕ4�&���9���������&�B�  � ��&¤9�B�¿Ïd� � �����B� � ð���¤9�����eÍ :<= Ù Ö È :<= Ú�Ú'Ð¨�'� � ñ'� ª ���9�'�������m¤ � ��¤Ê��� � ���'����ó ö � ����ö � � �9�9� � ���
�
�B�&�&�B���j�   �����
�B� � �9�9�«� � �RÔJ�B���!�&���B�&� ����� �   �������'� � � � ¬ � Å�íï�m�9�B���Ê���
�B�9�
� ��� �9�9��� ����� �����
�
� � � ��� � � ���èË4�B��� � � �9¯ § � ��¤9� � ð����9��� � �+Õ4�9���9���è���B� � ��¤9�����9�B�&�ûÏd�L� ���� �������9�&� � �'��� ö9ö �B�� ��¤ � �û���R�9����Ú�×0È �B�-*'��¤9���B�¿���B��� � ¯ ���ñ'���J���   �'� � �9�9�9¤9��� ��� ����¤&�«� �'� �'�B�m�9� � �B� � �9��¤ � ÅÊÄ$���LÈ� �bÔ �'��� �B� � �Ü�'�$Õ4�9���9�B� ��&�����j�B���9�B� �ï����&�'�B���B� ê �B� � �Ó���&¯H¯¿��¤9� � �9����Õd���9���'���j� � � ��� ��� �
�,� ö
� �9���B� � Å�ó/��� ��� � ��� �B�O�9�9���9¤ ����&�'���'� � �B��� � �B����¤ � ����� ö9ö �B�O�9���BøÆ�&¯\�9��� ��� �Ó��¤ � �B�9���9�9�/È
¬B���B� � �B�t� �'� �'�B�è�9� � Ô ����� ��� � ��� � �9�B� �© �
�B� � �B�
�B�9�&�B�{��� 
 ��� �'� ¤&��¯¿�7�9�&�tÌj���w� � ���¦�c¬B�
�'�����ÜþÊ¬B���B�����Æø��9���#��¯ °J�B�'��� � � � ¬+�9��¬B�Y�B���&�B�m�B���9¯�� � �����B�tó � �Ó��¤ � �B�&�,� ö���� � � � � �Û��� � �'�¢È� � � ¬ � Õd�������ÆÅ

�Ê���B���'� � � � ¬ � � � Ë����9� � � � ��Õ4�����R� � �d� ��� �B¯ ��&�����d�9���jÌ«��¤9���&�9� � ��� ��� �j� � ¯ ª �B� � ��¤9�B�
���   ���B� � ¯R¯R�B�ÆÅ/­ � ��������¤9��� ��� ����¤#���   �����9�9���&� � í � �9¯R� � ��� �'� � � ¯�� � �����&�B�4ó/��¤&� � �&�9� �� � �
���ÆÅ ��� �¿�9�B�¿�������9�B�dÔp����� ��ö � �Ü� �9�9�b���   � ��� ���9�9�B�mí � �9� �����Ó��ö ����¯R� � ¤ � ¤&�B� ��ö �B¬B�Üþ � ��¤&�B�
�j� � ���!� � �� � ¤Ê� � �¦�9�jë
ì�ëîí«Í
§ ë{z ô,| Ö øØ× ; ��Ð������9�j��� � ���B����¤9�B�&�+�'� � ñ'� 
 � � �¦Õ��B� �Ó� ¬B�B� � ø/�9¯ý���
�
�B�9��� � ���9�9�B� ª �B�9�'��� ���â�9���ûó/��¤&� � �&�9� �� � �¿¬��S�'� � ���&�'�B�ÆÅ¨Ä$���R��� ª ��ð����   �������'� � � � ¬ � �
ë
ì�ë í}Èï�«� � ���!� ���� � � ��� � � ��� ��� �B¯  ¢��9�4¬�Õ��B�¨Ô �'��� �B� � �Ü�'�j� � �±Ï��B�9��� � �9�&�9Ç
} � ��&�$�9���b�j�wÕ � ¤9�9�B�`��¯ §¨� �Ó� ��¤Ê�7� � �9ñ&ø����O�9�B�OÕ ���¤9���B�9� �9���   � ��9¤&�B�âÏd� � �����B� � È
ð���¤&��� )��� ��� ���'�¿�Ó���&� � ��� � ���'�m�«�  ��� ��� �m�B���&�'� � �B� � � � Õ4�9���9�B�ÆÅ�� ��9�`�9��� � � � Ô �'��� �B� � �Ü�
Õ4�9���9���B���9� ��&�����Ó��������� � � � ��Ä ��� � � ����� � � �î� ���9� � � � � Í
§4Ë�Äpó¦È ; ×�×'×wÐ$�'�B� �� ���B� �Ó� ����¤ �~ :I� Å © � � �B��Ï��B�¦� � ¬��9�9�t�9����� � � � ���&�'�B�'�������9�B��Ä ��� �B�ò�����'������� � ����¤ �9�B� �Ó� ����¤
¤ �� ¤9�B���¿Ë4� � ��� �'� ��¤ �� � ¬B�&�9�'�B�  ¢��9� ���'� ���9�®§��&¯ � ���m� ��� ��� � �9�B�â�j�9� � ¥ � ���S���â�&�B��© ����� � �������9�9���+� � � 
 ��� �'� ¤9��¯¿���9�9�±Ìj���'� � ���¦�.¬��±�B�îÕ¡��� � ���+Õ �������Å
­����9�p¯ �� � � �ÜÈ
��¤9�7­���� � ������9�&�â�9�  ¢��9�®� �î� �9�B�®��¯ §4Ë�Äpó¦È ; ×'×'×±�9����¤ � �
�B� ��9��� � ����¤ � ��� � �7Ïd�B� � �Ó���
�¦�9��¬ � ���9�����B�Jó ö � ����ö � � �9�9� � ��Å�Ä$��� ë
ì�ë í}Èï�Ê���B� � � � ¬B�&�9�û�0���9�e¯ �� � � ����¤9����Õ��B� � �b�����9���
§¨�B� � �9��� � ���«Ä$� � �¦��� ö ���9¬ � ��¤ � ���Bñ'��� ~ ;i� Å

} íï�mÒ � ð � � � �pÕ4�&���9���B���&�d�9��� �Ó� ����¤b����¤ �� ¤ � ��ó/��¤&� � �&�9� �� � �B�9�¦���B� � ¤ ����&þÊ�����B� � �����&£¨�B��È��� �9�B�   � ��� �'� �î� � ����� ø
�&���p� � �$��¤9����¯ : Ú/Å�Ñ.�B�
�B� � ð���¤9�j¬��9¯R���9�9� ��� �B����*'��¤9�«���OÒ � È
ð � � � �«�'� � �B� � ¤Ê� ��� ��� ~ fi� Å�Ä$�B�ÆË���� � � �î� ���9� � � � �`� � ��ó!��¤9� � �9�9� �� � �B�&� �'� ���b���J�9��� � �B¯
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� � ���9�9ø'��� � ��¤9�B��� � �9��� � �4�«�9�Ê��¤9¯R� � ���9�w� �'��� Å
Ä$���j��� � � ��� �������B�&�9�B� ë
ôïõ í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�'��� � ���9�#���#�«�9�ÆÅ ; Å���¤9���9¬��9�'�  ¢��9� � Å

Ä$�����j� � ���'�«§ 
 ÒJË«£{Õ4�9���9�   ��9���9���«�j�   ��������� � �9�9�b� � � © ����� � �/���/ÈïÏd�����9�9� � �B¯R�B�/È� �����B��������¤ � � � Å�ó/���e�'���9� :<='= Ù{¯R� � �B���9�B�#Ôp� ö ��¬B� �<�� � � � � :�; ×'× � ü��S����Ï�� � �������ÆÅ�Ä$���
ë
ôïõ í}È��Ê���B� � � � ¬B�9�9���B�7��� � § 
 ÒJË�£ �9�9�7Ï ; ×wÚ � ���9�#���#�j�9�hÅ ; Å��  ���&���9��� *'��¤&���p��� :<='= Ù
¬B� � ��¯R¯¿���9�'�   ��ñ � Å

Ïd�B���&�B�p�j�   �����
�B� � �9�9�#���������9� � �V� � �<ü'ó/� ��� ��þÊ� � �±Õ4�9���9�B�è�9� � ¬��9¯ *'��¤9� ; ×�× f ���/È
�'� � ��¯ � � � Õd� : §4Ï	�m���7ë
ôïõ�í��w� ��  �� ��¯¿���x���9�'�B���B�
�B�ÆøwÕ��B� � �B��� Ö §4Ï	�R���#ë
ôïõ�í�Õ4�9���&�B�û���)��� ��� ���'�B��� � ��¯ ���#�9���Jíï��� � ��¤9�xó/�B�x���9���B�'�������ÆÅ
À�¤!À�¤!À ³Pµ�¶h· ® Â±° § ¬w¯4Ä-«�­�±
Ä$���7�B� ��� �±�'� � ñ � ����¤9�9� � ��¤9�   �����9¬ ��'� � � ��¤9�e�«�   ��������� � �&�9� � ��� � �����#Õd���¿�9���+£ � � ��� �9���&¯mÈ
­$� � �Ó��� � � � � � ��� � ���'� ª ����� � � � � Í © £ : ë Ð¢ø$�9��� ��� �9���âË����'� � �ùÑ¨���9�'�9��� � �¢È�Ë � � ��� � ����� �
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ÏÄ¶G·,¸�¹�º�»e¼#Ð Å&ÀCËe¿eÀC·=Ñ�¿eËfÇ�Å&À�Á�À�Ò ·j¸y¿fÅ&ÀgÌ¦ÀC¹*ÅÓÁ�Àg¾=ÆCÇ�ÌÕÔ#È#¾3Å,¿fÔ#ËfÀa¾=Á�ÀLËe¸×Ö#Ëe¿�ØÀC·,À¦Ø¸¦¹#ÀCÈ�Å,·&Ç�¹#¾n·,¸�Ñ�¿ÙÁ�Àg¾

; Ú



 1

 10

 100

 1000

 1950  1960  1970  1980  1990  2000

12
9 I−

Fr
ei

se
tz

un
g 

[G
B

q/
a]
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Õ4�9���9� :<='Ö Ú«�&��� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
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Ä$���b��� �9�B�p�«� � �����®Ë�§dÈ : ���   �������B� � � � �B� ª ���9�'�B�è���â���9���B�9�����9� � ��� ÔJ�B���!�&���B�&� ������  È  �B� � ���9�   ��9�7�9��� = ×0Èï���6*'��¤9���â�¦�9� � �B� � Õd��� � �â�
�B�0���&� � Í
§����ÆÅ f Å : ÐLÅ ê Õ4� � ��¤9��� :<= � �
�9�9� :<='=&: � ���¿�9�B�«¯¿� ���Ó� �B���xÄ$�&����¤ � � � ¬����eË�§dÈ : �
�B� ; ×'× � ü��&ø��9� � �B��� � ��¤ � ���Bñ � ����¤ ; ×'× :
µÄÐÓ¹�ËÙ¸yë�ÀC¹Êì È�¹�Ákìnì ¿e¹���¸
	�¸�è2é�ÐÓÈ�¶ê¸�·&ÔEÀC¿fÅ&È�¹#ë�¾,¸y¹�ËÙ¸yë�ÀC¹�¿e¹�î@À��HÀC·j¾&è È�¹#ÁÊî�Æjï�ÀgËfÀa¾�¹#Ç�ë�Ç�·,¾&è

f'Ö
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Majak, B/BB
Majak, RT−1

Tomsk−7
Krasnoj.−26
Summe FSU

�j�&�9� � �9�9�9� f Å : Ç��«� � ��¤ �� � ¬��9�9�O�9���b���è�9�B� ��� Õ�ð�� � � � ��¤&�B�{�j�   �����
�B� � �9�9� � ��� � ���'��� ���/È
�'�   � ��� �B�9��� ë
ôïõ í}È �j� � �Ü�/� ���� � Å.Ä$���m���è�9��� Ë4�V��� ��� ����� ö � � �9�9¬������ � ��� £ � � �Ó� �9���9¯R¯¿���9�'�B�� ���9�7��� � ~ Ù'Ù � �B� � � � ¯R¯¿���ÆÅ

*'��¤9� = × =&: =w; ='f = Ù = Ú =
� = � ='Ö ='= ×'×
¯ ~ � � È : ��× :�; × :<; Ù :R� × s : Ú�× : ×'× È È :R� × :�;
�

§������ ��� � f Å : Ç9íï� ª ��ð��������   �������B� � � � �`Ïd�����9�9� � �B¯R�B� � � ~ f'Ö øÊÙ�Ù � Å
Õ4�9���9�B�ù���÷�&�B�7�j� � ���'�âË�§dÈ :èf Ú�×�× �±© �Ó���*���   �'�B�����
�B� � � � ø��Ê�V� � � f&: ×�× � ��� � �&�B��j� ­�Ë�È Ù'Ùw× Ë��B��� �Ó� ���B� ~ f'Öi� Å �«� ­�Ë�È Ù'Ùw×âË��B��� �Ó� ���B�Û¤Ê���
�B�Y�B���&�B� � ¥ ö � � ��¤&�B� ôïì � © È
�j�&���B����¤9�B���9�9� � �'�Ó��� � � � f ø � �\�9�&� �B���9�B� �«�9�9�����9�S� � � Ö ×�� Í-�B� �Ó��ö ������¤9�B�9�Û� � Õd�f Ú�°�����ü � ÐLÅ�� ��� �����9����� � �9�B� �j� ­�Ë¡ÈïÙ'Ù'×èË4�V��� ��� �����Y�����'��� �R� ����¤Û�B���9�7���9�'�   � ��� �B�9�
ë
ôïõ í}Èï�«� � ���!� ���� � � � � ; ø f §4Ï-�
Å��� �7�9�B���j�   �����
�B� � �9�9�m�
� ��� �Ó��¤ ��� ����Ïd�����9�9� � �B¯R�B� � �x��� ����� Õ�ð�� � � � ��¤9�B�eÏd��� � ���B���'È�Ó� ���B� ô Õ4�����x����������¤ � � � ~ Ù'Ù � ø�Õ � �
�B�/�9� � :<='='; ��� � �'� � ��¯ � � � Õd�$Ù � £ � � �Ó� �9���9¯ �'�LÕ � �&�9�B�
Õ4�9���9�B�ÆÅ�Ì���¯R¯ � ¯¿��� ���høÆ�Ê��ñ#� � ��� � �9�B¯\Ïd��� � ¯���� � � � ����Õ � �9�9���âÕ4�9���9��ø ���# -��� � ���9�
�B�¡�����9��� � �B��� � ������¤¿�9�B� ôïì � © È(�������¦�9�9� � �¦�9�B� � ��¤9�9� ��� �Ê� �� ! �9�&� �\ºp�����9�j���9�'�   � ��� �B�9�ë
ôïõ�í}Èï�«� � ���!� � �� � � � � : °pÏ	��Å�Ä$��� � �B��¬�� � �� � ¬ � ����¤9��ë
ôïõ�í}Èï�«� � ���!� � �� �Ó� ���   � ��� � ��� �9�¦�����9�B� � �B�&�ÆÅ
­����9���
�B�&�B� � �B�9�9�Jë
ôïõ�í}Èï�«� � ���!� � �� � � �� �9� � �4�����9�9�����j�   ��������� � �9�9�J� � � ª � � �B��� � � ��� � �9���
ó ö � ��� ¬ � �9�J�9����Ïd��� � ���B��� �Ó� ���B�e���9�'�   � ��� ��� � �����ÆÅÊÄJ��� ��9�
�B�4� �î� ���
�B���9����¤ ��� ���������9� � Å

­ � ����� � ���B���&�c�«�9�w���
�B�p¬��9¯ Ä$�9����¤ � � � ¬d��� 
 ­ © È�­ � �B¯R�B� � ���b��� � �9�B�x£ � � ��� �9���&¯mÈ
£�� � �9�9� � � � � � ���V��� ��� �����ÆÅ�Ä$�������9�'�   � ��� �B�9��� 
 ­ © Èï­ � �B¯R�B� � �®�0���&�è¯¿���  -�'� �'�B�9�&�B��¯¿�0È
ñ'���±��� � ��¤ �� � ¬B���ÆÇ
Ï�
l¿e¹áì��Óæ �*þ�� çÓÀg¸yè*Å,Ç�·��H¸�·¡¿e¹��L¸�¾,¸�Æjï#¾�Å,¸�¹ ³&¶��y� ¿e¹áìHÀCÅ&·,¿fÀgÔ
ë�Àgë�¸�¹�ë�Àg¹òéöÀg¿f¹ ì��=æ�� ��� ç=Àa¸yè*Å&Ç�·³&¶���� ¿f¹Êç=È���ËÙ¸y¹#Áq»

f'=



} �9���b¯R�B� ��� ���O£ � � ��� �9���9¯mÈï£�� � �9�9� � � � � � ���V��� ��� �����+Õd�������O� � � �î� ���9� � ��� � ��¤9� ���¤9�!È� ����¤b¯R� � �B���9�B� � ¤9����¯R� � ��¤&�B�mÑ.�B� ��� �&�9�j� � �R� � Õ¡� ; °�� 9Gt �9�9�®�����9��¯ © �Ó���9���w�'�B�!È� ���.� � � f'= × � Å�Ï��B�¦�B���9�B�¨Ïd� ��� ����¤ � �9�9�4� � �mÚ�×'× ª ����ü � �����'��� �¨� ����¤`�B���x�«�9�9�����9�
� � � � � �9�9�7�B���&�xÏ�� ��� �Ó��¤ � �9�9� � ¬B��� � � � �|1C� | = ×��ÆÅ} �
�B�Ê�����9����Ï�� � ������� � ���B�  ���&�'�Ê�������B� � � � � = ×��  -�'� �'��� f ø �pÏd� � �����B� � ¬�¥!� � ��� ö � � *'��¤&�
�9�&�±Ë4�V��� ��� �BÅ

} �
�B�'�����9��¯*�«�9�9�Ó���9�p�9�B� 
 ­ © È�­ � ��¯¿��� � ��� � � � ×��òÕd�����9��� � �����'�LÕd����¤ � � ��� ì øV� �����
�Ê����¤ : ×JÏd� �î� �Ó��¤ � �9�&� � ¬L¥/� � �B�ÆÅwÄJ� � �����9�B� � � � ×&ø f �¼�è�B��¤ � � � �9��� 
 ­ © Èï­ � �B¯R�B� � �ö � � *'��¤9�BÅ

} �9���b�¦�9¯�� � ����� � � � ¤9�B��¯¿� � ��¤9�mó ö � ��� �B�9�����'���b�
� � � ���� � � � Õd�#Ú � Ùc°�� � ~ Ù�Ù � Å�ÄJ��¯R� �
�����'��� �d� ����¤������9�jÏd� � ������� � ¬��B� � �9��� :': 
 ��� ö&� ���B��� �Ó� ���B�û� � �û� � Õd� ;
� *'��¤&���B���
�B�; °�� 9Gt Å} : øÝÚ�� �9� � ÔJ�B���9���w���B� � ��� � ��� ��� ��¤9�B�+��� ��
 ­ © Èï­ � �B¯R�B� � ���Æø9�Ê� �¡� ���9�7Ú/ø = �4© �����ö � � ÔJ�B���&���w�'��� � ���BÅ<íï� � �'� � ��¯ �¨���'���Ü� �B�j���J�9���b£ � � �Ó� �9���9¯®È�£�� � �9�9� � � � � � ���V��� ��� �����
� ����� ���&�9� �'; × � ��� 
 ­ © ���9�'�   � ��� �B� � �B���hÅ

} �
�B���&�B¯ ���&�'�B� � ¯¿¯R�B�9��� �j�9�&�Ó���9� �9��� 
 ­ © Èï­ � �B¯R�B� � �{� � � � ×�� Õ��B���9�B�
ë
ô  õ � � ��! ���h\ ��"9$#&% �

ö � � �9�&¬B����� � ø9��� � �'� � ��¯ � � ����� � � Õd� Ö ø � §4Ï	�û��� ë
ôïõ í�Å
} ó/��� � �«�   ���9�{�&�B� = ×0È �B�e*'��¤9���eÕ��B���9�B� �������9� 
 ­ © Ïd���B�9�&� � ��¯¿��� � �O¯R�B¤9�����
Ë�§dÈ : ���   �
�B����� � � � ~ Ù'Ù � Å

­ � �'��� � �������9�m�j�&�w���
�B� ¬B�9¯\Ä$�9����¤ � � � ¬¿���èË4�V��� ��� ��¯¿� � �B����� � ��� � �9���â�¦�9� � �V���`���/È
�'� � �����B�
�B�9��� © È�Ï �!��� ���*�9�&�ù­�� � �9������¤9�B���ÆÅ � ����� � ����¤9���*¯R� � �9���ù���9���   � ��� �B�&�B� ë
ôïõ í}È
íï�w�'��� � �������ÿ��� �e��� � � � � � ������B� Ë4�V��� �Ó� ���B� Õ4����� �9��� ë
ôïõ í±Ï��B� � �Ó��� �9�9����¤ �
� �î� �Ó��¤ ��� �
Ïd���B�9�9� � ��¯¿��� � �b��� � ¯ � �9� � �B�#Ë4�V��� �Ó� ���B�+� ��� �'�B�����9�R���9���B� � ¯R¯R�B�ÆÅ
¥n¤&£�¤(¥ ³Pµ�¶ ·�ß�à�¬w±Z®�²Í± ©rÉ « Â�Ê ± Â ëä±Z®�Å�±C¬]²tÄ�� Þ ± © ®�²t¯E°�± Â éê«�æ § ¬\ëä±Z® © « Â�Ê
�© �
�B���&��� ö � � �&�9¬B���B� � �B� ª ���9�'�B�+���#£ � � �Ó� �9���9¯ � ��� �B���&�J�j� � ��¤ �� � ¬��9�9�R�9�B����� ª ��ð����
���9���   � ��� �B�&�B�±ë
ôïõ�í}Èï�«� � ���!� � �� � ¯ �� � � ����¤ÆÅ

Ï Ï¡Ï Ë�§dÈ : � ��� �
ë
ôïõ�í ~ §4Ï	� � ×&ø f : ø Ö :': :<f ø :

§����
� ��� � f Å ; ÇÊÏd���.�9�B�4�«�   �����
�B� � �9�&�R��� ª ��ð��������9�'�   � ��� ���9� ë
ôïõ í}È �j� � �Ü�/� ���� � Å
íï�±§����ÆÅ f Å ; � ���&�+�9���p�'� � ��¤ �� � ¬ � ��� ë
ôïõ í}Èï�«� � ���!� �<�� � ���7���9�'���'�B�
�B�Æø��9���J�������9�B�4�j�   È

��������� � �&�9�è� � �òÔJ�B���!�&���B�&� ����� �h������� �&�B� �����9¬�� � �&�B� ª �<ð����'Èï�j�   �����
�B� � �9�9� � ��� � ���'���
ä�'&
S½ ìS·,ÀC¹#¹�ÀCËeÀCÌ¦ÀC¹*Å,ÀAÌ¦¿fÅÓÀC¿e¹�ÀCÌ ÐÓÔ�Ô#·,¸�¹#Ákú�Ç�¹kÔ�¿Ù¾nºCÈ �yþ)( �=È�·jÁ�ÀC¹k¿f¹Êç�ÒHæ ³ ¸�È�¶Gë�Àa¸y·,Ô�Àg¿_Å,ÀÄÅa»
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���9���   � ��� �B� � ���9�ÆÅ��«�9�9� � �9�9�9� f Å ; ¬��B��� � �9�B� ê �B� � �'��� � ���   �9� � ë
ôïõ í}È �j�   � ����� ���`�&�B� ª �<ð����'È
�j�   �����
�B� � �9�9� � ��� � ���'���ÆÅ 
 ���B����� ���ï���ñ ��� ����¤¿�&��� ë
ôïõ í}È��Ê���B� � � � ¬B�9�9� ��9�
�B��Õ��B� � �B�����«�9�Ê��¤!È
¯R�B��¬B�&��­>�h��� � ���!� � �� � �9���¡��� ª ��ð����¿�B���&�'� � � � ¬ � ���7í � �&þ �Ü� ������� � ��¤ �� � ¬��B�ÆÅ�� ��9�¡�9���j�j�!È
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Summe produziert
erw. Freisetzung
min. Freisetzung

�j�&�9� � �9�9�9� f Å ; ÇÊ�j� � ��¤ �� � ¬B�9�9���9�B�«�'� � ��¯ � ���±��� ª ��ð����7���9�'�   � ��� �B�9���eë
ôïõ�í}Èï�j� � ���!� � �� � Åê � � �� � ¬ � ����¤&���«�9�Ê��¤&¯¿���¿¬��9�c­����B� � ���!� � �� � �9�B����� ª ��ð����®�B���9�'� � � � ¬ � �B��í � �&þ �Ü� ��� � ���   �B���
�9��� ë
ôïõ í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�'���ÆÅ
� ���'�4ÏÛÕ4�9���9�«���9�'��� � ¯R¯¿���Æøw�Ê��ñ � ���«���   ���9� � ��9�
�B���������9�«�9�9� ��ö �� � �B���¦�9� ��9������¯¿���/È
�'� � ¤Ê�  Î� �pí � �&þ ��� �������B�  ¢��9� � ��Åh­����9�`Õ�� � �B� �Ó� ����¤9� � �B���
� ��� �����9�9���&� � ¬B�e��¤9�����«ó � � ��� ���'�9�9�
Õ4�9���9�J�9����¤ � ���9�'�B� � ¯¿¯R�B�hÅ/�«� � �����JÏ¡Ï � �î� Õd��¤9� � ��¤9����� � ����¤ � ��¤ � �7¯R� � í � �&þ ��� �B� � �B��¤!È
�9���e���âÏd� � �����B� �'���w���9�'���Æø��9����Õ ���¤9�����9�S�9���`Ïd� � ������� � ¬��B� �`� �����
� ��� �B���9�9�'��� �B�   ��¤9���B�
¤Ê� � Åh�«�9�'�B� � ¯¿¯R�B�+Õ4�9���9�b���e�9���O�B� ��� ���âÏd� � ������� � ð���¤9�����O�9�B�$�«� � ���'��Ï¡Ïù�����9�bí � �/È
� ��&���!¤9� ��� �9�9��� � �OÙw×��ûø��&��� ��ö��� � �B�$���   Ö ×��ý�'�����
� ��� �B� � Õ4�&���9��Åh� ��� ¯R���&��¯¿� � �p�Ê�����ÜÈ� � � ¬��9�9�x��� � �9�B���«� � ���'��Ï¡Ï{�0���9�m�B���9���w� �î ��� ��¯R�����dí � �   ����� � � � ¬��9�9�J� � �¿���   ���9� � f ×��
���9���B� � ¯R¯R�B�±Õ��B���9�B�Æø.�&���b� � ��¤ ���±�9�B� � ×�Èï�B��*'��¤9���B�â���   �¦�9� : Ú��@�����9�9¬����B� � Õ4�9��È
�9��Å�� ��� ¯ � �9�B��� ��� �¿�«�   �����
�B� � �9�&� � ��� � ���'�R�9���®ó � Õ�ð�� � �9�9� � �SÕ4�9���9�B�{���S�9���b�j� � ���'�
Ë�§dÈ : � ��¤ �� � ¬B�9�9� � Õ��B� � �J�¦�9��� � ��¤ : ×0È ; ×�� �9���c���9�'�   � ��� �B�9����ë
ôïõ�í}È �j� � �Ü�!� ���� � ���m�9���4� � È
¯ �'��ö ¤ ������   ���B����� � � � ¬ � ÅwÄ$������� � �9��� � �B�R�j�9�Ê��¤9¯¿���m��� � � ��� �������B�&�9�B� ë
ôïõ í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�'���� ���9�#�B�
�B�   � ����� ���#�j�9�ÆÅ f Å ; �Ê�����'� �î� � ����� Å

�j�Ê� ��� �'���j� � ��¤ �� � ¬B�9�&�'�B�Æø/Õ4���j¤&���B�  ¢��9� ª ��ð����m�
� ��ö � � ��¤9�B�Æø/Õ4�9���9���#���9��¤  ���9�c�9���
£�� � �9�9� � � � � � ��� � ���'�B�{§ � ¯ � �'È��±�9�&� ÔJ�Ó� � � � ð���� � �'È ;
� �9�9����¤&�'�  ���9¤&� � Å��«�9�ÆÅ f Å : ¬��B��� �
�9���x�
�B���B��¤9�9� � ��� Ïd�B� � � ����'�x�&�B���B���&¬B� � �9�B�±�j�   ��������� � �9�9� � ��� � ���'�B�+��¯@�'� � ��¯ � �B� ë
ôïõ í}È
�j�   � ��� Å�ÄJ��¯¿� � �����9� �B��� ���B� � � ��� � � ��¤&� � ë
ôïõ í}Èï�Ê���B� � � � ¬B�&�9� ��� ¬B���Ê����� � ��� � �9�B� ��¤9�B¯¿� ������ Õ�ð�� � � � ��¤9�B�Y�j�   �����
�B� � �9�9� � ��� � ���'�B�{��� � Õ4������� ��� Õ��B���&�B� Í-�j�9�hÅ f Å f Ðx�9�9�Û� �m� � ��� ���� ����¤7Õ�� � �B� �Ó� ����¤9�bó/��¤ � �9ñ  -�'� �'�B���9�9�'���7��� � ��� � �B�ÆÇ
} �9� � �B��� � ��¤ � ���Bñ � ����¤ :V= Ú Ö � ���dª �<ð����  ¢��9� ��9�
�B� = ×��æ�9���c���¿�&�B� ��� Õ�ð�� � � � ��¤9���û�j�   È
��������� � �9�9� � ��� � ���'�B�®���9�'�   � ��� ���9�B��ë
ôïõ�í}È �j� � �Ü�!� � �� � �'���Ó��� � Õ � � ��� ����¤hÅ'�j�   �����9�9�R�9���
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�j�9�&� � �&�9�9� f Å f ÇÊ�j� � ��¤ �� � ¬B�9�&���9�����'� �� ��� ��¯¿���'�B� ë
ôïõ í}Èï�Ê���B� � � � ¬B�&�9�'�B�hÅ

¯¿���9�'� � ¤Ê�  Î� �B�¿í � �/þ ��� �B�d�����9���¡�j� � ���'�jÏ ��� ��¯R¯¿���û��¯Ø*'��¤&� :<= Ú Ö Õ¡��¤9� � ��¤9�B���/È� ����¤ ��� �w���4� � ��¤ ��9�
�B� = Ú����9�B� ��� Õ�ð�� � � � ��¤9��� ë
ôïõ í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�'���±��� �«ª ��ð�����Å
} �9� ��ª � ��� ���&�B�Z��×0È �B�C*'��¤9�������B�9�9¬������ ��� ����¤p�9�B��Ïd��� � �Ó���4���p�9��� ë
ôïõ í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�'���
��� �4ª ��ð����¿���   �¦�Ê� ö9ö f ×��ÿ�9�B�¡���9�'�   � ��� �B�9���û�j� � �Ü�!� ���� � Å © � � ���¡�9���¡�j�9�9��¤9¯R�
���B��� � �B����¤¦�Ê��������í � �&þ ��� �B� � �B��¤&�9��� ���S�9�B�{�����9¬�� � �&�B� �«�   �����
�B� � �9�&� � ��� � ���'���S�'� ���
�Ê� � ���9��¤   ��&���&��� ë
ôïõ í}È��Ê���B� � � � ¬B�9�9���B�ÆÅ

} ¯R� � íï�¦�
� � �������9�Ê��¤9¯R�#� � � Ë�§dÈ : ª � ��� �7�9�B�×��×0È �B��*'��¤9���7Õ4����� ª ��ð����{Õ4���B�9���
¬��9��� � ¯¿���9�������B�&�9�B�÷ë
ôïõ�í}È��$�9� ��� �#��� �&�B��ó � Õ�ð�� � �9�&� � �ÆÅ 
 ���B�   � ��� �B� ��9�����e��×��
�9���4�'� � ��¯ � ��� ë
ôïõ í}È �j� � �Ü�!� ���� � ���ÆÅ�ó!� � � ��� �����.�B���9�B� �'ö/� ��¯R� �î� � � ��¤9����í � �9� ��9���¦¤Ê� � È� �9�9��� � � = ×��2��� Ë�§dÈ :  ¢��9¤9� � �9� � ¬B�â�B���9�B¯ ��ö ���9�9�'¤Ê�  Î� �B�â�j� ��� ���B�#�9��� ë
ôïõ í}È
�Ê����� � � � ¬��9�9�R�����9���4�B¤9��¯�� � ���'���7ó � Õ�ð�� � �9�9� � �+�9¯ý�B���&�B�+�
��� ��� � f Í
�«�9�ÆÅ f Å f ÐLÅ

¥n¤&£�¤�Û é´ë�²t¯E° ª§$©rÉ « Â�Ê Å�±C¬ ³a�h³,· � ¬wÄÆÅ.«�Ç © ®�Ä Â ® Â ° §ÓÞT§ Ç
Ä$�B�¿�j�   � ��� ��� ë
ì�ë í®�
�B���9����Ïd� �î� ����¤ � �&�9� �9���ûÏd���B�9�9� � ��¯¿��� � � �ï���ñ �R� ����¤ ¯¿� � ° � ���ÜÈ
��¤¦�9�9�YÍ ; Å � Ð`��� � �&�B�tÑ.�B� ��� �&�9�'�B�{�&�B�®£�� � �9�9� � � � � � ���B��� �Ó� ���B�t��� � ��¤ �� � ¬B�B�hÅ�£�� � Ïd�¢È��� �Ó��¤ � �9�9� ��ö �B��� � �&�+�����'��� ��� ����¤ ����� ë
ì�ë í}È íï�w�'�B� � ����� � � = ×�£�Ï	�t��¯ ��ÈïË��B��� �Ó� ��Å�ÄJ� �
ë
ì�ë í}Èïíï�w���B� � �������b�&�B�®� � È�Ë4�V��� ��� ������¯ ��9ñ � ��ø0Õ��B���B�®��¤&���B�¨¤ �� ¤&�B�����mÑ.�B� �î� �9�&�9ø��
�B�!� � Õd�;'; Ú�£�Ï	� ö � � Ï�� ��� �Ó��¤ � �9�9� ��ö �B��� � �&� � ���B���B�ÆÅ¦ÄJ�p�B���9�j£¨�B��� � �9�«���¿�&�B�   � ��9¤9����Ïd� � �����B� � È
ð���¤9���B�O� � Õ¡�#Ù ª+� �Ê� � �®�Ê���&�B� � � ~ Ú � ø�Õ¡�����B� ö � � *'��¤9�$�9����¤ � ¯¿��¤9�J� ��� f Ôp��¯ ö ���'�9���
¯ �� � � ����¤ÆÅ!íï�+§����ÆÅ f Å f � ���9�+Ò$�������'���B�9¬��B�   ��9���9���J�����9�B�4�«� � �����JÏ����9�'�   � ��� �B�9���±ë
ì�ëîí}È
�j� � ���!� � �� � ���Y���9�'�B���B�
�B�Æø��9��� � ����¤Y�
�B�������9���mÏd� �î� �Ó��¤ � �9�&� � ¬��B� � � � �YÙ ª7� �Ê� � �B�Û�9�9�
�B���9�B�7Ïd� � �����B� � �'���  ���9���Ê�������B� � �9���7£�� � �&�9� � � � � � ���V��� �Ó� ���B��� � � : ×'×�� �B�����B�
�B�ÆÅ4� ��&�:<= Ù Ö Õ4�&���9�p�B���9�`Ïd� �î� ����¤ � �&�9� ��ö �B��� � �9�p���9���B� � ¯R¯R�B�ÆÅ��� � :<= Ù = �9� � :<= Ú�×�� � �9� � �����e�9�B�«�j� � ���'�bÏjø��9����¤O�B���9�B�«¯¿� ���Ó� �B���B�7�j�9� � ���9�'¬��B� �

Ù ;



:<= Ù Ö :<= Ù = :<= Ú�× :V= Ú : :V= Ú ;
ë
ì�ë í}Èïíï�w�'��� � ��� ~ £�Ï	� � = × ; ��× ��f � :Vf'= � : � Ö ×

§������ ��� � f Å f ÇRÒ$�������'���B�9¬��B�  ¢��9�t�Ê� � ��� �9��� ª �<ð����'È�Ë4�V��� �Ó� ���B� ö � � �9�&¬B����� � � ë
ì�ë í}È
íï�w�'��� � ���BÅ�� ��9�`�9���R�«� � ��¤ �� � ¬��9�9�±Õ4�9���9�B�S�9���m���â�j�&�ÆÅ ; Å :�: ���9�'�B���B�
�B�9���{Ïd� � �����B� � È
¬B��� � �B�7�9�9�+Ñ���� �î� �9�9���B�7�9�B��£�� � �9�9� � � � � � ���V��� ��� �����7���B�îÕd���9�9� � Å

� � � f Ú��Æø
�������&�B�j�«�   ��������� � �&�9���9���JÏd���B�9�9� � ��¯¿��� � ����� � �9��¯ �4È�Ë4�V��� �Ó� �«¯¿�i�/��¯¿� �
�B���9� ë
ì�ë í}È �j� � �Ü�/� ���� � � � �®� � Õd� ;�� £cÏ-�b���   � ��� �B�ÆÅ0Ïd���9�B���9�B�¨Õ¡��¤&� � ��¤&�B��� � ����¤&�B�RÏd� � �����B� � È
�'���  ���9���Ê�������B� � �9� � �4È�Ë4�V��� ��� � � � � � ×&ø = � ���B� � �9���b���±�9�B�$�«� � ���'�bÏ ���9�'�   � ��� ���9� ë
ì�ë í}È
�j� � ���!� �<�� � �B� ����ö ���B��¤9���9� �
�B� ;�f £�Ï	��Å.Ä$��������������¤9�9� � � ë
ì�ë í}È �j� � �Ü�/� ���� �j� ���B� � �9¯ � Ù����9�
�B�$�&�B�J��� ~ Ù =h� ���&�'� � ��¤ �� � ¬ � ���të
ì�ëîí}È �j� � �Ü�/� � �� � ��� � �&�B¯\�4È�Ë4�V��� ��� �«� � � : Ù�£�Ï	�±���
�9��� � ��¯ ê �B� � �����9¯7Å

Ïd� � �B��� � ��¤ � ����ñ � ����¤ :<= Ú ; þÊ� � �
�B�c�9�B� � �����S�'����Õ��B�9�9� � ��� Ë����9�9�
�B�&���9�'�&�9�'�B�{�
�B�
�9�����«�   �����
�B� � �9�&�x�'����¯�� �Ó� ����¤¿¯¿�i�/��¯¿� � �����9�Jë
ì�ëîí}Èï�«� � ���!� ���� � � � � :<Ö&: £�Ï	�R���hÅ/ÄJ�V� � �
Õ4�9���9�B�+¯ �� � � ����¤&�B��Õ��B� � � ��9�
�B� = ×�� �w� �î ��� ��¯R���   ���B���'� � � � ¬ � ~ Ù =i� Å
 e��� :<;�= >H?VA * ?VAO_OU�Z4T�IBG
ê �9�7£ � � ��� �9���9¯ ö � � �9�9� � � � �ò���*°p� � ñ'�9��� � ���9�9���B�òÕ4�9���&�B�*�&��� �w� � �'�B� ��9¤ �Ü� ��� Ìj� � �9�îÈ
�9�����9���B��� �Ó� ���B� Í}° �¡ËjÐ÷�����&� � �B� � �R£�� � � : ì ; øC�¡� � �&�B� 
 � ��� ��ÈïÄ�øZ�d¤Ê� ö � � ��� �'��� �4È�Ä�ø
Ïd������� � �L¥±��ìpÏ �9�9�±Ïd�Ó���/Õd� ��� ��ìJÏ÷�����9�'� � � � ¬ � ÅhÄ$��� ë
ôïõ í}È �j�   � ��� ���7�9���6�����9� � �V� � �LÈ
�j�   �����
�B� � �9�9� � ��� � ���'��� � ���ñ �R� ����¤���� � �9����Ïd� � �����B� � ¬B�B� � ���ò�9�B��£�� � �&�9� � � � � � ���V��� �Ó� È
�����ÆøÆ��¤9����� � ¤9����¯R� � ��¤&�B�èÑ���� �î� �9�9���B� �9�9� �9���â�«�9� � ���9�'¬B��� � �B�e� � �J�j�   ��������� � �9�9���9���
Ïd���B�9�9� � ��¯¿��� � �b��� � ��¤ �� � ¬B���ÆÅ ê �9�'���9�9�9� � ���B�'���  -�'� ���B�9�9�J�«�9�Ê��¤&¯¿���ÆÇ
} Ä$���	�����9� � �V� � �4Ë4�V��� �Ó� ���B�R¤Ê� ��� ���¿�����9��ó ����� ��� �î� �9�9�$� � �$ð�� :<Ö × ª � 9Gt ø'�9���¼�¡� � È�9��� 
 � ��� Ë��B��� �Ó� ���B� � � � ð�� ;
�'Ö ª � 9Gt ø��9�����d¤Ê� ö � � ��� �'��� Ë��B��� �Ó� ���B� � � �Sð��; Ù Ö ª � 9Gt ø��&���xÏd�Ó���/Õd� ��� Ë��B��� �Ó� ���B�±� � �Rð��bÚ f&: ª � 9Gt �&�9�e�9���bÏd������� � �L¥+Ë��¢È��� ��� �����7� � �®ð��xÚ'Ú � ª � 9Gt ~ Ú�Ù � Å} � ��&�x� ��� �RË4�V��� ��� �����èÕ4�9���9�������9�¿Ïd� � �����B� � �'�B�   ��9�'�Ê��������� � � � �S×&ø = ü��+���9�'�B� � ¯mÈ
¯R�B�ÆÅ�Ä$�����j�9� � ���9�'¬��B� � �9�B��Ïd�����9�9� � �B¯R�B� � �d��� � �9���������9� � �B� � �cË4�V��� ��� �����xÕ4�9��È
�9�J¬�� � ª+� �Ê� � �B�7���9���B� � ¯R¯R�B�Æø/�9���$�«�9� � ���9�'¬B��� � �9�B�4Ïd���B�9�&� � ��¯¿��� � �p��� � �&�B�
Õ��B� � �B���B�+Ë��B��� �Ó� ���B�7¬B� :<Ö ª+� �Ê� � �B�hÅ

Ä$���®�«�   ��������� � �&�9� � ��� � �����¿Ï ; ×�Ù�Õ4�9���&���9� � :V=V� Ù7¯¿� � �B���9�B�xÔp� ö ��¬�� ���� � � � � f ×'× � ü��
�
� � �����������ÆÅ.íï�è�&��� � �B¯ ê ��� � �����9¯ Õ4�9���9���S��� � �'� � ��¯ � f ø � � Õd���h���  ����¤9���'� � £ � � �Ó� �9���9¯
�'�LÕ � �&�9�B�Æø<�9�<� � �`� � Õd��Ùw×�×��!�4��� � �9�B�������&� � �B� � ��Ë4�V��� ��� �����x�&�9� f � ��� � �9���ä�¡� � �9���
 � ��� �9�&���d¤Ê� ö � � �B� �'��� Ë4�V��� ��� ����� ~ f'Ö�� Å

�j�9�hÅ f Å Ù±¬��B��� � �9���¿Ïd� � �����B� � ¬B�B� � ��� �9�B�x£�� � �9�9� � � � � � ���V��� ��� �����ÆÅ�Ä$���m���â�9�B� �����/È
¬B� � �9���*Ë4�V��� ��� ����� ö � � �&�9¬B���B� � � ë
ôïõ�í}Èï�j� � ���!� � �� � �9�9�÷�9���O��� Ï ; ×�ÙY���9�'�   � ��� �B�9�âë
ôïõ�í}È

Ù f



Pu-Produktion [t] 1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964 1965

410 Windscale Pile 1 0,1 0,5 0,8 1,6 1,6 1,6 1,6 1,2

Windscale Pile 2 0,2 0,8 1,6 1,6 1,6 1,6 1,2

1548 Calder Hall A 0,1 1,2 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Calder Hall B 0,6 1,2 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Calder Hall C 0,6 1,2 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Calder Hall D 0,6 1,2 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

1159 Chapelcross A-D 1,7 3,9 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8

635 Berkeley A+B 2,5 5,0 9,9 9,9

635 Bradwell A+B 2,5 5,0 9,9 9,9

I-129 Anfall [GBq] B204/B205 0,3 1,3 2,4 3,2 3,2 3,2 2,8 1,3 1,8 3,6 7,6 11,0 18,4 23,4 28,3

�j�&�9� � �9�9�9� f Å Ù9ÇhÏ�� � ������� � ¬��B� � �B�e�&�B���9��� � � � ��¤9�B�e£�� � �&�9� � � � � � ���V��� �Ó� ���B�hÅh­����&�'� � �Ó���'���
� �î� �9����ð ���¤9� � ����¤9�bë
ôïõ�í}Èï£�� � �&�9� � � � �7�&�9�+�&���p�'� � ��¯ � �`�&� � :<=V� Ú ö � � �9�9¬B���B� � � ª ���9�'�x���
ôïìïõ £��è��� �9�B�â�B���9¬B� � �9���SË4�V��� ��� �����ÆÅ ª � � �����9���p�j�9� � ���9�'¬��B� � � � � � ª+� �Ê� � �B�  ¢��9�J�9��������&� � �B� � �jË��B��� �Ó� ���B�#�9�9� :<Ö ª7� �Ê� � �B�  ¢��9�¡�&���«Õ��B� � �����B�+° �¡Ë  -��� � � �9�B� ë
ôïõ í}Èï�j�   � ���
���#�9���+�«� � ���'�B�7Ï ; ×�Ù¦ü�Ï ; ×'Ú/Å

�j� � ���!� �<�� �J� ���9�O� � � � � � ������¤   � ����� ���9���B�'�������ÆÅ�Ä$���x���O�9��� �����9� � �B� � ��Ë��B��� �Ó� ���B� ö � � È
�9�9¬������ � � ª ���9�'������£ � � �Ó� �9���9¯ � ���ñ ��� ����¤b��� � ���B� � � �î� ���&���B���B�Æø0�B�
�B� ��� Õ4�����&�����'� � ��¯ � �
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���   �9���J�9� � �B� � ��¤9���B� � ����¤9���e­�� � ���¦�¦�9¯�� � � � � � � � ��� � ���#¬B�9� ��9���¦¬B�  ���9¤&���B�hÅ

�j�9�hÅ�Ú/Å ; ¬B����� � �&���b¤&���B�j�B��¯R� ��� � ��� ��� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
�'� � � � � � �&)��� ��� �b� � ¯��&���9���B� � ¯¿� � �&�B�
��� ~ =�� �'�B� �� ���B� �Ó� ����¤ � ��� ë
ôïõ í}È�Ä$� ö
�'� � � � � � ��)��� ��� �B�¿�9�B��*'��¤9��� :<= Ú�×`�9� � :V= ��Ù9Å¦ÄJ�x���9��¤û���
�9��� � ��¯ ê ��� � �������B����¤b�9�����«�¦�!�&¯�� � � � � � � � ��� � �����9�B���������9���®Ï � ¤&���������9�d¯¿� � f �!ø �V��¯ Õ ��
�9�9� f'f ø ;�= ¯ Õ ��è�9��� �Ó� ����¤Y�9� � �B� � ��¤9���B� � ����¤ Õd�����B�ÆøcÕ4�9���9��� ���Y�j�9�hÅ¡Ú/Å ; �&���#��� ~ =��
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�j�&�9� � �9�9�9�tÚ!Å ; Ç��j¯ ����� � ��¤9����¤ � �����'�B¯R� ��� �B�&� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
�'� � � � � � �&)��� ��� �tÍJIBÐ¢ø¡�B��� ����9¬ �
¯R� � �&�B�â��� ~ =i� �'��� �� ���B� �Ó� ����¤ � ��� �è�B� � ��� ÍMK<ÐLÅ�Ñ.� � ¬ � �����®Õ4�9���9�B�è¯¿� � �9��¯ � �B��¤ �� ��� �9� �
�9�����«�¦�!�&¯�� � � � � � � � ��� � ���7��¯ ê ��� � �
�B���B����¤ :V= Ú�×®�9� � :V= ��Ùm¤ � ��¤ � �0� � ���B� � Å
���9���B�'�������9�B� ë
ôïõ í}È�Ä$� ö���� � � � � � �&)��� ��� ��¯R� � �9�B¯ � �B��¤ �� ��� �9� � �9�B�j�j�¦�¦�9¯�� � � � � � � � ��� � ���
� � �������'����� � Å

N�¤&£�¤&£ O ±Z¬ Ê ­�± ®�¯E° ç ® © Å�± Â ±Z«�¬wÄ Ã ª§ ®�²t¯a°�± Â ³Nµ,¶ ·�ß Ú ç ®�²Í²Í®�Ä Â ± Â
� ��9�m�����9��� � ����� � �B����¤t�9���¿��¯ ����� � ��¤9�B��¤ � ���&� � � �Ó� ��¤&�B�R�'�B¯R� ��� �B�&�B� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
�'� � � � � � � È)��� ��� �+¯¿� � �9�B�÷ë
ôïõ�í}Èï­�¯¿� ��� � � �9���tÕ4�&���9�+���Û�j�9�ÆÅ�Ú/Å ; �9���±ó/�9¯R¯¿�#�9���¿�'� �� ��� ��¯¿���'�B�
ë
ôïõ í}È��Ê���B� � � � ¬B�9�9���B�+��� � �9�B�7�B�9� �'ö����� � ��¤9���±�«�   �����
�B� � �9�&� � ��� � ���'���#¤9���9¬��9�'�  ¢��9� � Å�Ä$���
ë
ôïõ í}È��Ê���B� � � � ¬B�9�9���B� �9�B� *'��¤9����� � � :<='Ö'Ö ø
Õ � �9���®�Ê���B� � � � ¬B�9�9���B�â��� �`ª ����� � � � �®�9����¤ �
�
�B�0���9� �¿� ���&�Æø � ���B� � �9�����j� � ��¤ �� � ¬ � �&�9� ���YÔp� ö Å ; Å ; ¬B�9�'���9�9�9��ÅcÄ$��� )��� ��� ���'�B� ë
ôïõ í}È
�Ê����� � � � ¬��9�9�'���Y�9���®�j� � ���'���{���Ûó/� ��� �0þÊ� � � �9�9�YÑ�� 
 ���'�&�ûÕ¡�����B�Û��¯ °p���'�B� � � � ¬�¬B�
�9���®�w� �� ��� ��¯R���'���Rë
ôïõ�í}È��Ê���B� � � � ¬B�9�9���B�������9�B� � � � ¬ � �B�®Ä$�������9�¡� � Õd�$� � � ��� ��� � �'�B� � ���������
Í � ÅÝ�/ÅÊ�j�9�ÆÅ : Å ; Ð¢Å

§����9�9��� � ��� ���'�î� ��¯R¯R�B�J�9����ë
ôïõ�í}È�Ä$� ö��'� � � � � � � �Ó� � �B�$�&�9�x�&�����w� �� ��� ��¯¿���'�B�xë
ôïõ�í}Èï�Ê���B� � � � È
¬B�&�9�'�B� ��9�
�B�������ÆÅ4Ä$��� ª � ��� �9�&�'�B� ��¯ ����� � ��¤9����¤ � ���9� � � ��� ��¤9���+�
� �î���� � ���'���Æø��Ê��ñt�9���
�w� �î ��� ��¯R�����B� ë
ôïõ í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�'������� � �&�B�ò�B�&� �'ö����� � ��¤&�B���j�   �����
�B� � �9�9� � ��� � ���'�B� � ���
�9���RÕ�� � �B� �Ó� ����¤9�U�J�&� ��� �   ��9�b� � ¯ �'��ö ¤ ������ � ��¤9� � ë
ôïõ�í$��� ª � ��� � � ���9� ��ö �+���9¬B� � �B¤9��� � ���9�~ f&: ø\� :�� Å

Ä$���4ë
ôïõ�í}È�Ä$� ö
�'� � � � � � � �Ó� � �B�bÕ��B� � �B�R���
�B���B���&��ó/�9� ��� ���9� � �9�c���   ø��9���¡� ��� �B������� � �9�B¯� �B� � ���   �9���$ë
ôïõ�í}È��Ê����� � � � ¬��9�9�'���+�9����¤ � ���B� ��� ���9�9�B�7Õd�����9���e�0���9�ÆÅ
} ê Õ4� � ��¤9��� :<='= Ù0È ; ×'×�×4�������B�9� � ¯¿���x�B���&���'� � ��Ô � ����� � � � � � �p¬LÕ4� � ��¤&�B���9�����w� �î  �� �îÈ

Ú �



¯R���'��� ë
ôïõ í}È�­�¯¿� ��� � � �9���p�9�B���B�&� �'ö����� � ��¤&�B���«�   �����
�B� � �9�&� � ��� � ���'���p�9�9�`�9�B� ë
ôïõ í}È
Ä$� ö��'� � � � � � ��)��� ��� �B�+��¯ý����� � ��¤9����¤ � ���9� � � �Ó� ��¤9�B��Å

} ê Õ4� � ��¤9��� :<='Ö'Ö �9�9� :<='=�f � ��¤&�B��� � �&�B�+ë
ôïõ�í}Èï�����B� � � � ¬B�9�&� � ���B� � ���   ��� �9���*ë
ôïõ�í}È
Ä$� ö��'� � � � � � � �Ó� � �B�¿�B�����B�9�¦�Ê���BøÊ��� � � � ���m¬��7�&�B��*'��¤9���B� :<=�= Ù�È ; ×'×'× � �����'�B���9���«���¢È� �9����¤ � � � �B� ë
ôïõ í}È�Ä$� ö��'� � � � � � � �Ó� � �B�b���������9¯ �B���&�B�m����� �Ó� � ; È f �&���B�&�������B��� ��� ��� �
�9��� ë
ôïõ�í}Èï�Ê���B� � � � ¬B�&�9�'�B�7�B�îÕ¡��� � � � Õ4�&���9��Å

} ��� � :<='Ö�Ö � ���9�¿�����&�B� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
�'� � � � � � � ��� � ��� � ��¤Ê���   ��� � �'� ö � ���� � � ª �i�/��¯¿�p�9�9�ª ���9��¯¿�S¬��*�B�������9�9�B�hÅjÄ$��� ª ���9��¯�� � �����'�B��� � ��¤ �9� � �B��¤Ê� � �÷�9���#�B��Õd��� � � � �B��è�B� � ��ø � � � � �î� Õ��B�9�#�9���¡���9��� � ��¤ �� � ¬ � � ª ����� � � � �LÈïÏd�B� � �����x���B���9����¤ � �� ��� ��� � Õ4�����ÆÅ
Ä$��� ª �i�/��¯¿� � ���B�'�����9�B� ��� ����¤ ��9�
�B�4�9���+����Õd��� � � � �B�½�è�B� � ���Æø � � � � ��� Õ��B�9�+¯����
�9����¯¿�i�/��¯¿� � ¬�� �ï�� ��� ���'�B� ë
ôïõ í}Èï�Ê���B� � � � ¬B�&�9�'�B�â��� �`ª ����� � � � �m��� � � � ¬ � Å �© �����J���¢È
�9��� � ���9�9�xÏd� � �����B� �������� ���9�9���B�±���#�9��� � �B�6*'��¤9���B�7� �î� �9����¤ �Ó� �
�B�0���9� � Å

Ì«�������æ� � �9� � �9� � � � �9�B�*��� �9���æ­�� � ���¦�¦�9¯�� � � � � � � � ��� � ��� �9�9� ��� �&�B� §�����ð��B� �Ó� �������
�9��� ë
ôïõ í}Èï�«� � �&���B� � �9�&��¯R� � �9�B¯2�����9�±�0���9�+¯ �� � � ����¤9�B�îÕd��� � �`���&��¤O�9���`­�� � �'�B�9� � �  ���&�
�9������� � �Ê����¤ � � � �«ó/�9� ��� ���9� � �9�c���®�&�B� ë
ôïõ í}È�Ä$� ö��'� � � � � � � �Ó� � �B�����B�Ó��� � Õ � � �Ó� ����¤¿���B¯¿����¤ �
Õ��B���&�B�ÆÅ

Ä$�B���9� � �B� � �9��¤ � �xÏ � ¤9���������#Õ4�9���9�p��¯ýË���¤9¯R�B���9� ��� íï§¨��È�£�� � ð��B� �Ó� �9� � Ì��n�¡Ë¡È� � ��¯�� � � ë ���9��¤ ���  �ö ��� � ��� ��� � � �«� � ��¤9¯R� � ¬B���â�&�9�O�j� � �������B��� �9� � ó/��¤9¯R� � ¬�Õd� ��� �B� � ���� ���   �����pó/��¤&����¤ � ���+�9� � �B� � �9��¤ � ~ ��Ù � ÅÊÌ«����¤#�B���&�B� ��� � ��� �9�9���p��¯ý����� � ��¤9�B��¤ � ���&� � � �Ó� ��¤&�B�� ���B�'���¿�&���«­�� ��� �B¯ ö ���Ó� � �9�����û���¿�9�B� � �������B��Ú�¯ � ���¯ � ����¤R�¦�9��Õ��B�&�����9� � �B�¡× � �jÅ&­�� �î�
���#§����   �B�#� � �+� � Õd� � ×�¯ � ���B�'�����9���p­�� �î� ��¯ ö �B��� � �9���B�7¬�Õ4� � ��¤9���7È f �9�&�#È�� � � ~ � ;i� Å
­����÷�j� � ��¤9¯¿� � ¬��B� �9��� � �
�B���B� ­�� ��� ��¤&����¤ � �0���9�ù�&�9����¤ù�����9� �ï����9�'�B���S£¨�B��� � �9�S¯R� �
�B��¤ �� ¤ � ���JÑ.�  Î��� �B¯ ö ���Ó� � �9� � �9���j�9�9����¤ �'� �� ñ��B���b� � ¯ �'��ö ¤ ������ � ��¤&�®ó � ���9�
�B��� � � ����'�b��� � È
�'� �ï��'�î� Õ��B���9�B� ~ ��Ù � Å¦� ��� � ��� �'�¡Õ4�����R��� � ���   �B���B�¿­�� ��� ��¤9����¤ � �����9����Ïd� � �9�&�9�J� � ��­�� ��� ���/È� ���+�
� � �Ê����¤ � � � Å�íï� ~ ��Ù � Õ4�9���9���  ���9�4�9��� ê ��� � �Ó���9¯ ¬�Õ4� � ��¤9��� :<= �0Ù®�9�9� ; ×'× ; � ����� �0È� � � �9���������&�B�RÔ � �9¬B��� � �Ó� � � � �9�B�m����Ì 
 70 �&�9�¿ó9Ò �0 ¯¿� � ó � ���9�9¤ � ����¬ � � � ���®��¯ ­�� � �9�9�
¯R� � �9��¯H�j�  Î� ��� � ���+� � �±­�� ��� ��� � ���7��� � ���   �B���B�+ó/��¤9����¤ � �B�+��� � �B���9���9�&�9�9�R�'�B�9������¤ � Å

íï�#�j�9�ÆÅÊÚ/Å f � ���&�7ó/��¤9����¤ � �B�7¯¿� � ­�� ��� ��� � �B�OÍ
�'����� � ��¤Ê� ��� ���B� � ÐLø/¯¿� � ó � ���9�9¤ � ����¬ � �/È� ���{Í
Ä$���B���B�����<Ð��9�9�±¯R� � �B��¤ �� ¤ � �B�±í � �9�B�&�'�B¤Ê� ��� ��� Í-¤ � ����¬ � � � � � �pÑ.���9������Ðd¤9�B�î� � ���'�B¤ � È
�
�B�ÆÅ
­���� � �B��� � ������¤7¯¿� � �j�9�hÅ
Ú/Å ; ¬B����� � �����9�p¯¿�����0��� � � �© �������B��� ��� ��¯R¯��9�9�®¬LÕ4� � ��¤9�B�
�9���#���B��¯�� � � � ���7�«� � ��¤&¯¿� � ¬B¤ � ����¬ � � � �����9�9�#�9�����'�B�����9�'��� ë
ôïõ í}È�Ä$� ö��'� � � � � � � �Ó� � �B�¿�B�ÜÈ
�9��� � ��� ��� ø��9�&�Û¬LÕ4� � ��¤9�B�Y�9�B�Û­�� ��� ��� � �B�&¤ ����   �9�&�'�B�{�9�&�Û�&�B�t¤ � ¤9��� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
�'� � � � � �/È� ��� � �������9�9�B���B� � �B� �Ó� Å!íï¯ÿ­�� � � � ¯ ����� � ��¤9�B��¤ � ���9� � � �Ó� ��¤9�B�c¯��9ñ`�B���9���9����¤ � �'�����Ê����¤ � �� � È� ���'�Ê�����$�j�wÕ ���� �Ó� ¯¿���'�Ó� � � � ���9� � �9� ö�� �9����� � ���eë
ôïõ�íd���&�'�B� � ¯¿¯R�B�ûÕ��B���9�B�ÆÅ�Ä$��� � �J�����9�
¯ �� � � ����¤9�B�îÕd��� � �c�&����ó/�9� �î� ���9� � �9�����`�9�B�x�'�B¯R� ��� �B�&�B� ë
ôïõ í}È�Ä$� ö���� � � � � � � �Ó� � �B�p����� �ï������B�ÆÅ
N�¤&£�¤!À O ±Z¬ Ê ­�± ®�¯E° ç ® ©�Ý ± Ê ± Â � § ²Í²t±Z¬ § «�²QP ª«�¬\®�¯a°
íï�e�9���Õ*'��¤9���B� :V='= ÙR�9� � :<='= ��Õ4�9���&�����+Ä ��9�
�B�9� � �   �Ê��¤&� ê ��9������¤{Í�ó/��¤wÕd����¬VÐjË����'�B�!È
Õd� ��� �B�����  ¡� �B���&�B�Ûë
ôïõ�í}È�°p��¤Ê� �Ü� ¤9���è���Ê� � ¥ � ����� � �9�&�   ��9�`�9���m�
� � �Ó����¤ � � � ��� ê �B� � �
�B�����ÜÈ
µ5��¸yÅ&¿eÇ�¹#¸�ËöðSÀC¹*Å&Àg·=Çy¶ ðSÇ�Ì¦Ñ�ÀCÅ&Àg¹#ÆÄÀL¿e¹Êç=Àg¾&Àg¸�·,Æjï�Ç�¹�ðSËf¿eÌ�¸ZÅ&À
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�j�&�9� � �9�9�9�¿Ú/Å f Ç � ����� � � � � �9���û� � � ô 
 ø
ó9Ò ô �0 �9�9�+Ì 
 70 ��¯ý����� � ��¤9����¤ � ���¦� � ¤&���������O���
�j�&¤ ����9�'���'����� � � � � �9�B��ó/��¤9����¤ ��� ���   � ~ ¯úÕ �� � Å¨­�� ��� ��¤9����¤ � ���{¯¿� � ­�� ��� ��� � �B� � ���&�S�'������ ��¤9� ��� ���B� � �Ê������� ��� � ����� ø&Ä$�������B�����x¯¿�����!���B���B�+ó � ���9� � ��¤&����¤ � ���e��¯ý­�� � ~ �0Ù � Å
��¤9���9���4��� � � ��� ���B���B�9�9��� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
�'� � � � � � �&)��� ��� �����&�'�B�'������� ~ f&:I� Å¦Ä$����� � � � �'�B¯R� ��� ���9�B�
ë
ôïõ í}È�Ä$� ö���� � � � � � �&)��� ��� � � ���9�p���p§����ÆÅ0Ú/Å ; ¯¿� � �9�B�x��¯ ����� � ��¤9�B��¤ � ���9� � � �Ó� ��¤9�B�¨��� ��� ��¯R¯mÈ� ��� ë
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�'� � � � � � �&) �9�B�9¬�� � �
Í :V= #ÓÙ ªè: # Ö ÐÍ� : × ë
ô � � ü�¯ ô Å!ó/��� ��� ��¯¿¯ ��� ��¤9����� � ¯¿� � �9�B������Õd��� � � � ��� ë
ôïõ í}ÈïÄ$� ö
�'� � � � � � � È) �9���9¬ ��9�
�B�������Æøj�9���{¯R� � �9�B¯ � � ¯ �'��ö ¤ ������ � ��¤9��� §¨�Ó��� ��ö
� � � ¯ � �9� ���x ���&�O�9��� � ��� ���ÜÈ
Ë4�B�'� � �#¬B� : ø = � : ×!ë
ì�� � ü�¯¿ô4�
�B���B��¤9�9� � Õ4�&���9��Å
H]�¡  :<;�=/>H?VA QeTZYRGJN�?VU�Z�aeGJD � G$lmGJAûFHT�U�U�GJN

íï�Só � ���B���
�B��� Í�Ò$�������Ê�V¥'������Ð$Õ4�9���9�¿¬LÕ4� � ��¤9�B� *�� � � ; ×�× f �9�9�{Ò$� �Ó� ����� ; ×'×�Ù7Ë����'�B�!È
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1�k�� i | ¾)j
ÄJ� � � � ��� ����� ��� �9¯R�B�{�����9� � ó/��� �®��� � �����x��� ¯R� � �B���{Ë4� � ����� � �����9���Bø¨¯¿� � �9�B¯  ¢��9�b�&�B�ê �B� � �����9¯ÿ���9�9�B��¤Ê� � �R�����9�����«� ��� ��� � ��¤9¬B��� � �«� ��� ���'��� ��9�
�B�c�9�B�¿í � �9�B�&�B��� � �Ó���x¯ �� � � ����¤� ���9�ÆÅ� ��� � � ë
ôïõ í}È ª � ��� �9�9���B�e���±Ï � �9��� ö � � �����±¤Ê���
�B�+�'�B¬��B��� � øÊ�Ê��ñ¿�9� ö�� �9����� � � � ë
ôïõ íd��¯
Ï � �9�B�û���   ���¦�¦�9¯�� � ����� � Õ4����� ~feml ø f ×/ø f �¦ø Ö Ú � Å/Ä$�B�dÏ � �9�B��þ ��� ��� � � ����� �B���9�B��°p� � ñ � ��� �
�9� � ¯¿� � �9��¯ Ì«���B�9��� � ��¤ � ���{�&� ö
� �9����� � �B� ë
ôïõ í���� � �9��¯ Ë4�B�'���¦Õd� ��� �B�7¤9���Ó��� � Å ª � �
�B���9�B���j� � Õ¡� � ��¤9¬��B� � ; | Ù'×'×'×��«Õ4�������Ê� � ��¯ Ï � �9�����'� ��ö ������¤9��� � � ë
ôïõ í�� � �®� � � � Õ4���B�9���
��� � �'� ��ö��� �Ü� ~ ÖV��� Å

°p��¤ � ¯¿���O�Ê�V� � � ��� � ø.�Ê��ñ#�¦�9� ��9�
�B�J�9���xó/�B� )¨�����¤9� ï j±�&� ö
� �9����� � � � ë
ôïõ í«�&������� �¯R� � �9��¯2Ë����'�B�wÕd� ��� �B�J���7�9���Oó/���B� �� � ö �B�«�'� � ���9� � �9�&�±�Ê� � ­����9���B����¤  ¢��9� ��9�
�B�«Ñ¨���9�
�9� ö�� �&���B� � � � ë
ôïõ í��B���eË4� � �B��� � ���j�Ê��� �î� � ����� ø ���� -��� � �4 ¢��9�«�Ê� � ë
ôïõ í}È íï�w�'�B� � ���on | � jä��¾pj��¯Hó/�B��Ç ü8nü21 | " � ï j÷ì 5"p� ï %; ó n

1�k i Í�Ú/Å g Ð

 ���B� � ���&�í"ò�&�B� ��� �0� � � ë
ôïõ í}È�Ä$� ö��'� � � � � � ��) �9ñ9ø�5"ò�9���«��� � ���'�Ó� � � ë
ôïõ í}È�Ä$� ö
�'� � � � � � ��) �9�B�&¬
�9�9� ï % �Ê� � ­����9¬B�9� � �'���9��� � �&� � ó/�B� � Å
­����9�`Ò$�
�B���'�����9¬B�   ��9�4�9���$¬B�7�B�îÕ¡��� � ���9�9� ë
ôïõ í}ÈÔ � �9¬��B� � ��� � � � � � j | nÍô
¾pjR��¯@ó!�B��Õd� ��� �B�«�B��¤ �� ��� ¯¿���   ��9��;VC q*ÅÊÄJ� � � ��� � � �B����¤!�
�LÈ
�9��� � ���9� ¯R� � �9���x�«�9�Ê��¤9¯R��ø��Ê��ñ+���B��� ��9�
�B��Ñ����&�è�9� ö�� �9����� � � � ë
ôïõ�íj�9�B�tó!�B�B� �� � ö ���
�B����������¤ � Å�Ä$���`° � �B����¤¦�9�&�±Í�Ú/Å g Ðd�'�B¤ � �Ê���&� ��9�
�B�4���ÆÇ

ü8nü21 | " � ï j�ó
n
1�k i Í�Ú/Å e Ð

ÔJ�B�9� � ¯����è� ����� �9��� ë
ôïõ í}È�Ä$� ö
�'� � � � � � ��)��� ��� �m��¯ú­����9¬B�9� � �'���9��� � ø.�Ê���&� �ï���ñ �J� ����¤S¯R� �
�9����° � �B����¤¦�9�9�'���±Í�Ú/Å g Ð��9�9�±Í}Ú/Å e Ð����   �9������¯�ó/����Õd� ��� �B�d¬��¿����Õd��� � �B�9�&� ë
ôïõ í}È�Ô � �&¬B�B�!È� ��� � � � � � ��¤ � ����ñ'�B�hÅ

Ä$���c° � ������¤¦�9�9�'���ûÍ�Ú/Å g Ðh�9�9�ûÍ}Ú/Å e Ð�Õ4�9���9�B���¦�9¯R�B��� � ��¤x�'� �ï��'�î� Å�Ä$�����Ê���
�B�w�'����Õ��B�9�&�LÈ� ��� ë
ôïõ í}È�Ä$� ö
�'� � � � � � ��)��� ��� � � ���   ��� � ���B���m� � ¯ �'��ö ¤ ������ � ��¤9� � §¨�Ó��� ��ö�� � � ¯ � �9� ��� Í-�j�9¤ÆÅ��JÐLø
���7�9��¯ �&���dð���Õ��B� ��� � � ¯R���9���B�����9�9���+�«�   �����
�B� � �9�&� � ��� � ���'���±� ��� ë
ôïõ í}È��$�9� ��� ���+�
�B� ��9���'È� ����¤ � ��� � Õ4�9���9���ÆÅ4Ä$���±�9�B�7Ïd�����B��¤&�!�&�9� ¬��9�'���&�9�9�â�'� � �B� � �B�÷ó/�B� ö ������¯¿� � ��� � ���9�����
�j�&¤ÆÅ9Ïò���&�'�B�'�������ÆÅ9Ä$���$Ñ ��'� �9�9�'�����9�B�4° � ������¤¦�9�9���B�âÍ}Ú!Å g Ð��9�9�âÍ�Ú/Å e Ð ��ö ���9�9���7�����9���
Ïd�����B����¤â���   øÆ���O�9�B¯ú�&��� ë
ôïõ í}ÈïÔ � �9¬B��� � �Ó� � � � �&�B� �9�B�J�
� � �Ó����¤ � � � ���{ó/����Õd� ��� �B� ö � � �
�B�
¬B�7�B�îÕ¡��� � ��� � ���9�ÆÅ

�V�



N�¤�ÛÜ¤&£ ³Pµ�¶h·�ß ° ±C²t²r« Â�Ê ± Â ® Â z ±C±A� § ²t²Í±C¬Ó¢ z ª«�Å�Å�±Z« © ²t¯E°�­ §�Â Å
Ä$��� ë
ôïõ í}ÈïÔ � �9¬B��� � �Ó� � � � �9�B�â� � � ó/�B�LÕ¡� ��� ��� ö � � �����t��� � ó ��9�9�&�B� ��� ��¤ � ���9�SÕ4�9���9�B�S���¢È��� ��¯R¯ � Í-§����hÅ&Ú!Å � Ð¢Å!ó/��� � ���B���B�R� ��� �¡���m�����9��¯ �B�9�'���ûÏ¡���9�¿¬LÕ4� � ��¤9�B� g # f � g ×���� � ü � �9�9�e # � � g ×
��� � ü � Å<Ä$��� � ��Ô � �9¬��B� � ��� � � � �9�B� � ���B�'���`�&¯ � � Õ¡���B���9�¡°J� �� ñ'�B� � ���9�¦�9�9�«�9�����9�����'�B�
� ��� �9��� ë
ôïõ í}ÈïÔ � �9¬B��� � �Ó� � � � �&�B�#���#�9��� � �
�B�#�
� � ��¤&�����������9�B�eË����'�B�wÕd� ��� �B� ö � � �
�B�ÆÅ

£�� � �����/È £�� � �����/È ë
ôïõ í}È�Ô � �9¬�Å ë
ô�b í}È�Ô � �9¬�ÅE�
�B��Å ë
ôïõ í}È�Ô � �9¬�Å
�Ê��¤9¯R� � ���   � ~pg × � � � ü � � ~ �Æ�wü � � ~rg × � � � ü � �

�j¯R¯¿��� � �B� g ×wü�×�× ÒJ� g #¢Ú ª ×Í# e g ø e È e øÝ×g ×wü�× f ÒJ� g # Ö ª ×Í#ÓÙ g øØ×0È g øØÙg ×wü�× f g ×�¯ e #�× ª ×Í# f g øØ×0È g øØÙ
×wÚ'ü�×�Ù Ùw×�¯ e #ÓÙ ª ×Í#¢Ú ×&ø Ö È g øÝ×
× Ö ü�×�Ù g ×�¯ ÚT# Ö ª ×Í# � ×&ø Ö È g øÝ×

Ï � �9�B� � �B� × l ü l Ö e # g ª ×Í#¢Ú � ×Í#�� g ø e È e ø e�d¤9����¯ � �B� ×wÚ'ü�×�× f Ú�¯ e # � ª ×Í# e e øØ×0ÈïÙ&ø Ö
×�Ù¦ü�×�Ù g # f ª ×Í#ÓÙ g ø Ö È e ø �

ó � �����¦�������'���«ó�Å × l ü�×�× e #¢Ú ª ×Í# l e #Ó× ª ×Í# f � ø Ö È Ö ø Ú
× Ö ü�×�Ù g ×�¯ e #¢Ú ª ×Í# f � øØ×0È��!ø Ú

§������ ��� �¡Ú/Å � Ç ª � ��� �����'���9�9� ��� ���9�B��ó/�B�LÕ¡� ��� ��� ö � � ��������� � ó ��9�&�9�B� ��� ��¤ � ���9�ÆÇ'ÄJ� � �9¯ �9���
£�� � �
�B�&�Ê��¤9¯R��øÊí � �/È�Ô � �&¬B�B� � �Ó� � � � �9���#�9�9�7�B��Õd��� � � � � ë
ôïõ í}ÈïÔ � �9¬B��� � �Ó� � � � �9�B�ÆÅ

Ä$��� � � � �B��� ��9�9�¦�9�&�âÕ��B� ��� �9��� �Ó� ����¤{�Ê�������   ¤9���Æø��Ê��ñO�¦�9�®�����{§¨�B� � �9� � ¯R� � �9�B¯
Ë4�B�'���+��¯@­����9¬��9� � ���B�9��� � �9� ö
� �9���B� � �B� ë
ôïõ íd���#�9�B�±ó/�B��� �� � ö �B���'� � ���9� � Å�ó/���`�
� �î���� � ��� �
�9���â�«�9�Ê��¤&¯¿��ø��9��ñY�&�B� ��9������Õ4���B�'���9�9�S§¨�B� � �9� �Û��9�
�B�+Ñ¨���9�÷�&� ö
� �9����� � �B� ë
ôïõ í���¯
­����9���B����¤±���   ���¦�!�&¯�� � ���B� � Õ4�����hÅ

Ä$���`���+�j¯R¯¿��� � ����ø�Ï � �9�B� � �B���&�9�Õ�d¤9���B¯ � �B�b�'�B¯R� ��� �B�&�B� ë
ôïõ í}È�Ô � �&¬B�B� � �Ó� � � � �9���ö � ��� ���x�'� � ¬B�p�9�B�`��� � �&�B��Ïd�����B��¤&�!�&�9�j����Õd��� � � � ��� ë
ôïõ í}ÈïÔ � �9¬B��� � �Ó� � � � �9�B�ÆÅ�íï¯ �d¤9���B¯®È� ��� ��ö �����'� �Ü�4� ����¤+���7�&�B�4�'�B���B� ��9�
�B�4�9��¯2£�� � �
�B�0ð���¤9� e ×'×'×��9��� �Ó� ����¤7�'�B�����9���B����� ë
ôïõ í}È
Ô � �9¬��B� � ��� � � � � �9� � £�� � �
�B��ð���¤9� � e ×'×�Ù��9��� �î� �������RË ��9���¦�w���9�7�9�B�J�'� �� ��� ��¯¿���'�B� ë
ôïõ í}È
�Ê����� � � � ¬��9�9�'���+��� � �9���   �����9¬ ��'� � � ��¤9���7�«�   ��������� � �&�9� � ��� � �����B��Õ4���B�9���BÅÊÄ$���¡��� � �Ê����¤!È� � � �`Ë ��9���¦�w���9�m�����&�B� ë
ôïõ í}È�Ô � �9¬��B� � ��� � � � ���9� � �d¤&���B¯ � ��� �4�ï���ñ ��� ����¤#���B��¤&�9�B��� � ��¤+�¦�9�
�B��� �ï������B�Æø9Õ��B�9�±�9�B�«Ïd�B� � �����m�9� � ��� � �9��¯2Ï � �&�B�±�&� � ­����9¬B�&� � �'���9��� �Ó� ��� � �'��Õd� � ��¤&�LÈ
�9��� ë
ôïõ í ��9�
�B� � ��¤ �� � ¬ � Õ4�&���9��Å�Ä$�B�#°J���&�9�ò�Ê�  ���9��� �� �9� � �O¬�ÅØÏjÅ���� �����9���û�'�B�����9���B�����
í � �Ê��� ��� � ö&� � � � �� ����¤9���'����� � ��¯ Ï � �9�B� � �B���9� � ­����9¬B�&� � �'���9��� �Ó�$� �����'�B�Æø�Õd� � �9��� Ïd�B� � �Ó�����9�
�B�4�j� � Õd� � ��¤9��� ��� � �9��¯@Ï � �9�B� ��� ���������B�������&�'�B���7Õ ��9���9��Å

Ä$��� ë
ôïõ í}È�Ô � �9¬��B� � ��� � � � �9���û��¯ ó � �����¦�
�B���'�B�¡ó/�B� � �����'�B�¿�9�B� ��� ����¤��9� � ���¡�9�����B��Õd����È� � � ���G�è�B� � �B�ÆÅcÄ$�����j�wÕd������¤¦�9�9�S��� � � ���� � �B���9�B� �
��� ��� � e È f Å ª �� � � ����¤&�B��Õ��B� � ��Õ��B� �î�
�Ê� � ���   �����9� � ��¤ � �B��¤ � �bÄ$�9����¤9¯R� � ��¤¦�9�&���9� � ó!�B��� �'� �&¯¿��� � ¤&���ÆÅ

� �



N�¤�ÛÜ¤!À ³Pµ�¶h·�ß ° ±C²t²r« Â�Ê ± Â ® Â z ±C±A� § ²t²Í±C¬Ó¢ z ¯E°s�:±Z® É « Â Å�· ©r§ ­�®�± Â
Ä$���Oë
ôïõ�í}È�Ô � �&¬B�B� � �Ó� � � � �9��� ���òó/�B�LÕ¡� ��� ��� ö � � �����*��� � Ì � ���9� � � � ����� � ���B���B� ��¯ � � � �����
Ïd�����B����¤ùÕ4���è�9��� ë
ôïõ í}È�Ô � �9¬��B� � ��� � � � �9���ù��� ó!�B��Õd� ��� �B� ö � � �����æ��� � ó ��9�&�9�B� ��� ��¤ � ���9�
Í
§����ÆÅ`Ú!Å �'Ð¢Å � �B�îÕd���9�9� � ¯���� �&��� � �
�B� ��� � ��¤9�����B�
�B�&�Y�«� � ��¤ �� � ¬B�&�9�  ¢��9� �9��� ë
ôïõ í}È
Ô � �9¬��B� � ��� � � � �9�B�hø¨�9���9� ö � ��� �B�t���9��¤è¤9�����x����Õd��� � � � ���9�9�S�'�B¯R� ��� �B�&�7ë
ôïõ�í}È�Ô � �&¬B�B�!È� ��� � � � �9���7��� � ¬B� � ��¯R¯¿���ÆÅ

£�� � �
�B�/È £�� � �����/È ë
ôïõ í}È�Ô � �&¬�Å ë
ô�b í}È�Ô � �&¬�Å �����BÅ ë
ôïõ í}È�Ô � �9¬�Å
�Ê��¤9¯R� � ���   � ~tg ×
��� � ü � � ~ �Æ�¦ü � � ~tg ×
��� � ü � �

°p���   �B�«ó/��� × g ü lul Ö ×0È f ×'×�¯ Ö # g ª ×Í# l g ø Ú<È e ø Ù� � ¯R�B��ó/��� g ×wü l Ö g ×'×�¯ g # f ª ×Í# f ×Í# Ö�ª ×Í#¢Ú g øÝ×�È e ø g
°`�����Ê�Ró/��� g ×wü l Ö g ×'×�¯ e #ÓÙ ª ×Í# f e # g ª ×Í#¢Ú e øØÙ0È f ø g

×wÚ'ü�×�Ù g # � ª ×Í#�Ù e øÝ×�È e ø �
Ñ.�9�w���9���«ó/�B� gug ü l Ö �'Ú�È g Ú�×�¯ f # g ª ×Í#�Ú g ø Ú<È e ø e
Ñ�Å ª ���'�'� � ��� g ×wü l Ö Ö ×0È f ×'×�¯ e # e ª ×Í# e g # f�ª ×Í#ÓÙ g øÝ×�È g øÝÚ

§������ ��� ��Ú/Å��/Ç ª � ��� �B���'�B�&�9� ��� �m�9�B�j�B�9� �'ö����� � ��¤9���Só!�B��Õd� ��� �B� ö � � �����ÆÇ�ÄJ� � �&¯ �&�B�J£�� � È
�
�B�9�Ê��¤9¯¿��ø ë
ôïõ í}Èc�9�9� ë
ô�b í}È�Ô � �9¬��B� � ��� � � � �9���+�9�&�+����Õd��� � � � � ë
ôïõ í}È�Ô � �&¬B�B� � �Ó� � � � �9���ÆÅ

�j¯ °J�B�   ���«ó/�B��Í}ó/��¤wÕ��B��¬<ü��Ê�Ó���9�¦���B����¤�Ð4Õ4�&���9���e�9��� ë
ôïõ í}ÈïÔ � �9¬B��� � �Ó� � � � �9�B�#� � � f
­����9¬�� ��ö � � �
�B�m�
� �î� ��¯R¯ � Å ê Õd����£�� � �
�B� ��� ��¯¿¯R�B�®� � �¿�&� � �B� � ��¤9���B� � ����¤9���û­�� � �Ê��¤&¯¿�¢È� � � �B�&ô���� � �'����� � �B����¤!�9�������x§����   �+Í Ö ×#�9¬LÕpÅ g ×'×�¯ûÐ¢Å.Ä$���®�&��� ��� �R£�� � �
�mÕ4�9���9�R���â�9���
ó/���B¯R� ��� �p��� � f ×'×�¯ §����   �`��� � � � ¯R¯R�B�ÆÅ
Ä$��� ë
ôïõ í}È�Ô � �&¬B�B� � �Ó� � � � �9�����9�B�d�������9������� � Ö ×b�9¬�ÕpÅ g ×'×�¯�§����   �$�B� � � � ¯¿¯R�B�&�B��£�� � È
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¥ �Z� � ¨ ~ � � � & £ 2 P ¥ � � �¡  �� � §�� � � ~�� � ���`� � �����÷�����gï�������� �A� � �A� � ~����$ï���� � ���<Ù �A¨�¨ � � � � �~���� Î ´¶Ï¡ÚÀÜ ¤ � Ã � � �a�����A� ��B �� ��� ��� � �$ï�� ¨�� �¡  �A�A¨ ��� � �¡ �����£
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