
UCRL-TR-221568

Test Suite for Nuclear Data I:
Deterministic Calculations for Critical
Assemblies and Replacement
Coefficients

J. Pruet, D. A. Brown, M.-A. Descalle

May 23, 2006



Disclaimer 
 

 This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States 
Government. Neither the United States Government nor the University of California nor any of their 
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for 
the accuracy, completeness, or usefulness 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 the University of California. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, 
and shall not be used for advertising or product endorsement purposes. 

 
 
 

 

 This work was performed under the auspices of the U.S. Department of Energy by University of 
California, Lawrence Livermore National Laboratory under Contract W-7405-Eng-48. 
 



���� ����� ��	 
����
	 �
�
 �� ����	�������� �
����
����� ��	

�	����
� ���������� 
�� ����
������ ���Æ������

�� ������ �� 	� 
���
 � ���	� ��������

��������

�� �������� ����� ��������� �� ��� ����������
�� ������� �������  ���� !��

�����
 ��� "������ �! �
���
���� ��������� 
������ ���� �
� ��� #������ �! ���
��

�����
� !��� $��% !�������� ���� �� $��& !�������� ���� ���� �� &���������

'���� ����� �
����� �� ����������
� !�� ��� �(������ � ����� ����������)�
 ������

��� ���������� �
� !�� ���������
� ���Æ���
�� �! ��(���
� ��������� �������� �


��� *����� �
� ��)���� �������� ����������� %�� ����� ���������� �
� ���������
�

��������� !�� ����� �������� �+������
��� �
!�������
 �� ���������� ����� ��������

���
� ������� �
 �
�� ��� ����, �
 ��� "������ �! ����� 
������ ������� �! ���

$��% �
� ������� �����
����� ��� ����������
� !�� ����� ���� ���������� �


����� ���������
 �������� � ���������
 ������
 ����� ������� ���� $��% !������

��� ���� �
� ��� ������� ���� ���� ���
������ �
�� ��� $��& !����� �������� �

����
 ����, �
 ��� �������� �! ���
������
�� 	� � #��� ����������
 �! ��� ����

����� �� �����
� � ����� �������
 $��& -- �
� $��%.
�/� �� ���� ��
�����

��� "������ �! ��� $��%.
�/ ���
������
 ���������� ��
� �� ��� ����������
��

������� �������  ����� �� �� 
�#��
� ������ ��� !��
��

�� �	
��
��
��	

'�� ����������
�� ������� �������  ���� �� �
 ��� ������� �! ��������
 !����� �����

��� !�� �����
 � ����!��
 �
� ��������
 0/�/1 
������ ����� 	� � ��
����� ����� ������

������ �
 � ������� ����� �
����� ���� ��� ���� ��������� �� ��������� �� ������ �
� ����


�� ����� ���������
 ������ 	������
����� ����� �! 
������ ���� ������ �� �������� �
�� �

�� ������ ���� ���
������
� ������
 ��(���
� !������ �������� ��� ��� �
�� ��
��
� �! �����

'��� �� ����
���� !�� ���

�� �(���� �� ������� ������
 ��(���
� ������������2 ���������
��

3� �� ���� �� �������� ��� ������ �! ��(���
��� �
 ��� �������
� �! �
������
 ������� �! �
�

��
2� ���� ���� ��� ���� 
������ ���� �� ���� �
 ��� ���� �! ���������
�� &������ ��� /�/

������� ������ ���� ������ ������ �
 ���� �� ���� "������ �����

'��� ������ ������
�� � ��� �! ����� ���� ���� �
 ���������
�� ���!����� �
 ��������

����������� 
������ ���� �! ����� ���������� ���� ���
 ���� ���� ����������)�� �
 �������

���� �+������
��� ���� ��
 �� ���� �� ������� ����
 �
� ����,� �
 
������ ����� 3
 !����



4 5 4

�+������
��� �
������
���� �
 �������������
 ����� !�� �������� 0�� 
����� ��������1 ����������

��� �!��
 ���������� �� �� ������� ���
 �
������
���� ���������� ���� ����������
� !�� �����

������ 3
 ��
� ����� �
������
���� ���������� ���� ���������
�� �! ����� ������
� �
 �����

������ ��������
 �+������
�� ����� � ��
 � �! �������������
 ����� ������ �
��
�����
� ����

���������
�� !�� �������� ����������� %�� �+������ ����� �� ��� ��� � 56 �
������
�� �
 ���
�����0
�!1 ����� ������
 ��������� !��� ��
���������
 �! 
�����
 ��������
 �+������
��� 	

�
�!��� 56 ���
 � �
 ��� �� #����
 ����� ������
 ����� �� � ��������
 �
 ��� !�� ��� ��)����

�������� �! ����� Æ��� � 7�78� 9�
�� ���� �� ����� #�� ����� ��� �� ���
 ��� �+������
���

�
������
�� �
 ��� !�� ��)����� ���� �������� �������� � ����, ���� �� �
 ���� ���� ������

���
 ���� �������� �� ���������� ��������
 ���������
��� :! ������� �
� ��
2� ;��� ���

�������� ���������� �� ��
�����
 ��� #����
 ����� ������
 �� ��� ��� �����
� ����� ������� �����

��� ���� �
������
���� �
 ����� ����� ������
�� �
 ��� �
�� � ����
��
�� �! ��� #����
 �����

������
� �
 ��� �������� �! ������ #����
 
�����
�� �
� �� �
�

	� ��� ���� ����� �������� ���������� ���� ����� ���������
�� 
������ �! ��� ��������

������� �! �� � �
�� � 
�����
� ������� !������
 #����
� �������� ���������� ��� ����������

�
��
������ �� �������
� �������
 �� �
�� ��� ��� �� ���
 ��� ��� < �� 87 ��/� 	���� 
�����


�������������
 �� ��� �� ���� �����
����
 �! ��� ��� �������
� �������
 �
 �
 ��������� '����

������� ��������� ��
2�  ��� �
!�������
 ����� ���������� �������
� �������
 �� ����������

�
�� ���� %�� ���� �����
 � ���� ��� ���� ��������� ���������� �������� �������� ���������������

��� 
�� �� �� ��� �� ��� ;��� ���� � 
����� �! ������ ���� ��
� �� �����
���� ���� ������

:�� ���� ����� �� ��������� �! ��� 8= �������� ���������� ������ �
 '���� 8 �
� �! ������

�����
� !�� ���������
� ���Æ���
�� ����������)�
 >8 ��������� �������� �
 ��� ��)���� �
�

*����� ����������� ���� �! ��� ����� ��� ���
������� ��
������ �� #����
 �������� 
�����
�

�
� �� 
�����
� ���� �
�� ��� �
 ��� !�� ��
���� ,�/ ��
 �� '���� ��� ���� ��� ����������

�
 ��� ���� ����� ���� �
�� � ����� �
 �� �Æ���
��� ��������)� 
�����
�� ?������� ��
��

��� ����������
� �� 
�� �
����� ���
� ����� �(���� 0�����
 !��� ��� !�������
 �! ���������1

�� ���!��������
 � ���� ��

�� �� ������ �� �������� !�� ������� ���� �Æ���
��� ��������


�����
��

'�� ���������� ������ �
 ����� 8 ��
���
 � ���������� ������� ��
 � �! ��������� �
� �� ��


�� ����
 �
��� ��
�����
 ���� !�� �  ���� ��
� ��������� '�� �����
� ���� ����� ������ ������

�
 ����������
� �! ���������
� ���Æ���
�� !�� ����,�
 ���� !�� 
�
�#����� ���������� 	 ��
�

���� �� ����� ����������
� ��� ������ ��
������ �� �
���������� �
�� � 
�����
� �
� 
�� ��

������� �� �� � �
�� � 
�����
��

��� ��
�� ����� ��� "������ �! ���� ��� ���� �� �������
 ����������
� �! ��������

���������� � ��
�� �������� ��������������� �! ����� ����������� ��� ��
�� ����� ��� "������

�! ���� ���
������
� ��� ���� �� �������
 ��� ����������
� ���
 ���� ���
������ !���



4 @ 4

$��% �
�� $��& � ��
�� ����������
� ���
 $��% ���� ���� ��� ���
 ���
������ �
�

��������� ���� ��:A� 3
 ���� �(��� �� ��� ����� �� ��� ���, �! 9�����
�� %��
,�� �! &��

	������ 9�� ��� ��������� � ��� �! �������� ���������� !�� ��������
 
������ ���� 0%��
,��

8---1 �
� �������� ����������
� !�� ����� ���������� ���
 $��% ���� 0%��
,�� 8---�1� %��

��� ���������
� ���Æ���
� ������ 9���  � � 
���� 057751 ���� �����
��� ����������
� ���
 

�$��%�= �
� �$��%�B� '���� ������� ���� ���� �����
��� � �������� ������������
 �!

��� �
�� �+������
��� �����

�� �������
��	 �� 
�� ���
 ���
�

'�� ���� ����� �� ��������� �! � ��� �! ������ 
�����
��� ��������� '���� ��� ����������

���� 	�'C	�� � &�������� �� ����� '��� ���� ���� 
�� ���� ��� ����� ������
 �����

��� �
����� ���,� ���� �� ������ ��� #���� '���� ��� ��������� �������
�����
� �! ��� ����

����������� !�� ���
����� ����������
��

:
� ���������
 �! ��� �����
� ����������
� �� ���� ���� � 
��� �(���� ������� �� ���

������ �! ��������� ��
��
 � �
� ���������
� ������� ���������� �
 
�����
 �
��������
�� '��

�������� �! ����� �� ������ ��� ���������
� �����
�� !�� ��� ������� ������� ���������� �!

����� ���
� �
 ��������� 0�� � ��� ���
 �������� �! ����� �
 ���
� �
 ����� �� 8�
�
8D ��

��� � �� ��� ���
 ������� �������� �! !��� ����� �
 �� ��� ���� �����������1� '���� ���

����� ������� �(���� ������
 �� 
�����
 ��(������
 �
� ��������� ��������
� �� ����� 	� ��

������� ������ ��� 
� ���� �! ��� ��� ���������
� �
�������� ���� ����� �
 ��� ����������
��

������������ !�� ��� ��������E����� �
� �������
 �����������

���� ���
���� ����������

	 �������� �������� �� � ���������
 �! �������� �
 ����� � 
�
�)��� 
�����
 ���������


�������� �������  ����
 �� ���
 ����� ���������� �! �������� �� 
����� �������� ����������

��� ��
��
���
���� �+������� �
 ����� �! ��� � ��� �(������ � ����� ��#
�� ����� �

��

��
F

��� � 8

�
�� 081

?��� � �� ��� 
����� �! 
�����
� �����
� �
 ��� �������� �� ���� � �
� � �� ��� ��� ������

�� ��� ���� ������
 ��� ����� �! �
�  �
������
 �
� ��� �����"��
�  �
������
 �! 
�����
�

�
 ��� ���������

'���� 8 ����� ��� ���������� �����
��� �
������ �
 ��� ���� ������ 	�� ��� ��������� �
�

��������� ���
������� �! ������ ���
��� �� �����
���� 9������ ���� ��E������ ������
��
 



4 > 4

��� #����� ��������� '�� ���� �
�� � ����� �
 �� �Æ���
��� �������� 
�����
��

	�� �! ��� ���������� �
 ��� ���� ����� ���� ���
 ����������)�� �
 ���������� �+������
���

'�� ���� �����
 �! '���� 5 ����� ��������� ��������� �! ��� � ���
 ���� �
������
���� �
 ��� �

!�� ����� �������� '���� ��������� ���� !��� �9$�* 08--81 �
� �$	 ������� 9���
��

��������� 08--D1� '���� �� ���� �� ���
� ���� ��� �
������
�� �
 ��� !�� ��)���� �� �������

���
 ��� ���
 ���������� %�� ��� ����������
� ��� �
������
���� ��
 �� �� ����� �� ������

����� �������� 	 ������� �
������
�� �����
2� ���� ���� �
E��
�� �
 ��� ���������
�

3� ������ �� 
���� ���� ��� 	�'C	� ����������
� !�� �������� ���������� �
�� �
�����

��� ��
��������
 �! ������ �����#����
 
�����
� �� ��� � &��������� �+������
�� ��� ����

�(����� �� ��� ������� 
�����
� ������� !������
 ���, ����� �! #����
 !�� ��
��� '��

��
��������
 �! ����� ������� 
�����
� �� ��� !�� �
 �������� �� ��������� ��
���� �� � �
�

�� ������ G8 ������H� %�� *����� � � 7�77BDD� %�� ��)���� � � 7�77575� �� ��!�� ��� ������

�� 9���  � � 
���� 057751 !�� � �������� �����
� �! ��� "������ �! �+������
�� �������
 

�������� �����������

���� ���������	
 ���Æ���	
�


� ���������� ���� �� ��E����� �������� ���������� ��� �
�� ��
������ �� � ������ �������

��
 � �! ��������� 3� ����� �� 
��� �� ���� ����� !�� �
� ������� �
 � ��������� ����������
� �!

���������
� ���Æ���
�� �
� ���������� �+������
�� 0��������� ������ ����� ���������
��1

�������
� ���� � �����

C�� ���� � ���������
� ���Æ���
� !�� �������� 	 �������
�� ��� ���
 � �
 ��� ������ ��

#���
 � ����� ���� �
 � �������� �������� ���� � ������ �! �������� 	� '�� ���� �� ���� ��

,����
 ��� ���� �
� ������ ��)�� ����� ��� 
�����
 ���������
 �
 ��� �������� ���� �
��

�� ��� ���� ���������� 3
 ���� ��� ���������
� ���Æ���
�� �������
� � ������� ���������
�

�! ��� ���������� �! � ��������� 	 ���������
� ���Æ���
� ��
 �� ���������� �
 ��� !������
 

���� %����� ��������� ��� !�� � 
����� �������� �������� ���� ��� � ���� ��� �
�� ��� ���� ���

���������� ����� ��� 9���
�� #�� ��� ���� ���� 
� ����� �! �������� 	 �
� ������������ ���
0���� ���� ��1� '�� ���������
� ���Æ���
� �� ���
 ��#
�� ��

� F
877

�

0�� � ��1


�
� 051

�
� ��� �
��� �! ��
�� ��� ����� '�� �+�������
 !�� ��� ���������
� ���Æ���
� ��,�� ���� !���

������� �����������
 ������ �������� ���� 0�� � ��1 ������ �� ���������
�� �� 
� 0?�
��


� ����� 8-=@� 8-B71�

'�� ���������
� ���Æ���
� ��#
�� ����� ����
�� �
 ��� ��)� �! ��� ���� �
�������� �
��



4 = 4

��� �������� �
� �
 ��� ����
� �! �������� ��� �
�� ��� ����� '� ������ ���� ����
��
���

� )���������� ���������
� ���Æ���
� �� ��������� ��#
��� %������� ���� �� ������ �� ���

����� �! � �� ��� ��)� �! ��� ���� ��
�� �� )���� 3
 �������� �� �� ���� �� ���������� ���������

��(���
��� �
 ��� !�� ���� ����� �����������
�� �� ���� �����+����� ������
 ��������� ��

����� �� ����� ��� ���� ��������� ��#
�� �
 9���  � � 
���� 057751� 9����#������ �

���������
� ���Æ���
� 0���1 �� #��� ���������� !�� � �� �� ����
��� �! ��� �� �
� ��������

7�<= �
����� 	 ����
� ���������
� ���Æ���
� 0���1 �� ���
 ���������� !�� � �� �� ����
��� �!

��� �� �
� �������� 7�=7 �
����� '�� )��� ������ ���������
� ���Æ���
� �� ��������� ��

�+���������
 �� �
 �
#
�������� �� �� ����
���

�� F ��� � @ � 0��� � ���1� 0@1

'�� ���������
 ���� �� ���� ��� ���������
� ���Æ���
� �� � ��
��� !�
����
 �! ��� ������ �
�

��
 �� �! ��� ����
���� '��� ������ !��� ��
���������
 �! ����
� ����� �����������
 ������

��������
 ��� �
E��
�� �! #
��� ������ ��)� �
 � 0?�
��
 � ����� 8-=@1�

%�� *����� �
� ��)���� ����� ��� ����!�� ���������
�� �! ���������
� ���Æ���
�� !��

���� >7 ��(���
� ��������� ������ �� ������� ����� �
 ����� ����������� 3
  �
���� ��� �+�

������
��� ������ �
 ��� �������� ������ �! ��� ���������
� ���Æ���
�� ��� "���� ������

��������� �! ����� � !�� ��
��� �! � ��
� ��� ����� '��� �� ������ ���
 ��� 
�������� ��������

�! ��� ����������
��

�� ���
� �� ����   �	
 �	
 �� ��!������"� ���#$�%& 
��	���
��	

���� ��� !����� ��� ���
���� ����������

'���� 5  ���� �+������
��� �
� ���������� ������� !�� ��� ���������� �
 ��� ������ '��

���� �! ����������
� ��
� ���� $��%.
�/ ��� �����
���� '�� #��� ����� !��� %��
,�� 08---1

�
� ���� ��:A���������� $��% ���� �
� ��� ���� ���� ��
�� ����� ����� '�� ����
�

����� !��� &��������2� ���
������
 �! $��%.
�/ �
� �� ���������� �� 	�'C	�� 	 ��� �!

����������
� ���
 $��& -- �� ���� �����
����

'�� �+������
��� ������� �
� ��� ����������
� �� &�� 	����� �
����� ��� ��
��������


�! ��������� 
�����
� ������� !������
 #����
 �� ��� � :�� ����������
� ���� 	�'C	�

�� 
��� '� �
���� � ���������
 �� ���� ����� ��������� �! ��� ��
��������
 �! ���������


�����
� �� ��� ����������
�� %�� ��� �� ����� ���������� �� ���, Æ� F 7�77575� '��� �� ���

�+������
��� ����� !�� ��� ��)���� �������� ��������� %�� ��� ���
��� ���������� �
������

�
 ���I �� ������� Æ� F 7�77BDD� '��� �� ��� �+������
��� ����� !�� *����� �
� �� ����

����� �� ��� ����� !��
� !�� �
���������� �
������ ���������� 0��
 ��� ����, 577=1� %�� ���



4 B 4

���I ���������� �� ������� Æ�F7�775-� ��� �+������
����� �������
�� ����� !�� I5@@��$'�

%	9'�778� 3� �� ��������� ���� ��� �����+����� �����
� �! ���� ��� �
������� �
 ����� ��

��� � �� 7�778 �
 ����������
� �! ��� !�� ���� ����������� ��� ��� �� ������ �� 
�� ���� ��,����

C� ����
 ��� "������ �! ���
������
� !��� $��% �
�� $��&� �� ��� !��� '���� 5 ����

���� � !�� �+������
� ����� ��  ��� � �����
� ������
 ��� ����������
� �
� &�� 	�����2

����������
�� '�� ���� 
������ �+������
� ����� !�� ?$I��$'�%	9'�77@� 0� 
��,�� ��E�����

������1 �
� ?$I��$'�%	9'�77= 0� ����� ��E����� ������1� %��
,��2� ����������
� ������

���� $��%.
�/ �������� ���� �! ����� �� �� ������ ��������������� ���� ��� � 8�78� :��

����������
� ���
 ���
������ $��%.
�/ ���� #
� ����� �� �� "���� �������������� 
�� �����

�� � ��������
�� �! ����� 7�75= ������
 ��� ������� �
� %��
,��2�� '��� �� !�� ��� �� ���


��
 �� �����
��� !�� �� ����������� ����� �� ������ �
 ���� � 
������ ���� ���
 �
� 
��,�� ����

�� � ���
 ����
�
��� �
� ������� �� 
� ���� ���! �������
 ����� �� � ����������� ���� ���

��������
�� �� �
 ����!���� '� ���� ���� ���� �� ��
 ��
�� ����� ����������
� !�� 3$I��$'�

%	9'�77= �
� ?$I��$'�%	9'�77@ ���
 $��& --� '���� ����������
� !��
� ���� ��� F

8�77=B�7�7778 !�� ?$I��$'�%	9'�77@ �
� ��� F 7�--<D�7�7778 !�� 3$I��$'�%	9'�77=�

'��� ����� �� ��
#�� ���� ��� ��������
�� ������� !��� ��� ����������
�� ������ ������ ���


�������� ���� ��� ����� '�� ����� ��� ���������� !�� ����� ����������
� ���
 &���������

���
������ $��% ���� ���� ��� ���� ����� ���
 ��:A���������� $��% ���� ���� ����

�� 
�#��
� ����� ��
��
�� 
������ ��� ����������
� �� 
�� �
����� ��� ���������
� �� �


�����
� �! ���!��������
 � � ��������
�� !�� ����� �� 
�� ��������
 � :������� ��� ���������
�

����, ���� �! &��������2� ���� ���
������
� �� ����� !�� ��� #����� �������� ���� �������
� �


����� �����������

	� !�� �� ��� "������ �! ��� $��& -- ���� �� ��
���
��� '���� 5 ����� ���� $��& ���� �

������  ��� ;�� �! ���������
 �+������
��� ��� 2� !��
���I ����������� %�� 5@@��$'�%	9'�

778 ����� �� �
 �����+������� ��� ���
���� ��������
 ��������
�� ������
 ����������
 �
�

�+������
�� '��� �� ����� ������ ���
 ��� ��������
 !��
� ���� $��%.
�/ �����

%�� ���������� �
������ �
 ���I� $��& -- ���� ���� �  ��� ;�� �! ���������
 �+�����

��
��� ������ !�� ��� ���� ����� ��������� !�� ��� �������E����� �������� �
� !�� ��� 
������

���
������E����� ��������� 	 �����
� ������
 ����������
 �
� �+������
� �� ��� �
����

���� 0�� ��� @ ���
���� ��������
 �����1 !�� ���  ������� ��E����� �������� �
� ;��� ��!��

!�� ��� 
��,�� �
� ����� ��E����� ����������� %�� ���  ������� ��E����� �������� �
� ��� ��

������� �� ���
, ���� ��� ��������
�� ������ !��� ��� 
� ���� �! ��� ���������
�� '��� �����

�
��,��� ��
�� ��� ����������
� ���
 ���
������ $��%.
�/ 0����� �� 
�� �
����� �������

��� �(����1 ��� �
 ���� ����� � �����
� ���� %��
,��2� ����������
� 0����� �� �
����� ���

���������
�1� 3
 ��� 
�+� ������
 �� ���� ���������
� ������
 �+������
��� �
� ����������

���������
� ���Æ���
�� !�� �����
� �
� ��� � �����
� �� "����  ���� %�� ���� �����
 �����



4 < 4

����
2� ���� �� �� � ���������� ������� ���� ���� !�� ��� �����
 ����� ������
 �
 $��&

--� 3� ��� 
���� ����� ���� !�� ��� 
��,�� �
� ����� ��E����� ���������� ��� ����������
�

���
 ���
������ $��%.
�/ �� 
�� � ��� ���� ����� ���
 �
���
������ ����� '��� �������

���
 $��& -- ��� �
 ������ ����������� ��� � ���� �����
� ���� �+������
� ��� �� ����

�����
�� �! ������� ���� ��� ����������
�� ������ ������ ���
 ��� �����

	
 �
������ �! ��� "������ �! $��& -- !�� �� ������� �� ���� ������������ %�� ��)�����

� ���� ����� ��������� ��� ���������� ��� �� ��� �� ����� @ ���
���� ��������
� �������� ��

�+������
�� %�� �I��$'�%	9'�775� ���� � ���� �������� ��� ���� � ��� � �	��� ��
��
��

����� �� #
� � �����
� ������
 ����������
 �
� �+������
�� '���� �� ���� #
� � �����
�

������
 ����������
 �
� �+������
� !�� ��� ��������� �
� ������� ��E����� ����������� %��

��� ��������E����� �������� 0�I��$'�%	9'�7881 ��� ���������� ��� �� ���,���� ���� 	�

��� 
���� ������ ��� ���������� ����� ���� $��% ���� !�� ��� ��������E����� �������� ��

���� ���,���� �� �� ������� ��� &�� 	����� ����������
 ���� �
������ ���������
� ���� ��


� ���� �� 
��� 3! ����� ���������
� ��� �����
����� !�� ��� ��������
�� ���� ��� $��% �����

�� ������� ���� ��� ���������
� �����
� !�� � Æ� �! ����� 7�75=� ���� ���� ���������
� ���

$��&������ ����������
 !�� ��� ��������E����� �������� �� �
 � �����
� ���� �+������
��

'�� �
�� ������
��
 ��������
�� ���
 �� !�� ��)�����

������ ���� �� ��	 �
��
	 
� ��	 ���
�	���
� �
� �	�	�	� 
��
����	� ���� ���� ���

'�� ���� �������  ���� �� ���� ��� ��������
�� ��� �������
 �� �� ���� ������ ���

����
�
� ������� �
 ��)����� '� ��
����� ���� �
 ���� ������ �
� ���� �� ������� ����� �������

� ������� �� ���� �
 %� ��� B@ ����������
� �
� �+������
�� !�� ���������
� ���Æ���
�� !��
����� �������� �
 ��)����� '�� � �����
� �� ������  ���� ������
�� 
�� ����� ���
 ���

� �����
� ���������� ���� $��%.
�/� '��� ��  ���� ���� �! ����� �� � ������� ���� ����� ��

��
2� ������� �� ����� ������
� !�� ���� �������� ��� ����� �
����� �� ��� �����#����
 
�����


���������

'� ����, ���� ��
;������ ����� ��� ������� ���� ��� ������ 
�����
 �������� �
 $��&

-- �� ��
 � !�� ������ ����������
�� '���� �
������ ����������
 
������ ���� 0������ ���

#����
 ����� ������
� ��� ������ 
�����
 ��������� ��� 
����� �! ������ 
�����
� �������

�
 #����
� �� ���� �����
����
 �! �����1 !��� �
� �������� �
�� �
������ %�� �+������ �


�
� ���� �� ���, ��� ��� �����0
�!1 ����� ������
 !��� $��& �
� �������� �� ���� ���� !���

$��%� ��� ,��� ��� ����� ���� �
 $��& �
���
 ��� '�� ������� �! ����� ����������
� ���

�������)�� �
 ����� @� '���� ������� ��
� ���������� �� � ������ �����+����� �
�����������


�
 ����� �! ��� �������� ��
��������
 �! ���� !��� $��& �
� $��% �� ��� � %�� ��� #����




4 D 4

����� ������
 �� ��� ����

���0$��&-- ����� ������
1� ���0$��%
= ����� ������
1 � J7�7757� 0>1

3
 ����� ������ �������� �� ��� ����� ������
 �
 $��%.
�/� ��� $��& ����� ������
 ��
�� ��

�
������ ��� �� ����� 7�775� %�� ��� ������ #����
 
�����
 �������� ����� @ ����� ����

���0$��&-- ��������1� ���0$��%
= ��������1 � �7�77>=� 0=1

����� �������� �� ��� �������� !��
� �
 $��%.
�/� ��� �������� �
 $��& ��
�� �� ��������

��� �� ����� 7�77>B� 	
� ��� �����
�� �
E��
�� �! �
�����
 ���� ��� �������� �
� �����

������
 !��� �
� �������� �
�� ��� ����� �����
�� !�� � ���
 � �
 � �! ����� 7�77>B�7�775 F

7�775B� '���� ��� ���� ��(���
��� ������
 $��& �
� $��% �
 ��� �����
� �! K
 0��� 
�����

�! ������ 
�����
� ������� !������
 #����
1� 3� �� ���
 !��� ����� @ ���� ����� ���� � ������

������� ���� ���
 � ���� �� ����� 7�78�

9�� �
 �+���
����
 �! ��� ��������
�� ������
 ��(���
� ����������
� !�� ��)���� �� ����

������� ������������ :
 �
� ��
�� �� �� ���� ���� ��(���
��� �
 ��� �����
� �! ��� ������


�����
 �������� ������
 $��& -- �
� $��%.
�/ ��� ��� � �
�� � �� ���������� ��

�+����
 ��� ��������
�� �
 ����������
� !�� ��� � 
�� �
 ��� ����� ��
�� ��(���
��� �
 ���

�����
� �! ��� ����� ������
 ������
 ��� ��� ��������� ��
� �� �
�� ��(���
��� ������ ��

��� 
�����
 ���������

���� ���������	
 ���Æ���	
�

%� ���� @ �� B@ ���� ���������
� ���Æ���
�� !�� ��(���
� ��������� �������� �
 ���

*����� �
� ��)���� ����������� '���� ���� �! ������� ��� ����
 � �+������
��� ������� �������

���������� ���� &��������2� ���
������
 �! $��%.
�/ �
� ������� ���������� ���
 ��� $��&

-- ���
������
� $+������
��� ������� ���� ��,�
 !��� ��� ���������
 �� 9���  � � 
����

057751 �! ��� ��� �
�� �+������
�� �� $
 ��� ?�
��
 � ��+��
 08-B71� 9���  � � 
���� ����

�����
� ��������� �! �
������
���� �
 ��� ���������
� ���Æ���
��� ���� � ��
 �� �+������
�

�
� ����� !��� �
 ������� � 56 
������)����
 �
������
�� ���������� ���� �
������
���� �


��� ��
��������
 �! ��������� 
�����
�� ��� �! ��� �
������
���� �
 �+������
�������������
��

���������
� ���Æ���
�� ��� ������� ���
 @ ��
�� ��� ����� '�� �+������
 �� !�� ?� ��������

�
 *������ '�� �
������
�� !�� ?� ������ �� ��� ��
��� �! *����� �� 8> ��
�������� �����

!�� ?� ������ 8�<D �
���� !��� ��� ��
��� �! *����� ��� �
������
�� �� @�B ��
�������� '��

+ �+�� �
 ����� ����� 0������� G) �
��+H1 ��������
�� �� ��� ������ �� ����� �������� ���

��������� 	 ����� �! 8 ��������
�� �� �������� ������ �� ��� ��
��� �! ��� �������� �����

��� �� �
����� ��������
� �� �������� ������ !������ ���� �� ��!�� ��� ������ �� 9���  � �


���� !�� � ���� �! ������



4 - 4

'� ��� �
 �
��������
 ��� ��
� ����� �� �������)� �
 # ���� 8 �
� 5 ��������
����

������
 ���������� �
� �+������
����� �������
�� ���������
� ���Æ���
��� 3
 ����� �����

��� ������� ������ ����
 !�� �  ���
 ������ 
����� ��������� ��������
� �� ��� ��(���
�

����� �� ����� ���� �������� ��� ��������� 3
 � !�� ����� ����� �� ���� ���� ����� �����

������� �! �
 �����
� �� �������
���� '��� ���� �� ������� �� �
 ��� !������
 !�� ����� �����

����� �������
� ��������
���� �+����


�!��� �����
��
 � �������� ���, �� ��� ��������
���� ������
 ���������� �
� �+������
�

��� ���������
� ���Æ���
��� �� 
��� ���� ����� ��� � !�� ������� �! �
������
�� ����������

���� ��� ����������
�� '�� !����� �
������
�� ���������� ���� ��
��� �
�� �! ��� ����������


�� ����� ������� �� ������� � ��
��� �
�� ��������
 �! 87�
� %�� � ������� ������ ��
���
�
 

7�8 ������ ���� ������� �
 �
������
�� �
 ��� ���������
� ���Æ���
� �! �����+������� 7�=

��
������� !�� ��)���� �
� �����+������� 7�8= ��
������� !�� *������ 	
����� ������ �!

�
������
�� ������� �� ��� ������ �!  ���� ��������� ���� �
 ��� ����������
�� 	�� �! ��� ���

�������
� ���Æ���
�� �����
��� �
 ���� ����� ���� ���������� ���
 8< 
�����
  ������ �����

�� ��� ���� 
����� �!  ����� 0���� � ��,��� 
�� ��� ����  ���� ���������1 ���� �� 9���  �

� 
����� %�� � !�� ����� �� ��
 ���� �+��
���� ����������
� ���
 D< 
�����
  ������ '��

��(���
��� ���� !��
� �� �� "���� ������ ��������� ���� ���� 8 ��
������ !�� ���� ������� ���

�! ������ 	
����� �������� ������ �! �
������
�� ������� �� ��� ������ !�� )�
�
 � �� �����

!������ �! ��� #
�� �
� ������� )�
�
 �
� !��
� 
�
�
� �� ���� ��(���
��� �
 ���� ������

%�� ����� �
 ��)����� !�� �+������ ���
 �� �
 ��� ��� ������� �� )�
�� ��
 ���
 � ����������

���������
� ���Æ���
�� �� ����� 57 ��
������� ��� �! � 8=77 0� 8�@6 ���
 �1� 	 �����

����
���� ������ �! �
������
�� ������� �� ��� �+����������
 ��������� ���� !�� ��������
 

)���������� ���Æ���
��� 3
 � ��
�� 9���  � � 
���� ������� ���� �
������
���� �� ���
 

��� ���� !����� �� �+��������� ���� ����� ����������
� �
� ��� �+������
��� �������� 9�
��

�� �� 
�� ��� ��� ���������� �+����������
 !����� �
 �������
�
 �+���������� ������ !�� ���

�+������
��� ������� 0�� ��� ��� ������ !��� 9���  � � 
����1� ����� �� ��� ����������� !��

���� ����� �
 ��� �+����������
 ���������� I
������
���� ���������� ���� �+����������
 �
�

���� ������� )�
�
 ���� �� ��������� �
 ���� ������ !�� �����#� ����� ������ 	� � ��� �

��������� ��� ������� �
������
���� ��������� ����
� �� �
 �
������
�� �
 ���������� ��������

��
� ���Æ���
�� �! ����� ��� ��
�� ��� ���� !�� *����� �
� ����� 87 ��
�� ��� ���� !��

��)�����

������ �
�� � !	���
	"	�� #
	Æ
�	���

%�� ��� *����� �������� �� �� ���
 !��� # ��� 8 ���� ��� ��������
�� ������
 ������

����� �
� �+������
��� ���������
� ���Æ���
�� �� ������� ���
 ����� @ ��
������� !�� ����



4 87 4

���������� ?������� ����� ��� ���� 
������ ��������
����� %�� ����������
� ���
 $��& --

��� ��� ��� ��������
���� ����� !�� ��� !������
 ��������L

� ��
L ������ ���������� ���� $��& -- ��� �������������� �� �� '�� ��������
�� !��

����
 �������� �� ��� ��
��� �! ��� *����� �������� �� ����� 87 ��
��������

� ����L ������ ���������� ���� $��& -- ��� �������������� �� �� '�� ��������
�� !��

������ �������� �� ��� ��
��� �! ��� *����� �������� �� ����� 87 ��
�������� ���� �!

���� �� � ��
��"��
�� �! ��� ��������
 � ��(���
� ����� !�� ��� ���������
� ���Æ���
�

���
 ��� ��������� �� 9���  � �
� 
����� :�� �������� !�� ��� ��
���� ���������
�

���Æ���
� !�� � #
��� 08�5 �
 �� 8�5 �
1 ����
��� �� =�7 ��
��.����� '�� �+������
���

����� !�� ���� #
��� ���Æ���
� �� 8�7= ��
��.����� 9����� �� ��� �������� ��� ��� � �

����� �
 $��& --�

� 3
 0
������1L ������ ���������� ���� $��& -- ��� ��� �� ����� - ��
������� !��

�
���� ������ �� ��� ��
��� �! *������ '��� ��������
�� ���� ����� !�� ��� #
���

������ ���������
� ���Æ���
�� �� �� �� 
�� � ��
��"��
�� �! ��� �
��������� ��������
 

��� ������ '���� ��� 
� ���������
�� !�� �
���� �� ����� ������

� � 0
������1L ������ ���������� ���� $��& -- ��� �� � �� ����� 87 ��
������� !��

��
 ���
 ������ �� ��� ��
��� �! *������ ���� �! ���� �� � ��
��"��
�� �! ��� ��������
 

� ��(���
� ����� !�� ��� ���������
� ���Æ���
� ���
 ��� ��������� �� 9���  � �
�


����� :�� �������� !�� ��� ��
���� ���������
� ���Æ���
� !�� � #
��� 08�5 �
 ��

8�5 �
1 ����
��� �� 5�> ��
��.����� '�� �+������
��� ����� !�� ���� #
��� ���Æ���
�

�� �@�@ ��
��.����� 9����� ��
 ���
 ��� ��� ��� � � ����� �
 $��& --� '���� ��� 
�

���������
�� !�� ��
 ���
 �� ����� ������

� �	���L ������ ���������� ���� $��& -- ��� �� � �� ����� 87 ��
������� !�� �	���

������ �� ��� ��
��� �! *������ '��� ����� �� �� ������ �
 ����!��� �! ��� ��������
 �

��(���
� ����� !�� ��� ���������
� ���Æ���
� ���
 ��� ��������� �� 9���  � �
� 
�����

:�� �������� !�� ��� ��
���� ���������
� ���Æ���
� !�� � #
��� 08�5 �
 �� 8�5 �
1

����
��� �� 8<8 ��
��.����� '��� �� �
 ���������� ����� � �����
� ���� ��� �+������
���

����� �! 8BD ��
��.���� !�� ���� #
��� ���Æ���
�� '���� ��� 
� ���������
�� !�� �	���

�� ����� ������

%�� ����������
� ���
 &��������2� ���
������
 �! $��%.
�/ ��� ��� ��� ��������
���� ���

����
 ����������
 �
� �+������
� ����� !��

� �?L ������ ���������� ���� $��%.
�/ ��� �������������� ���� '�� ��������
�� ���

����
 ����������
 �
� �+������
� !�� ����� �
 ������ �� ��� ��
��� �! *����� �� �����



4 88 4

- ��
�������� !�� ����� �
 ������ �� ��� �� ����� ��� ��������
�� �� �������� ��������

���
� �� 9���  � � 
���� #
� ������� ��������

� ��
L ������ ���������� ���� $��%.
�/ ��� �������������� �� �� %�� ����
 ������ ��

��� ��
��� �! *����� ��� ��������
�� �� ����� 87 ��
��.����� !�� ����
 ������ �� ��� ��

����� ��� ��������
�� �� �������� ����������
� �� 9���  � � 
���� #
� ������� ��������

� � 0
������1L ������ ���������� ���� $��%.
�/ ��� �� � �� ����� D ��
������� !��

�������� ������ �� ��� ��
��� �! *������ '���� ��� 
� �+������
��� ������� !�� ��
 ���


������ �� ��� �� ������ 9���  � � 
���� !��
� ���� ���� $��%.
�/ ��� ��������
�� ���

����
 ��� ���������� �
� �+������
��� ���������
� ���Æ���
� �� ����� @�= ��
��������

���� �! ��� ���� �����
� ������
 ��� ����������
� ���
 $��% �
� ����� ��������

���
� ���� !��� ��(���
��� �
 ��� ��������� �! ��� ����� �! ��� ���������
� ���Æ���
��

9���  � � 
���� �������� ���� �� � ��� � �8�8��
������� !�� ��
 ���
 �� ��� ��
���

�! *������ :�� ����������
�  ��� �� � ��� � J5�>��
�������� 3! �� ����� ��� 9���  �

� 
���� �������� !�� ��� ����� ��� ����������
 !�� ��� )��� ������ ���������
� ���!�

#���
� ������� >�= ��
�������� ����� �� �
 ������ � �����
� ���� �+������
� �
� �


����� � �����
� ���� ��� ����� ���������� ���
 �
���
������ $��%�

� ���IL ������ ���������� ���� $��%.
�/ ��� �� � �������� �� �+������
��� ������ ��

����� 87 ��
������� !�� �������� ������ �� ��� ��
��� �! *������ '��� �� �
 ���
��
���

���� �����
� ���� ����������
� �� 9���  � � 
����� ��� #
� ���� ������ ����������

���� $��%.
�/ � ��� ���� ���� �+������
�� �� �� 
�� ���� ��� ����� �! ��� �����

�! ��� ���������
� ���Æ���
� ���� �� 9���  � � 
����� '� ���� �! ��(���
��� �
 ����

�������
�� ������� �� �� �� �����
����� !�� ��� ��(���
�� �� �����
 ��� ����������
�

���
 D< 
�����
  ����� �
� �������� ������� ������� )�
�
 � '�� ���������
� ���

�Æ���
�� ���������� ���� ��� ��� !��
� �� �� �
  ��� � �����
� ���� �+������
� �
�

���� ����������
� �� 9���  � � 
�����

������ �	�	�	� !	���
	"	�� #
	Æ
�	���

%��� # ��� 5 �� �� ���
 ���� ��� ���
 ��������
�� ������
 ���������� �
� �+������
�

��� ������� !�� ��)���� �� ����� !��� ����� ��� �� ���
 ��� ���
 ��������
�� !�� ���������

�������� �
 *������ '��� ��
 �� ������ �
�������� !��� �"� 5� ����� ��#
�� � ��������

��
� ���Æ���
� �� ��� ��(���
�� ������
 ��� ��� ������ ������� �� ��� ����� �! ��� �������


�����
 !������
 � ����������)�
 ��� ��������� 9�
�� ��� ����� �! � !�� ��)���� �� �����

@�> ����� ������� ���
 ��� ������� 
�����
 !������
 !�� *������ ���������� ��������
����

������
 ���������� � ������ !�� ��� ��� ���������� ���� ������ �
 ��������
���� �
 ���������
�



4 85 4

����� ��� ����� @�> ����� ��� �� !�� ��)���� ���
 !�� *������

'�� ��������
�� ������
 ���������� �
� �+������
�������������
�� ���������
� ���Æ�

���
�� !�� ��)���� �� ������� ���
 ����� 57 ��
������� !�� ���� ���������� %�� ����������
�

���
 $��& -- ��� ��� ��� ��������
���� ����� !��

� '� 0
������1L ��� ����� ���������� ���� $��& -- �� ��� �� � �������� �� �+������
�

�� ����� 5< ��
������� !�� ����
��� ������ �� ��� ��
��� �! ��)����� '��� ��������
��

���� ����� !�� ��� #
��� ������ ���������
� ���Æ���
�� �� �� �� 
�� � ��
��"��
�� �!

��� �
��������� ��������
 ��� ������ %�� ����
��� ������ �� ��� �� ����� ��� � �����
�

��  ����

� �
�?�L ��� ����� ���������� ���� $��& -- �� ��� �� � �������� �� �+������
� �� �����

@7 ��
������� !�� ������� ������ �� ��� ��
��� �! ��)����� 9�
�� ��� �
������
�� �


���� �+������
��� ���������
� ���Æ���
� �� ����� 8> ��
�������� ���� �� �� ����� ��

!��� � �����
��

� � 0
������1L ��� ����� ���������� ���� $��& -- �� �� � �� ����� @> ��
������� !��

��
 ���
 ������ �� ��� ��
��� �! ��)����� '��� ��������
�� ���� ����� !�� ��� #
���

������ ���������
� ���Æ���
�� �� �� �� 
�� � ��
��"��
�� �! ��� �
��������� ��������
 

��� ������ %�� ��
 ���
 ������ �� ��� �� ����� � �����
� ������
 ����������
 �
�

�+������
� �� �������

� ���IL !�� ���I �������� �
 ��� ���� ���� ��� 
�+�������� ��� ������ �
 ��)���� ��� �����

���������� ���� $��& -- �� ��� ����� �������� �� �+������
� �� ����� B> ��
��������

	� ����� ����� ��� � �����
� ������
 ����������
 �
� �+������
� �� �������

� ���IL ������ ���������� ���� $��& -- ��� �������������� ���� %�� ���I ������ �� ���

��
��� �! ��)���� ��� ��������
�� �� ����� 5= ��
��������

� �����L ��� ����� ���������� ���� $��& -- �� ��� �� � �������� �� �+������
� �� �����

D7 ��
������� !�� 
����
��� ������ �� ��� ��
��� �! ��)����� ���� �! ���� �� � ��
�

��"��
�� �! ��� ��������
 � ��(���
� ����� !�� ��� ���������
� ���Æ���
� ���
 ���

��������� �� 9���  � �
� 
����� :�� �������� !�� ��� ��
���� ���������
� ���Æ���
�

!�� � #
��� 08�5 �
 �� 8�5 �
1 ����
��� �� <7> ��
��.����� '�� �+������
��� �����

!�� ���� #
��� ���Æ���
� �� BB- ��
��.����� 9����� 
����
��� ��� ��� ��� � � ����� �


$��& --� '���� ��� 
� �+������
��� ������� !�� 
����
��� ������ �� ����� ������

� �����L ������ ���������� ���� $��& -- ��� ��� ��� �� ����� 5= ��
������� !�� ������


��� ������ 
��� ��� ��
��� �! ��)����� ���� ���� ����� �� � ��)���� �
������
�� �
 ���



4 8@ 4

����������
 0����� 87 ��
�� ��� ����1� �
� ���� ���� ��� �
������
�� �
 ��� !�� ��)����

������� �
 �
������
�� �
 ���� ���������
� ���Æ���
� �! �����+������� @7 ��
��������

%�� ����������
� ���
 $��%.
�/ ��� ��� ��� ��������
���� ����� !��

� '� 0
������1L ��� ����� ���������� ���� $��%.
�/ �� ��� �� � �������� �� �+������
�

�� ����� 5< ��
������� !�� ����
��� ������ �� ��� ��
��� �! ��)����� %�� ����
���

������ �� ��� �� ����� ��� � �����
� ��  ���� '�� ��������
�� !�� ����
��� �� ���

��
��� �! ��)���� �� �
 ���,�� ���� �����
� ���� ������� ���������� �� 9���  � � 
�����

'���� ������� #
� ���� ��� ���������
� ���Æ���
� 
��� ��� ��
��� �! ��� �������� ��

����� D ��
������� ��� �� �� ���� �! ��� ���� �����
� ������
 ��� ����������
� ���
 

$��% �
� ����� ����������
� ���� !��� ��(���
��� �
 ��� ��������� �! ��� ����� �! ���

���������
� ���Æ���
�� 9���  � � 
���� �������� ���� �� � ��� � �@�D��
������� !��

����
��� �� ��� ��
��� �! ��)����� :�� ����������
�  ��� �� � ��� � JB�D��
�������� 3!

�� ����� ��� 9���  � � 
���� �������� !�� ��� ������ ��� �������� !�� ��� )��� ������

���������
� ���Æ���
� ��������� �� ����� 87 ��
�������� '��� �������� � �����
�

������
 ��� �������� �
� ���� ���������� �� 9���  � � 
����� ���� � ��� ����������

���������
� ���Æ���
� !�� ����
��� �� ����� �� � �������� �� �+������
��

� � 0
������1L ��� ����� ���������� ���� $��%.
�/ �� �� � �� ����� @@ ��
������� !��

��
 ���
 ������ �� ��� ��
��� �! ��)����� %�� ��
 ���
 ������ �� ��� �� ����� � �����
�

������
 ����������
 �
� �+������
� �� ������� 9���  � � 
���� ��������� � ���������
�

���Æ���
� ���� �� ����� 87 ��
������� ��� �� � !�� ��
 ���
 �� ��� ��
��� �! *������

'�� ��������
�� ������
 ��� ������� �
� ������ �� 
�� �����
��� !�� �� ��
���������


�! ��� ����� �! ��� ���������
� ���Æ���
�� '� ���� �! ��(���
��� �
 ����������
��

������� �� �� �� �����
����� !�� ��� ��(���
�� �� �����
 ��� ����������
� ���
 D<


�����
  ����� �
� �������� ������� ������� )�
�
 � '�� ���������
� ���Æ���
��

���������� ���� ��� ��� !��
� �� �� �
  ��� � �����
� ���� �+������
� �
� ����

����������
� �� 9���  � � 
�����

� ���IL !�� ���I �������� �
 ��� ���� ���� ��� 
�+�������� ��� ������ �
 ��)���� ��� �����

���������� ���� $��%.
�/ �� ��� ����� �������� �� �+������
� �� ����� B> ��
��������

	� ����� ����� ��� � �����
� ������
 ����������
 �
� �+������
� �� ������� 9���  � �
�


���� ��������� � ���������
� ���Æ���
� ���� �� ��� �� ���
 �+������
� �� ����� 5=

��
�������� ���� � ��� ������� ����� �� ���� �� ���� !��� ����� ����� '��� ��������
��

������
 ��� ����������
 �
� ������ �� �����
��� !�� �� ��(���
��� �
 ��� ��������� �!

��� ����� �! ��� ���������
� ���Æ���
�� '��� #
� �� � ��� � -<��
�������� �������

��� ����������
�  ��� �� � ��� � 8><��
������� � � ��(���
�� �! ����� =7�



4 8> 4

� �����L ��� ����� ���������� ���� $��%.
�/ �� ��� �� � �������� �� �+������
� ��

����� 8=7 ��
������� !�� 
����
��� ������ �� ��� ��
��� �! ��)����� '���� ��� 
�

�+������
��� ������� !�� 
����
��� ������ �� ����� ������ 9���  � �
� 
���� ���� #
�

� ����� ���� �� ��� �� �� �� ����� 85= ��
��������

� �����L ������ ���������� ���� $��%.
�/ ��� ��� ��� �� ����� 5= ��
������� !��

�����
��� ������ 
��� ��� ��
��� �! ��)����� 9���  � � 
���� #
� ������ � �����
��

���� � ��� �+��� ����� �� ���� �� ���� !��� ����� ������ '�� ��������
�� ������
 ����

�������
� �
� �+������
�� �� �����
 ��� � 56 �
������
�� �����
 !��� ��� �
������
��

���������� ���� � !�� ��)�����

'� ������(

�� ���� ��������� � ���� ����� ����� �
 �� ����������
� �! �������� ���������� �
� ���

�������
� ���Æ���
�� !�� ��������� �������� �
 ��� *����� �
� ��)���� �������� �����������

'��� ���� �� ���� �� ����, ��� "������ �! ���� �
� ��� #������ �! ���
������
� !��� ��� $��%

!����� �� ��� $��& !������ �����
��� ����� 8= ���������� �
 ��� ���� ����� �
� �� �� ��,���

���� ���� ���� �� ������ 	� ��������� �
 ��� ����
��+� ��� ����� �� �����
 �� �����
 �������

�
� �� "���� ���� �� ���� ����,�
 ��� �! ��� �������� ���������� �
 ��� ����� �
� ���������
 

���������
� ���Æ���
�� !�� �  ���� ��
� ��������� ��
 �� ��
� ���� � ��)�
 �� �� ������

��
�� �! �����

	� �
 �����������
 �
� #��� ����������
 �! ��� ����� �� ���� �+���
�� ��� "������ �!

���� �
 $��& -- �
� ��� �������� �! � �������� ���
������
 !��� $��%.
�/ �� ��� $��&

!������ :�� ����� !��
� � !�� ����
������ �������
� ���������
 � �
 ��� $��& -- ����

� ����������
� ���
 $��& -- #
� ���� ��� !�� ��)����� � ���� ����� �������� �
� ��,���

�
� �! ��� ���� ���������� ����������)�� ����������� �� ��� ��� �� ����� 7�77B�

� %�� ��� *����� ��������� ����������
� ���
 $��& -- #
� ������ �
� ��
 ���
 ��

���� ���������
� ���Æ���
�� ���� ��� ��� ��� � �������� �� �+������
�� ����� �
���� ��

!��
� �� ���� � ���������
� ���Æ���
� ���� �� ��� ����� �������� �� �+������
��

� %�� ��� ��)���� ��������� ����������
� ���� $��& -- #
� ����
���� ��
 ���
 �
�


����
��� �� ���� ���������
� ���Æ���
�� ���� ��� ��� ��� � �������� �� �+������
��

:�� ��� �! ���������
� ���Æ���
� ����������
� ��� ���
 ���������� ������ 
������ ���

����� ���������
�� ��� ���������� ���� ����� ������� ���� ����� �
 ���
����� �� ���� ��

������� ����
 �
� ��
�����
�� �
 ��(���
� ����� ������
� !�� ��(���
� ���������� �� ����



4 8= 4


�� ������ ������� ����� ��� �
����� ���� ;��� 
���� ����� ��� ��� ��� ��������
���� �+����

	 ������ �������
� ����� ��,��� ��"���� �� �� ����!���� "��
��!� �
� ������ �
������
����

���������� ���� ��� ����������
�� '���� �(���� ��� 
�� �
�������

C� ����
 ��� "������ �! ��� $��%.
�/� $��& ���
������
� ��� ����� !��
� 
� �� �


�#��
� �������� ����� !��� ����������
� !�� � ����� ��E����� �������� �
� �
 ���
 ��E�����

��������� ��������
���� !�� ����� ��� ���������� ���� ���� ��,��� �� ����� !��� ��������

���� ��� �� ����������
� ������ ���
 �������� ���� ��� �����

�� ����� ��,� �� ���
, ���
 ������
 �! 
��������
 !�� �����
 �� ��  �� ��� 	�'C	�

����� ��

�
 � �� ��� ���� �
������ �� ����� ������ !�� ��
� �����
� ���������
� �
 ��� #
��

������� �! �������
����� ����������
� �
� �� �� 9���� ��M�
��� !�� ���
 �� ����������
� !��

��� %� �
� �� ��E����� ����������� &������ �� ���
, *�� 9���  � !�� � ������ �! �������� �
�

��
� �
!�������� ���������
� ����� �������� ���������� �
� ��� "������ �! ���������
�� !��

�����

�� � ����� ����� ��	��� ��� 
�� 
��
 ���
�

'��� ���� ����� �� � ��� �! �����
 ������� ���� G����H ��� 	�'C	� �� ���� �
� �������

������� !�� ���� ����������
� ������� �� ���������
� ���Æ���
��� 
������ ��� ���� ����� ��

�����
��� �
 ���� ���� �� �� ������ �� �������� ��

�
 �������� ����������� !�� �+������ ��

���� �! � ��� �� ���� /�/ �����
 ���;���� 3
 ��� 
�+� ��� ���������
�� �� ���������� ��� ��� �!

��� �����
 ������� ������� ���� �+������ !��
� �
 ��� �������	
 ������������� %������
 

���� �� ������ ��� ��� ���
 �����
 �������� ���
�� �		����� �
� 
�����������
�����

�
� ��� ���� �
������ ���� 	�'C	�� 
��� �! ����� ������� ����� ��� ���� �� "���,�� ��
 �

���������
 ���
 �
� �! ��� ���,� �
 ��� ����	
 ������������ �! ���� ���;����

���� �)������

%�� ��� #��� �+������ �� ���������� ��� �������� ��� �! ��� ���
�� �		����� �������

����� ���� ��� 
��������� ������ !��
� �
 ��� �������	
 ������������L

����
� 	�	

	�	��������������
�	

����	
����
������

��	������
�
���

�
�� �		���������
�� ����
�  



4 8B 4

��������!���"��������

�!���
����		����������#���!���������

��	������$��������	��	�%�&��

��	��'��
�����((��

��
���
�������

�
��� ������

���������

3
 ���� �+������ ��� #��� ����� ��
�� �
���� ���� ��� ���
 ������ ���
�� �		������ �! ���

���� ����� �� ������ ���������� '�� 
�+� ��
� �����#�� ��� #��
��� !�� ��� �������� !�� �


��������L ��"�������� '�� 
�+� ��
� �������� ����� ��� �������� �
�� �
 �
���
�� �! ���

����� ���
�� �		������ '�� 
�+� ��� ��
�� ��� ������� ���������� !�� ���� ��
� 3
 ��� 
�+�

��
�� �� �������� ��
 ��� ������� ����� � 	�'C	�� ��� ��� 
���
������� ����� 	� ���

�
� �! ���� ��
� ��� ��� �
� ����� ��
 ���������� ��� ����� �����
 ��� ���
�� �		�����

�
���
�� ���� ����� �� ��� ���,�
 � �� ���
� ��� �
 ��� 
�+� ��
�� %�
����� �� ����
 �� ���

��������� #��� �������� ����� ��

�
 ���� ���������

3
 ��� ����
� �+������ �� ���������� ��� ��� �! ��� 
�����������
����� ������� ������

'��� �� � ���� ����������� �+����� ������ ������� ���� 
�����������
����� �
���
��

������� �
� ��
� � ���� �! ���
�� �		����� �
���
��� �� ���� �� ��
 ���!��� ��� �+����������



����� �� �+����� ��� ���������
� ���Æ���
�� 
���� ��  ��� � ������ ������ ������ ����

���������� ���������
� ���Æ���
�� !�� ���I �
 *������

����
� 	�	

	�	��������������
�	

����	
����
������

��	������
�
���

�
�� 
�����������
����� ����
�  

��������!�����)�*��������������

����!+�++,--

����./�	�!0+�+ 1�23% &�131 1�23% &�45+ 1�23% 1�2&1 1�23% 5�&31 1�23% 5�1+, 1�236

��	��	!4

7�
���
!�
�
�&5
�
���&
��	������
��7*����������	
4115-8���)�99


!
�����������
����������!����%����./�	�!����./�	�%����#���!��������%:

7�
���
!7�
���
%��	��	!��	��	�

����.�!4115-


	%
�%
+!
����*���������������.�%+�


	%
�%
+!
����*���������������.�%&�


	%
�%
+!
����*���������������.�%1�



4 8< 4


	%
�%
+!
����*���������������.�%5�


	%
�%
+!
����*���������������.�%3�


	%
�%
+!
����*���������������.�%2�

'��� �+����� �� �
� �� �������
 ��� ������� �����
 �����
�
�� ���� �� 
��� !�� ����

�������� 	!��� ����� �� ��� ���� !�� ��� *����� ��������� ��� ���� �! ����� �� ����� �����

���������
�� ���� ��
� !�� *����� 0�
 ����N&���1� �
� ��� E� �� ��
��� ���� �� ����

��� $��%.
�/ ���� 0��	��	!41� ��+�� ��� ����� �������� 
 �� ��� �� ��� �
���
�� �! ���


�����������
����� ������ '�� ��
�������� ;��� ���� �� ��� �
��� ���,� �
� ��� ���,������

3� ���� ���� � ��"��
�� �! ����������
� �� #
� ������ �! ��� !�� *����� ���� ����� ����� �� ���

����� �����#�� �� ����N&���� %������
 ���� ��� ���������
� ���Æ���
�� !�� ���I ��� !��
�

!�� ���� �! ��� #�� ������ '�� ���*���������� ����������
� �����
 �� � ��� ���������
�

���Æ���
� !�� � ����� ������ 08.5 �
� �� 8.5 �
�1� �� � ��� ���������
� ���Æ���
� !�� � ��� �

������ 0@.> �
� �� @.> �
1� �
� �7 � ��� �+���������� )��� ������ ���Æ���
�� '���� �������

��� ������
 �� � ������������ �
 ��� ���,�
 ��������� �� � #�� ������ G�������H�

���� ��� *(
��	 *��+��
 #����

���		 ���
�� �		����� '��� ����� �������� � ������ �
���!��� ���� 	�'C	�� 3� ��
 ����

�
� ��� 
����� �
� ��������� �
 �
 	�'C	� �
��� ���,� ��
 � ������� �
� �����
 ���

�������� %����������� �� �������� ������ !�
����
� ���� ������!� ������
 ����
������

����� �
 �
 �������� !�� ������
 ���������
� ���Æ���
���

��� ���� �	���% ����#���% ���;���% 7�
���
% ��������% ���������< ��
�

�������� !�� ���
�� �		����� ������ 	� ���
�� ��� ��#
�� �� !������L

����#��� 4 ���� �! ��� ���, �� ��� �� �������� !�� ���� ��
�

���;��� 4 &������
 �! ��� ��� #�� �� ��� !�� ��� 
������ �����

7�
���
 4 ���,�
 ��������� 
��� � ��!����� �� � #�� �
 ��� ����� '��

����������

�������� 4 ���� �� ��� 	�'C	� �+���������

��!����� �� .���. ����.����.
������.����9����. ��$+��������.�����
�,�757D�

�������� 4 ���� �� ��� 	�'C	� �
��� ���,��

��!����� �� .���. ����.����.
������.����9����.���,��

��� ������	����< ����
 ��� ���, ��������� 7�
���
�

��� �������*�	���	�	����< ����� ��� ������� ���� �
 ��� 
���*�	���	�� ������

!�
����
�



4 8D 4

��� ���$����;
�������	���% ����#����< *��� ��� ����� �! �  ���
 "��
���� !���

��� �
��� ���,� C����
� #��� �! �� ��
2� #
� ���

��� ��������"������	����< C���� ��� �
��� ���, ���������

��� ������
����	����< ������ ��� ������ ���� ��
����� ��

�
 ��� ��������

��� 
���*�	���	�	����< C��� ��� ������ #��� ������� ���
 ��

�
 ��� ��������

��� 
���
������	����< ���
 ������ �����
�� C�
� ��� �������� ������ ��� �������

���
 ����
� �� ��� ���, ����������

��� 
����
����	����< $+����� ��� ������ ������� �� ��� ������
����� ������

!�
����
�

��� 	������$�����	���% ����#���% ����$�����< 9��� ��� ����� �! ����#���

�� ����$���� �
 ���,� 3! ��� ���, ���� 
�� �
������� ��
���
 � �������� 
����

����#��� ���
 ���� �����
� � 7 �
� ���� 
����
 � 3! ��� ���, ���� ��
���
 �

�������� 
���� ����$���� ���� ��,�� ��� ���������
� �
� �����
� 8�

��� 	��=����>������
�	���% "��	�����% 
����	% ������% ���	����<

9��� ���������� �! ��� ����� ����
��� �
 ��� ��� ���� �! ��� �
��� ���,� '���

������� ���� ���� �� �
� ��� ��� ����,� ���� �		���?�� �� �
� ��� ��
���� ����

�! ���� ����,� �
� ���� ��� #���� ����
��� ��������
�� �� ��� #��� ���������

��� 	��=����*�����������	���% "��	�����% 
����	% ������% ���	����<

����#�� ���, �� ���� �
 ����� 0���� � �! � 
���
�� ��� ��
����1 ���������

��� 	��;�����>������
�	���% "��	�����% 
����	% ������% ���	����<

9��� ���������� �! ��� #���� ����
��� �
 ��� ��� ���� �! ��� �
��� ���,� '���

������� ���� ���� �� �
� ��� ��� ����,� ���� �		���?�� �� �
� ��� ��
���� ����

�! ���� ����,� �
� ���� ��� #���� ����
��� ��������
�� �� ��� #��� ���������

��� 	��;�����*�����������	���% .�% "��	�����% 
����	% ������% ���	����<

����#�� � ���, �� ���� � ���������
� �������� ���� �! .�� '�� ���������
�

�������� �� ������� �� �� � ����
��� �! ������ 
����	 �
� ��
 �� ������ ���� ���

��
��� �� "��	������ 3� �� ������� �
 ��� ���������
� ���, ���� ��� #��� �	��
��

��������
�� �� ��� ����
����

��� 	��'��
����	���% ���
����<

9��� ��� ���� ���2� ��  ����

��� 7
��������	����< ����� ��� ��� ���, �� ��� 7�
���
�

���		 
�����������
�����<



4 8- 4

'��� ��������� ��� ����������
 �! ���������
� ���Æ���
��� 	� �� ������� �
 ��� ���


��+�� �� ������� ��� ���������
� ���Æ���
� �! � �������� �
 � �������� ��������� �� ����

������ � ���� �
 �
 ��������� ������� ��� �
� ���
 �+��������� �� #
� ��� ����� �! ���
�
 � )��� ������ ����� 	����� ��� �! ���� �� ��
� �
���
���� �����
 
�����������
������

��� ���� �	���% ����% ����./�	�% ����#���% 	����*����	!+�,52%

	����/�����!&�1(% ���;���!#���% 7�
���
!#���% ��������!#���% ��������!#���%

��	��	!#���% ���
���!#���% �+�����!#���% �+@��!#����<


�����������
����� ����� ��
��������� 	� ���
�� ��� �� !������L

���� 4 ��
��������
 �! ������� 
�����
� �� ��� ��� !�� ��� �������� �
���

��
���������
�

����./�	� 4 &��� �! ����� 0�
 ��1 �� ����� ���������
� ���Æ���
�� ��� �� ��

�����������

����#��� 4 ���� �! ��� ���, �� ��� �� �������� !�� ���� ��
 0�� �����
� �
��

 �����C��������
� �
� ;�)����C��������
� ��� ���������1�

	����*����	 4 C����� �! ��� �������� ������ ��!���� �� 8.5 �
�

���*����	 4 C����� �! ��� ��� ��� ������ ��!���� �� @.> �
�

���;��� 4 &������
 �! ��� ��� #�� �� ��� !�� ��� 
������ �����

7�
���
 4 ���,�
 ��������� 
���� ��!����� �� � ����� �
 ��� ����� '��

����������

�������� 4 ���� �� ��� 	�'C	� �+���������

��!���� �� .���. ����.����.
������.����9����. ��$+��������.�����
�,�757D�

�������� 4 ���� �� ��� 	�'C	� �
��� ���,��

��!����� �� .���. ����.����.
������.����9����.���,�.�

��	��	 4 ������� ����� ������
 �������� 0��� 	�'C	� 
���� �����1�

���
��� 4 ���� ���2� ��  ���� 0��� ���
�� �		����� ������
�����
1�

��� ������
�������	����< 9��� �� �
� �����
� �
 ���
�� �		����� !�� ���� �!

��� ��������

��� ���A����	���% ����.�% "'����% 	����B
@���< *��� ,�( !�� ��� 
���� "��

�� ��� ) �������
 "����� �! 	����B
@�� ! �	������ ���
 ��  ��� ,�( !�� ��� �����

���� �! 	����B
@�� ! ������ ���
 ��  ��� ,�( !�� ��� �� �����

��� ���
+�	���% 
������% 
�@���< ���������� )��� ������ ���������
� ���Æ�

���
� �� ������
 ��� ���Æ���
� �� �� � ��
��� !�
����
 �! ��� �(������ ������ 0���

������ �� 9���  � �
� 
����1�



4 57 4

��� ���*�����������	���% ����.�% "'�����< *��� ���������
� ���Æ���
� !��

��� ������.�� �� ��� ) �������
 "����� ��� ����� !����� ������� �� ��� ����
�

���
� �! ��� #���� ����
��� �
� ��
 �� ���� �� �������� )��� ������ ���������
�

���Æ���
���

��� ������C�
���
�	����< ��,�� � ���, ��������� ���
���� !��� 	����7�
���


�� ��������� ���
 � 4 ���� 7�
�'��
���
 �� ������� 
����

��� �����"����"��+�	���% 	����B
@���< *�� ��� ���� �! ��� 2� !�� ��� ��(���
�

����� ����� �
 ��� �������� ���������

���� �,���� �	��
 
��- ������

	�'C	� �� ��� �� ���
����� ���� ���� �� ��� �� ����� ��� �������� ���������� ��

��
������ '�� ���� ������ !�� �
!�������
 ����� 	�'C	� �� ��� G	�'C	� I���� ��
�

���H 	�'C	� 0577=1� �
������ �
 ��� 	�'C	� ���� �����������
� '���� > ����� � !��

����� ��
���� ����������� %�� ���� ���������
 ���, ��� ���� 
��� �
�� ,
�� ����� ��� !��

���������� !�� ��� �����
 �
� ���������
� ���Æ���
� ������� ��������� ������

��#�������

'�� 	�'C	� I���� *����� 577=� ��
 �� !��
� �
 .���. ����.�����
.���.�����
���� �


��� &� �������
 �����
���

����� 9�����
 $��������
 ���,�
 *���� 8--8� G����� 9�����
 $��������
 ���,�
 *����


�
�����, 9����#�����
�H� $��%�575� 
�& 8-@75�

$
 ��� &� 
�� ?�
��
� *� $� � ��+��
� ?� �� 8-B7� GC��������� ��
��������
� �! /������

��������� �
 '����� *������ �
� ��)����H� ����� 9��� $
 � D� =>@�

%��
,��� 9� 8---� G	 9���� �! ����������� 
�
�����,� !�� /�������
 ������� ����H� &	�8@=->�

%��
,��� 9� 8---� G����������� 
�
�����, C������ I��
 /������ ���� ���� &��������H�

&	�8@B5<�

?�
��
� *� $� � ������ �� 8-=@� G�������� C��������
� $+������
��L '����� �
� ����

������
�� !�� ��� &��� *����� 	�������H� &	�8=5=�

?�
��
� *� $� � ������ �� 8-B7� G�����������
 ������ !�� !��� 
�����
 �������H� �����

9���
�� � $
 � D� =8=�



4 58 4

'� ?���� *� ?�������� 
� 
��,� �� ?� ��

� �� ������� 577@� G%�
�� C������ �! $��%.
�/

!�� I�� ���� &&�& ������H &&�& C����� I�C&�3��8=5-78�

�$	 ������� 9���
�� ��������� 8--D� G3
���
����
�� ?�
����, �! $�������� �����������

9�!��� 
�
�����, $+������
��H� �$	.�9�.�:�0-=17@� 8--D ������
�

9���  �� *� �� � 
����� C� �� 5775� G$��������
 �! �$��%= �
� �$��%B ���
 ��������

�
�� ��� ���������� �
 *������3 �
� ��)����H� &	�& C����� &	�IC�75�8D7-�

��
 ��� ����,� 9���� 577=� G���� ����������
� ���
 $��%.
�/33 
������ ����H� �C*�

���� �������� 	
� ����
��� 	��� ��� ��
 ����� �
���� �����



4 55 4

'���� 8� �������� 	��������� �
 ��� �����
� '��� 9����

�

����� ���� �

��� �������� �������� ����� ���� ����

�������  � !��" ���# ���� �����������

$���%� & !�	" ���# ���� 	
���
����

&���'()*'+,-*'��� & !�� " ���# ���� ��������
���������

&���'()*'+,-*'��� & !�� " ���# .)& !��" ���# ��������
���������

&���'()*'+,-*'��	 & !�� " ���# ���/
��� ��������
���������

.)&'()*'+,-*'���� & !�	" ���# ������ �������
���������

0)&'()*'+,-*'��� & !�
" ���# 
���� �������
���������

.)&'()*'+,-*'��� & !��" ���# /���1��� �������
���������

.)&'()*'+,-*'��� & !��" ���# ���� �������
���������

.)&'()*'+,-*'��� & !��" ���# ������� !��" ���# �������
���������

 &'()*'+,-*'���  � !�	" ���2 �	" �	�# ���� ������
���������

 &'()*'+,-*'����  � !��" ���# �1����� ������
�����
����

 &'()*'+,-*'���  � !��" ���# 3���� ������
���������

 &'()*'+,-*'���  � !�� " ���# 4� ������
���������

 &'-56'*.)7('����  � !�
" ���# 8
������� �

�����9 ���
������������



4 5@ 4

'���� 5� ���������� �
� $+������
��� C������ !�� 	��������� �
 ��� '��� 9����

�

����� ���� �:���������� ��� );<+=4'> ���
� );<+=4'> ���

� );<6 �� ���
�

�������� �?��� � �?��� �?���� � �?���� �?���� �?����

$���%�� �?��� � �?��� �?��
� � �?���� �?���� �?����

&���'()*'+,-*'���� �?��� � �?��� �?��	� � �?���� �?���� �?����

&���'()*'+,-*'���� �?��� � �?��� �?���� � �?���� �?���
 �?����

&���'()*'+,-*'��	� �?��� � �?���� �?���� � �?���� �?��	� �?����

.)&'()*'+,-*'������� �?��� � �?��� �?��	� � �?���� �?�	�
 �?���


0)&'()*'+,-*'������ �?��� � �?���� �?���� � �?���� �?���	 �?���


.)&'()*'+,-*'���� �?��� � �?��� �?��	� � �?���� �?��	� �?����

.)&'()*'+,-*'���� �?��� � �?��� �?���� � �?���� �?���
 �?����

.)&'()*'+,-*'���� �?��� � �?��� �?��� � �?��� �?��		 �?����

 &'()*'+,-*'���� �?��� � �?��� �?���� � �?���� �?���� �?����

 &'()*'+,-*'����� �?��� � �?��� �?��	� � �?���� �?��
� �?����

 &'()*'+,-*'���� �?��� � �?��� �?���� � �?���	 �?��	� �?��	�

 &'()*'+,-*'��� � �?��� � �?��� �?���� � �?���� �?��

 �?���	

 &'-56'*.)7('����� �?��� � �?���� �?���� � �?���� �?���� �?����

�*���� @��� +������ !�����#? *1�
 ��� 3�
 ���������� �
��/ �� ������
����� %��
��� �@ );<+=4'> ���

(A; ? *1�
� (A; �����������
 ������� ��� ����������
 �� ������� 
��������/?

�A��������� �
��/ 6�%������B
 ����
������ �@ );<+=4'> ��� �1� ,(*7,; �� ����? ;��� �@ �1�

,(*7,; �����������
 ������� ��� ����������
?

�A��������� �
��/ );<6 �� ��� �1� ,(*7,; �� ����?

�+�� �1� ��������� ����� �

������
 �1� ������� ������� @������� 3�
 �����:������ �� �� ���� C

�������2 �1� %���� ����������� @�� �������?

�+�� �1� .)& �

������
 �1� ������� ������� @������� 3�
 �����:������ �
 ���� C ����
��2 �1� %����

����������� @�� $���%�? *1�
 
��� %���� 3�
 ������� @�� �1� ������������'�����1�� �

����� 0)&'()*'

+,-*'���? *1� ������� ������� @������� @�� 4�/ *�� !�� 0)& �

����� 3��1 ��" �����1����# �
 �
�������

�
 ���� C ������ � ������2 ���������/ �1�� �1� ��������� �� ������� ������� @�������
 ���3��� .)& ���

0)& �
 ��� ����������� @�� ��� �����
�
?

�+�� &���'()*'+,-*'��� �1� ���
���� %���� �@ �1� ������� ������� @������� �
 ���� C �������������?

D� ������� � %���� �@ ���� C ������ @�� ��� �		& �

������
?

�;� ���� ���������� 3�
 ���� @�� �1�
? ,
 ��
��

�� �� �1� ��:�2 ��� ��/���� �@ 
��@'
1������/ ��� ���
����������
 ������
 �����������
 @�� �1����� �

������
 ����������?

�,
 ��
��

�� �� �1� ��:�2 ��� �� �����������
 @�� �1�
� �3� �

������
 
��� ����������? 4��1 ���� ���

������ 1�%� 1�/1 ����/ ��
������
 31��1 ��� ���
� ������� @�� �����������
 ���� ���
 �1�� �� ��� �������


��@ 
1������/? (���� A���� �����������
 �
��/ );<6 �� @�� 0)&'()*'+,-*'���2 @�� �:�����2 @����

��� C ������� ������2 31��� (���� A���� �����������
 �
��/ );<6 �� @���� ��� C �����
 @�� 0)&'()*'

+,-*'���?



4 5> 4

'���� @� 	 ������ ���, �� ��)����

���� �
�� ���

);<6�� �?����

);<6�� 3��1 ���

 
������ @��� );<+4� �?����

);<6�� 3��1 
������� @��� );<+4� �?����

);<6�� 3��1 E	 @��� );<+4� �?��	�

);<6�� 3��1 ���

 
������ ��� 
������� @��� );<+4� �?��
	

);<6�� 3��1 �?
? ��� 
������� ��� E	 @��� );<+4� �?����

);<+4� �?����

);<+4� 3��1 ���

 
������ @��� );<6�� �?����

);<+4� 3��1 
������� @��� );<6�� �?����

);<+4� 3��1 E	 @��� );<6�� �?��
�

);<+4� 3��1 ���

 
������ ��� 
������� @��� );<6�� �?����

);<+4� 3��1 �?
? ��� 
������� ��� E	 @��� );<+4� �?��	�

'���� >� 	�'C	� �
��� ���, �����
� ������
� �� ��� ���� ������

������ ���� ������/

������� ���	��


��
��
�� ���  ������ ����

��
����
 ���  ������ ��
��������

��
���� ���� 
�� ���	��


��	�
�� ��� -������
 ��������� 
��
 �@ ����/� /���� ���������
 ��� ������ �@ ����/� /����
?

D1�� ������/ ;<+2 ��/���� 	 �
 �� �� /���� 
��2 ��/���� 
 �
 � ��� /���� 
��2 ��� ��/���� � �
 ��� /���� 
��?

������ ��� -������
 31��1�� �� �
� �1� ����� �� /���� ;<+ ���� ���
 �� �1� ��3�� ��� �� ��� /���� ���
?

>���� %����
 ��� F���F2 F���F ��� F��F?

���� ��� D1�� ���� �@ ����������� �� �� !����C� ����
 �� ��� �����������#?

������ ��� A1��
�
 ���

 
������ ������
�? � ��� � ��� 
������ � /���� 
��
2 � �
 ;<+2

� �
 7-0A2 ��� � �����
����
 �
� );<+=4'>

������ ��� <�������� �� �����	
�����
�
������
� �� 31��1 �� /��� ����2 ��@����
 �� ����

������ ��� -����������� �@ ������ �� ���� @�� ����

������� �������� ���	��


��
� ��� ;����� �@ ��������
 �� �1� �������?

��
��
� 
! 
��
" (������� �� �1� 
�� ��/���? *1� ����� �
 ��
��
� ��! 
! �! 31��� �� �
 �1� ��������

������ ��� 
1���� %��� @��� � �� ��
��'�2 
 �
 �1� �
����� ������2 
������/ �� �2

��� �1� ���� ����: 1���
 �1� ����� ������ ��� ���� @������� ��
�����%���?

��	� 
! 
��
" ,���� �@ ������ �����
 �� 
�� ��/��� !
�����
� �� ���/�
�#?

��
� 
! 
��
" ,���� �@ ���
����
 �� �1� ������ �����
 /�%�� �� ��	� 
!?

<��
����
 ��� �������� ������������ ���3��� �����
?

���	���� 
! ��� (������� ������ �� �� �
�� �1� 
�� ��/���?

����������� ���	��


���� ������� �

� *��� ��=�� ���� ��������� �����������
?

����� 
! ��

� *���������� �@ 
�� ��/���2 �� (�> !�?/? �?���'� �
 ���� �����������#?



4 5= 4

0 20 40 60 80 100
atomic number Z

-10

-5

0

5

10

15

20

r(
ca

lc
ul

at
ed

) 
- 

r(
ex

pe
ri

m
en

t)
 [

ce
nt

s 
/ m

ol
e]

ENDL 99
ENDF/B-V

%� � 8�O ���������
 ������
 ���������� �
� �+������
��� ���������
� ���Æ���
�� !��

��������� �
 ��� *����� ��������� /����� ���������� ���
 ���� $��& -- �
� &��������2�

���
������
 �! $��% 
./ ��� ����
� '�� ����, ��
�� ���� ������� � ��
 � �! �= ��
��.�����



4 5B 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
atomic number Z

-50

0

50

100

150

200

r(
ca

lc
ul

at
io

n)
 -

 r
(e

xp
er

im
en

t)
 [

ce
nt

s 
/ m

ol
e]

ENDL 99
ENDF/B-V

%� � 5�O ���������
 ������
 ���������� �
� �+������
��� ���������
� ���Æ���
�� !��

��������� �
 ��� ��)���� ��������� /����� ���������� ���
 ���� $��& -- �
� &��������2�

���
������
 �! $��% 
./ ��� ����
� '�� ����, ��
�� ��
��� � ��
 � �! �57 ��
��.�����



4 5< 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

10

20

30

40

50

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � @�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8778 �
 ��� *����� ���������



4 5D 4

0 1 2 3 4 5
z index

8

10

12

14

16

18

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � >�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8775 �
 ��� *����� ���������



4 5- 4

0 1 2 3 4 5
z index

8

10

12

14

16

18

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � =�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F>77- �
 ��� *����� ���������



4 @7 4

0 1 2 3 4 5
z index

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � B�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F=787 �
 ��� *����� ���������



4 @8 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � <�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F=788 �
 ��� *����� ���������



4 @5 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � D�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	FB785 �
 ��� *����� ���������



4 @@ 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � -�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	FD78B �
 ��� *����� ���������



4 @> 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 87�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-78- �
 ��� *����� ���������



4 @= 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 88�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8875@ �
 ��� *����� ���������



4 @B 4

0 1 2 3 4 5
z index

-4

-2

0

2

4

6

8

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 85�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8=7@8 �
 ��� *����� ���������



4 @< 4

0 1 2 3 4 5
z index

-4

-2

0

2

4

6

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 8@�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8<777 �
 ��� *����� ���������



4 @D 4

0 1 2 3 4 5
z index

-6

-4

-2

0

2

4

6

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 8>�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8-777 �
 ��� *����� ���������



4 @- 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 8=�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5@777 �
 ��� *����� ���������



4 >7 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 8B�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5=7== �
 ��� *����� ���������



4 >8 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 8<�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5B777 �
 ��� *����� ���������



4 >5 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 8D�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5<7=- �
 ��� *����� ���������



4 >@ 4

0 1 2 3 4 5
z index

-5

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 8-�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5D777 �
 ��� *����� ���������



4 >> 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 57�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5-777 �
 ��� *����� ���������



4 >= 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 58�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F@8777 �
 ��� *����� ���������



4 >B 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 55�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F>87-@ �
 ��� *����� ���������



4 >< 4

0 1 2 3 4 5
z index

-10

-5

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
experiment

%� � 5@�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F>=87@ �
 ��� *����� ���������



4 >D 4

0 1 2 3 4 5
z index

-5

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 5>�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F<@8D8 �
 ��� *����� ���������



4 >- 4

0 1 2 3 4 5
z index

-5

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e) endf B5
endl99
experiment

%� � 5=�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F<>777 �
 ��� *����� ���������



4 =7 4

0 1 2 3 4 5
z index

-5

0

5

10

15

20

r 
(c

en
ts

/m
ol

e) endf B5
endl99
experiment

%� � 5B�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F<-8-< �
 ��� *����� ���������



4 =8 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

25

30

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 5<�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	FD5777 �
 ��� *����� ���������



4 =5 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

25

30

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 5D�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	FD@57- �
 ��� *����� ���������



4 =@ 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

5

10

15

20

25

30

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � 5-�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-75@5 �
 ��� *����� ���������



4 => 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � @7�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-55@= �
 ��� *����� ���������



4 == 4

0 1 2 3 4 5
z index

20

25

30

35

40

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � @8�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-55@D �
 ��� *����� ���������



4 =B 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

50

100

150

200

250

300

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl99
experiment

%� � @5�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F->5@- �
 ��� *����� ���������



4 =< 4

0 1 2 3 4 5
z index

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � @@�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F->5>7 �
 ��� *����� ���������



4 =D 4

0 1 2 3 4
z index

30

35

40

45

50

55

60

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � @>�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8778 �
 ��� ��)���� ���������



4 =- 4

0 1 2 3 4
z index

-20

0

20

40

60

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � @=�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8775 �
 ��� ��)���� ���������



4 B7 4

0 1 2 3 4
z index

0

20

40

60

80

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � @B�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F>77- �
 ��� ��)���� ���������



4 B8 4

0 1 2 3 4
z index

-300

-200

-100

0

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � @<�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F=787 �
 ��� ��)���� ���������



4 B5 4

0 1 2 3 4
z index

0

20

40

60

80

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � @D�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	FB785 �
 ��� ��)���� ���������



4 B@ 4

0 1 2 3 4
z index

0

20

40

60

80

100

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � @-�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	FD78B �
 ��� ��)���� ���������



4 B> 4

0 1 2 3 4
z index

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � >7�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-78- �
 ��� ��)���� ���������



4 B= 4

0 1 2 3 4
z index

-20

0

20

40

60

80

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � >8�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8>777 �
 ��� ��)���� ���������



4 BB 4

0 1 2 3 4
z index

-60

-40

-20

0

20

40

60

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
experiment

%� � >5�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F8B777 �
 ��� ��)���� ���������



4 B< 4

0 1 2 3 4
z index

-20

0

20

40

60

80

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � >@�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F55777 �
 ��� ��)���� ���������



4 BD 4

0 1 2 3 4
z index

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � >>�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5@777 �
 ��� ��)���� ���������



4 B- 4

0 1 2 3 4
z index

-20

0

20

40

60

80

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � >=�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5B777 �
 ��� ��)���� ���������



4 <7 4

0 1 2 3 4
z index

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � >B�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5<7=- �
 ��� ��)���� ���������



4 <8 4

0 1 2 3 4
z index

-50

0

50

100

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � ><�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5D777 �
 ��� ��)���� ���������



4 <5 4

0 1 2 3 4
z index

-40

-20

0

20

40

60

80

100

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � >D�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F5-777 �
 ��� ��)���� ���������



4 <@ 4

0 1 2 3 4
z index

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � >-�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F>7777 �
 ��� ��)���� ���������



4 <> 4

0 1 2 3 4
z index

-50

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � =7�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F>5777 �
 ��� ��)���� ���������



4 <= 4

0 1 2 3 4
z index

-50

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � =8�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F>D777 �
 ��� ��)���� ���������



4 <B 4

0 1 2 3 4
z index

-50

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endl 99
experiment

%� � =5�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F=7777 �
 ��� ��)���� ���������



4 << 4

0 1 2 3 4
z index

-200

-100

0

100

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endl 99
experiment

%� � =@�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	FB<8B= �
 ��� ��)���� ���������



4 <D 4

0 1 2 3 4
z index

-100

-50

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � =>�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F<@8D8 �
 ��� ��)���� ���������



4 <- 4

0 1 2 3 4
z index

-50

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � ==�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F<>777 �
 ��� ��)���� ���������



4 D7 4

0 1 2 3 4
z index

-50

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � =B�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F<-8-< �
 ��� ��)���� ���������



4 D8 4

0 1 2 3 4
z index

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � =<�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	FD@57- �
 ��� ��)���� ���������



4 D5 4

0 1 2 3 4
z index

-50

0

50

100

150

200

r 
(c

en
ts

/m
ol

e) endf B5
endl 99
experiment

%� � =D�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-75@5 �
 ��� ��)���� ���������



4 D@ 4

0 1 2 3 4
z index

0

500

1000

1500

2000

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � =-�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-55@@ �
 ��� ��)���� ���������



4 D> 4

0 1 2 3 4
z index

200

300

400

500

600

700

800

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � B7�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-55@= �
 ��� ��)���� ���������



4 D= 4

0 1 2 3 4
z index

100

150

200

250

300

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � B8�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-55@D �
 ��� ��)���� ���������



4 DB 4

0 1 2 3 4
z index

300

400

500

600

700

800

900

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � B5�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F-@5@< �
 ��� ��)���� ���������



4 D< 4

0 1 2 3 4
z index

0

500

1000

1500

2000

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � B@�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F->5@- �
 ��� ��)���� ���������



4 DD 4

0 1 2 3 4
z index

0

500

1000

1500

r 
(c

en
ts

/m
ol

e)

endf B5
endl 99
experiment

%� � B>�O C��������
� ���Æ���
�� !�� N	F->5>7 �
 ��� ��)���� ���������


