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���  �J6��
� �/��	 �3�1 �7�/
 ���F6
W� �
�� 4
C ��6 46�� 9 ��F6
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   + .�
� ����6
� ���
 �B �;�6
� �
�
6)�;�6
� ����� .(�  

  

���	� ����	� #�$	 ���٠١٦ 

%�&	� ����	� #�$	 ���٠١٦ 



���� ���	�
� ���
�     ����
� ���
� )�����
� ���	��
� ( 

5 

 

 !"��	� ����������������	�]١٦��  /�����	� ����	�: [  
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��   1_��� 12�  =∆  5 ×S&�  �����eV �  

     ∆  5 =Z  5p  +N  5n  �  5���� �   

            =�+  ×�, @@T&  +�V  ×�, @@'T  � S, @�V@    

           = +, @%S%  +V, @+&V � S, @�V@ �  =@, @VTT �.5.I.    

     $  1_��� 12�  =@, @VTT  ×S&�  �����eV �  =V&, T�'  �����eV   
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�� �B ��;6 �J6��
� ����
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� ��6;� ����� 12� �F�1 4
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      % (∆  5 ] =5Ra  [–  ]5Rn  +5He  [ �½  

         @, @@V&  = ]5Ra  [– ]%%%, @�TV [– ]+, @@%U[ �½     

         @, @@V&  ] =5Ra  [– %%U, @%@�    

          �  5Ra = %%U, @%V+  �.5.I.   

  

 '��(	� ����������������	�]١٥��  /�����	� ����	�: [  
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� G�F
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� �� �
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/� � ( �
/� �
� :Po
�
���                          Pb
�

���     + He�
�   �   

    % (∆  5  =5Po –   )5Pb  +5He  (�  

               =S'&,%@S –  )S&+,%@V    +@@&,+  (�  

               =@+U,@  �.5.I  .½   

         1 =∆  5 ×S&� �  =@+U,@  ×S&�  ='%U,+% MeV ½  
  

�����������	� ����	� �����]١٤��  /��%�&	� ����	�: [  

> �  � ( * ) ,= �� (��F6
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     % ( ��
� ��
J X 26 ���� <)α .(�½  
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 ����	� ����������������	�]١٤��  /�����	� ����	�: [  

/�  //�)α : (%%U  =%�+  ++  < + ��� ×   *�    < =&  A���
J�  

     //�)β: ( ''  ='+  +%  < + * × � �   �    * =% ��
J  �  

Ra


���                         Po
�

���    + <  α��    * +   β��
�  

����,�	� -.�  �/�$�"0  �/��1�   ���2�	� 3�4 ���,	�  

	+ 56�7��%  �����7
� ��I ����)A���
J (½  �2J�� ½  ��
�� ½  

���. �$�+  ��
�1��-���7; A�J�� )��J�� (½  ����!� ��. ½  c�/J ��� $ ½  
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,= � ����/�;
� ��2$3  : dB�F��� ����6
� ���
2 �;�6
�� 12W A����6���
� *��6�� ������6
� ���
 �� .  

      B��J
� A� :_���
� ��1!�W� ����6 X/��
 �76��
 ���F6
 A����6���
� ��/76 .�  

  

 !"��	� ����������������	�]١٤��  /�����	� ����	�: [  

/�  _���
� >��/�W� :����= �3�1 K6��� c����F6
� ��;�� �F�� ���� ���;6
 ��6���\ ��6��� /��6� .�  

  

�������	� '��(	� ���������]١٤��  /�����	� ����	�: [  

/� � ( ����)2�� ( c����F6
� ��;8�� �;��� �;
 12�
� �3�1 �8 9��2;8� �= d
 �� .�  

  

    % (112�
�  ) =5P ×Z     +5N  ×N  (– 5����
�  �  

       
  %'  
  S&�  
 �.5.I. � ) =@@T&,�  ×%  +@@'T,�  ×%  (– 5����
� �  

       5����
�  =@@',+  �.5.I. 

 

  
  

 '��(	� ����������������	�]١٣��  /��%�&	� ����	�: [  

/� ∆  5 ) =5P ×Z     +5N  ×N  (– 5����
� �   

           =)@@T&,�  ×+  +@@'T,�  ×V  (– )@�V,S( �  =@VTT,@ �.5.I.  

   112�
� = ∆  5 ×S&� �  =@VTT,@  ×S&�  =T�'T,V& MeV �  

   112�
�  / ����;��� =
  3S&�43@,@VTT4 

 S 
 MeV  / ����;����  
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 !"��	� ����������������	�]١٣��  /�����	� ����	�: [ 

> �  � (112�
� / ����;��� =
  3S&�435 54 
 A�����;���
� //� 
 �  =

  3S&�43@,@U%'4 
 ' 

 �  =&,T MeV  / ����;���  

        )�Y�#� : ��6�#� ��\� �2�6; �/� 4��S&�(  

    % (∆  5 ) =5� ×Z     +5�  ×N  (– 5����
� �   
       @U%',@ = )@@T&,�  ×&  +@@'T,�  ×V  (–  5Li �   �   5Li   =@@%U,'  �.5.I.  
      
  
  

 !"��	� ����������������	�]١٢��  /��%�&	� ����	�: [  

��  � (A���
J
� //� ) :% ( ��
�� ) +� ( �6�2�   

      % ( �
/� �
�:   Pb
�
���                        ½  Bi
�

���     + � B��
�   +� υ� ½   

       & (
� e/�2�
� ��� !"� �#��$W� �7
 [$\� �6)��� ��� �����: ( �  

           Y��) �3�1
�– ��6;
�  (�I
� // 
� Y��   9   ��6;
� // 
� Y��   9   �\	
� Y��  9 _)���!
�(  
  
  
  

'��(	� ����������������	� ]١١��  /��%�&	� ����	�: [  
�� % (�7$ 2 �� ��6F6B 9 ���2; ����
� ���
 b2�6
�����2�7;
� G�F
� 4�� �����
� G�F
� ��-66 �
�6
�2� 9�.  
  

 '���	� ����������������	�]١١��  /��%�&	� ����	�: [  

�� ∆  5) =�p 5p  +�n 5n ( � 5Li  � ) =&  ×٠٠T&,١  +V  × ٠٠'T,٠٠  � ) ١%U,' �  

                                              =١%٠S,&  +٠+&V,V  �  ٠٠%U,'  =٠U%',٠ �.5.I .�   

      12�
� �3�1 =∆  5 ×S&�  ������  =٠U%',٠  ×S&�  A
�B ���6;
C �����  

      1 =
 12�
� �3�1 

 A�����;���
� //� 
  =  ٠,٠٦٢٨  & ٩٣١  

 ٥٨,٤٦٦٨ =  �  ٨ 
 ٠&=   ٨'&,T  �����eV  /����;��� �  

%�&	� ����	� #�$	 ���٠١١ 

%�&	� ����	�	 �� #�$�٠١٢ 
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����	� ����������������	� ]١١��  /�����	� ����	� [:  

> � ١ ( A����6	�2
� �86�A���6��2
� G/�C ���6 >�� ���6	�2
� X 2�� X��2 ���6	�2� ���6��� 4
C�  4F2��  

        ����
� �\�/ ���6���
�.  

  

� '���	� ����������������	]١١��  /�����	� ����	� [:  

> � ∆  5) =�p 5p  +�n 5n ( � 5
9:;
 

 �  

           ) =�  ×@@T&,�  +�  × @@'T,� (– @�+�,% �  

            =@@�S,@ �.5.I .�   

     ∆ 1  =∆  5 ×S&�  ������  =@@�S,@  ×S&�  A
�B ���6;
C ������  
 

  
  

���������	� ���� �������]١٠��  /��%�&	� ����	� [:  

�� ١ ( ��/F�2 _�I
� �=//� �F�)%(�  ��/F�2 ��6;
� �=//��)+(�      

   % (��! �7
 X/�� W .�  

  
�������	� '���	� ��������]١٠��  /��%�&	� ����	� [:  

> �   ١ ._�I
� // 
� Y�� �/2� .½                 % .��6;
� // 
� Y�� �/2�. ½  

      & . �3�1
� Y�� �/2�– ��6;
� .½               + .�\	
� Y�� �/2� .½  

  

  

	� ����������������	�!"�� ]١٠��  /���	� ����	��� [  : 

 �– % (A����6���
� ���
 ��12" .�  

���	� ����	� #�$	 ���٠١١ 

%�&	� ����	� #�$	 ���٠١٠ 

���	� ����	� #�$	 ���٠١٠ 
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 '���	� ���������������	�]١٠��  /�����	� ����	� [:  

�� ١ (�/
� /���
� ����� [B� �	�� d�8����6
� �B ��\ .�   

     % ( 1�  =∆  5�  =)% 5p  +% 5n ( � 5
9<;=

 
 �  

                                ) =%  ×@@T&,�  +%  × @@'T,� (– @٠&S,+ �  

                           =@&%@,+ – @@&S,+  =@%'�,@ �.5.I .�   
  
  

	� ����������������	�'��� ]8���  /&	� ����	���%� [  : 

 �– ١ (_���
� 12�
� �3�1 :����
� A���;� 12�. �   

    % (�_���
� ����6
� �B ��/7�
� �/��
 :A����6���
� ���
 ��12C .�   

    & (�J��
� ��6;
� :_���
� �����
� �\�/ ��
�
6� A#���6 X�/� ���/C .�     

    + (��������
� ���\6 : ��������
� �� ��
�� �2
� 4�� _�6�� 	�. >�6��)U
�
��� .(	�;�6 �/��	 ��)U
�

��� .(�  
  

  

> �                                    4 ( H��  �                          He�
�   +   2 ���    +   2 ν        �   

C���                         N���    +   ���
�    �  +   γ�    � 

  

  

	� ����������������	�'��� ]8���  /���	� ����	��� [  : 

�– ١ (�L Li  =Lع×  �٠
 ك

١

٣ �  =%,�  ×�@ ��V  ×'
 

١

&  =+,%  ×�@��V � �    

     % ( ∆  5) =�p 5p  +�n 5n ( � 5
@A

 
 �  

               ) =&  ×@@T&,�  +V  × @@'T,� (– @@%U,' �  

               = @UV+,' – @@%U,' = @U%',@ �.5.I .�   

             1  =∆  5 ×S&�  ������  =٠٦٢٨,٠  ×S&١ �����  =+UU',V' �����  A
�B ���6;
C  

%�&	� ����	� #�$	 ���٠٠٩ 

���	� ����	� #�$	 ���٠٠٩ 
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	� ����������������	�'��� ]8���  /���	� ����	��� [  :  

> �  ١ .� Y�� �/2�_�I
� // 
 .�    
     % .��6;
� // 
� Y�� �/2� .�    
     & . Y�� �/2�) ��6;
�– �3�1
� .(�  
  

  

  
 '���	� ����������������	�]���9  /��%�&	� ����	� [: 

> �  )*�+ :� (��������
� ��
�
 .�          % (�-��. /�/� .�   

     )�����: �   (β��
�  * +α�� <  +92U

238 
                 82Pb

206  

                  ��
�α  :%&+  =%٠U  ++  <�  �   < =T  //�α ½  

                  ��
�β  :S%  ='% ) +%  ×T ( �  *�  �   * =+  //�β ½  

             %(  ��2��F6
� ��6;
� = ��6;
� // 
�)A ( × ��6��2
� ��6;)5p (�  

                                =%٠U  ×١,'٠٠ � ) =U+',%٠T (�.5.I .�  

  

	� ����������������	�'��� ]���9  /���	� ����	��� [  : 

��  ��	#
� �3�1
� ���

�A���;� �3�1 �= �����
� 12�
�.  

      1�  =∆  5 ×S&�  A
�B ���6;
C ������  

     ∆  5 ) =�n 5n  +�p 5p  (– 5����
�  �  

            =)T  ×@@'U,�  +T  ×@@T%,� ( � )@@TV,�+( �  

            =��@U,�+  � @@TV,�+  =@S&�,@ �.5.I .�  

      1� ) =@S&�,@ ×S&�  ( A
�B ���6;
C �����  

  

���	� ����	� #�$	 ���٠٠٨ 

%�&	� ����	� #�$	 ���٠٠٨ 
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	� ����������������	�'��� ]���9  /���	� ����	��� [  :  

> � ١(   γ� +  e��
�  +C���            B���  �  

    % (
� �B ��F6
� ��. ����
� ��;6 9 �����
� �F��1)�/��	 �3�1 ����
� G/
 (� 4
C �����
 ���J � !f2 X 26B 9  

        ���F6
"� G�6
��.  

    & (�3�1  �6�2)+,١& – +,+ = (S  A
�B ���6;
C ������   

         ���J �3�1)+,+  ( A
�B ��6;
C ������   

  

  

 ����	� ����������������	�]:���  /��%�&	� ����	� [  : 

�–  
�
��� !"� �#��$W� �� :�\g� ��� 
� �1 �
 �=/�� ���$� �6
� � !�
� ���� 
� ����J��  X��2 9  
                                  [!� ��. ��� 2 ����J�
� �76�6�.  

�� % (�B �;�6
� �;�� 5
I2� 9 A����6���
� *��6�� 4�� ���2; ��/3 �7
 �8 _���
� ����6
� ���
 .�  
  

'���	� ����������������	� ]���:  /��%�&	� ����	� [  : 

>–  0��J�)�3�1
� ���6;
� ( �����6�
� /����
 = 0��J�)�3�1
����6;
� ( �J6��
� /����
�  

     5N  +5He  +1He   =5O  +5H  +  1�   

    ٠٠TV,٠٠+  +١&S,+  +٠,'٠٠  =5O  +٠٠T&,٠٠+  ١TU,٠ �    

    ٠١S+,١'  =5O  +٠١+S,١  �  5O  =٠٠+V,١T �.5.I .�  

  

  
 ����	� ����������������	�];���  /	� ����	�%�&�� [  : 

�– % (�����
� ��F
� 	�6�6 : �I�J6 9c�/J ���F
� �=�/� 9�=��/F� �2;)��2I�J6�
� ������;���
� ��=�� 4�� /�6 6W (�  
  

	� ����������������	�!"�� ];���  /%�&	� ����	��� [  : 

�– ١ (�
�
6�
� ����6
� �B �;�6
� 4�� _���
� �����
� ��� �/2� ��F� .�½  

  % (/�;
� ��� �/�� �� �����
� ��3 �B 12$ ��2$3 [$�2A����6���
� *��6�� 4�� ���2; ��/F� �7
 ����.�½  

%�&	� ����	� #�$	 ���٠٠٧ 

%�&	� ����	� #�$	 ���٠٠٦ 
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���������	�	� ������'��( ];���  /%�&	� ����	��� [  : 

�– ١( ∆  5 ) =�n 5n  +�p 5p  (– 5����
�  � ) =�V  ×@@'U,�  +�%  ×@@T%,� ( � )%T (�   

                                                     =@'UT,�%  +�&@V,�V – %T  =%�T%,@ �.5.I .�    

        1  =∆  5 ×S&�  ������  =%�T%,@  ×S&� A
�B ���6;
C ����� �  

   %(  L�  Mg =L�٠  ×0
5 

١

& �  =%,�  ×�@ ��V  ×%T
 

١

& �  =U,&  ×�@ ��V �    

  

���������	�	� ���������� ];���  /���	� ����	��� [  : 

�–  
  
  
  

���������	�	� ������ 	�� ];���  /���	� ����	��� [  : 

/– ∆  5) =�p 5p  +�n 5n ( � 5Li  � ) =&  ×٠٠T&,٠٠ × ++  ١'T,٠١٦٠  � ) ١,T � 

                                            =@%�S,&  +٠١٦٠  �  +,'+&٠,T  =٠٠U١,٠ �.5.I .�            

      12�
� �3�1 =∆  5 ×٩٣١  ������  =@@U�,@  ×S&�  A
�B ���6;
C �����  

 4)23 ا��&%= 1      

د ا�+!�آ�!�()ت,   =  ٠,٠٠٦١  & ٩٣١ 

٥,٦٧٩١=  �  ٧ 
٧   ='��&,@  �����eV  / ����;����  

  

  

���������	��� �������� ]<���  /	� ����	�%�&�� [  : 

�� A�����;���
� :����
� �B A����6���
�� A���6��2
� �= .�  

  
���������	�	� ������ 	�� ]<���  /%�&	� ����	��� [  : 

> �  1 =∆  5 ×<% �  

    V,%%  ×%V�@  ×U�@  ×U,�  ×�@ ��S �  =∆  5 ×S ×�U�@  �    � ∆  5 =+  ×�@ �+  �-;�  

   �/��=��)�/�$�"0(  ���2�	� 3�4 ���,	�  �4��	�  

���"  ���6	�2 �� ���6;
C �� ���2��   ����3½   ����3 �76��
½  

���.  
� ��
�� ��
�1��-���7; A�J�� //�6)A���6�B( �   c�/J ����3½   ��$
� ���
½  

���	� ����	� #�$	 ���٠٠٦ 

%�&	� ����	� #�$	 ���٠٠٥ 
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���������	�	� ������!"�� ]<���  /� ����	�%�&	�� [  : 

�� ١ ._�I
� // 
� Y�� �/2� .�             % .��6;
� // 
� Y�� �/2� .�  

   & . �3�1
� Y�� �/2�– ��6;
� .�          + .�\	
� Y�� �/2� .�  

  
  

���������	�	� ������'��( ]<���  /���	� ����	��� [  : 

�� �������
� 12�
� �3�1 f! :� ��6; �� �	J ���6 �� K6�6 ����
� A���;)A���6��2
�� A����6���
� (�3�1 4
C .�   
  

/� � (��������
� ��
�
. �             % (*���
� .�  

    & (S%  ='  ×%  +X )�١ + ('% � �  �6�2 A���
J //�)X = (U �  

    + (�-��. /�/� .�  

    V ( ��
� A���
J)α( c�I��� �3� �  9 �7�6; �2;
½ �76��! �2;� .½  

    U ( ���J � !�)γ( 8� ���1\ ��;�  9I���
� 4�� ��/3 �2;� �7
 �8 .�  

    
  

���������	�	� ���������� ]@���  /%�&	� ����	��� [  : 

�� ١ (     C���     + ���
�   +    ν�    �                                   B���     

     % ( ��
J ����2
� ���� X 26 ��/�� �
� �6�2)�����
� �F��1
� ( �3�12)S MeV  ( �J�76� ��2�; ���� ��;66  

         )�
�� �3�1 G�6
� �B ( �3�12 ���J � !� �=��/2 L�16 9)+,+ MeV  (���F6
"� �
�� 4
C �F6�6
. �  

    
  

���������	�	� ������'��( ]@���  /���	� ����	��� [  : 

�� ١ (�
� ���
���F :12C 4�� �� � _���
� �����
� �\�/ A����6���
� ���
 ��)����6
� ��/76.( �  

  

���	� ����	� #�$	 ���٠٠٥ 

%�&	� ����	� #�$	 ���٠٠٤ 

���	� ����	� #�$	 ���٠٠٤ 
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���������	�	� ������'��� ]@���  /���	� ����	��� [  : 

> �     �                                    Co��
��                    Co��

�
    +   n��               

     Cd�

��
    +  ���

�     ��    β��
�                          Ag��

��
     +   υ        �                             
  

	� ����������������	�!"�� ]@���  /	� ����	������ [  : 

�� % ( ����
� �\�/ ���6� ���6���
� �8� 
 ���6;
C� ���!
� �J�� ��6��2 K6��B ���!
� �
��
/� �
� LB��:  

                                                            � υ�  +e��
�  +p��              n��  

  
  

���� ����������������	� ]A���  /��%�&	� ����	� [  : 

�– ١ (� !�
� ���Y�
� >�6�������2�7;
� �3�1
� >�6�� 9�) .��2
� H��� ����6...h
C(  

  

�����	�������	� ����!"�� ]A���  /%�&	� ����	��� [  : 

��                �  1i                C���   +    n��     +               He�
�    +   Be�


          

                                                    N���                           C���     +    e#�
�    +    ν  � 

  

  

 ����	� ����������������	�]٢٠٠٣  /�����	� ����	� [  : 

>– ٣ (�;!
� ����; ����
� �8� L� _��
� ����
ع× �13 ]�� ��� 9 �
 ك

١

٣ � c��/�1 �
��6� ��;
� �J� �� ��2� 9  

        �=�13 ]�� � ;� [� � [� c��/�1 �
��6� ����
� �J� �`B ��6;
� // 

���� ��62�  )كع ( �� �B��; �`B 5
I
  
        �7 ��J ���� 
� G��
.  

  

%�&	� ����	� #�$	 ���٠٠٣ 

���	� ����	� #�$	 ���٠٠٣ 
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 �
��
��

� 
12

�

� �

3�1
)

��
���

eV(

S  
'  

T  
U  
V  
+  

&  
%  
�  
  

٥٠            ١٠٠    ١٥٠    ٢٠٠        ٢٥٠        
  ا��
د ا�����

Z 

Y 

W 

X 

��������	����	� ����!"�� ]A���  /	� ����	������ [  : 

> �         �    +    ν �  +  ���
�    ��   β��

� N���                 C���  

                                               p��    +   ν �                       n��    +  �#�
�    ��   β#�

�    � 

                                                               C ��
��                        C���     +   γ   � 

 

  
  

 '��(	� ����������������	�]����  /	���%�&	� ���� [: 

> � ١ (� 
� �� �= c����F6
� ��;8�)Y( � 5�6�� d�8 912� �3�1 �2;� ����;��� �;
 � �����
� 12�
� �3�1 �/��	�   
        ����;��� �;
 /�	6 �� ��� 
� ���F6
�.  

    % (� 
� ��8�!�M
 ���2�3 ��;��1  �=)W( �  9  

       8� ��� 
����2�3 ��; �= >��/�M
 �)Z( �.  

    & (6 ��� 
� ����
 12�
� �3�1 �
�)X(  4����
� ��       

         X�� ��!�2�:�   

         1� )X( / �;������  ='  �����eV �  

         1�  = 1�/ �;���� �� ×��6;
� // 
� ½  

                ='   ×  %@@    =١٦٠٠ MeV ½  

  

��������	����	� �������� ]����  /%�&	� ����	��� [  : 

��             �     +    n��  C���                  Be�

    +     He�

�                            

                                �   +    ν    p��                         n��    +   �#�
�    ��   β#�

�       
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�	�����	� ��������������� ]١���  /�����	� ����	� [: 

�� ١ (L�  =L�٠  ×0
5 

١

& �  =%,�  ×�@ ��V  ×'
 

١

& �  =+,%  ×�@��V  ��  

     % ( �8 �=�13 ]�� � ;� [� c��/�1 �
��6� ��;
� �J�) iE L�& (9 �  L� _��
� ����
ع× ��[ �13 �
 ك

١

٣           

          �I
 ��6;
� // 
� [� c��/�1 �
��6� ����
� �J� �`B) iE  كع( �����
 A2�� ��6;
� // 
� �� ��2�  �B��; �`B  
          �62�� ����
��7 ��J ���� 
� G��
. �  

  
  

 . ~ . ~ . ~ .~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ . ~ .~ .  ~.  

  ��$�� �� ����(*� ����������������]��= �����	� B����	� !��.: [ )��,C ��	 ����D4(  
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%V  %U  %T  %'  %S  &@  
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���	� ����	� #�$	 ���٠٠١ 


