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RESUME

La photoréception de 1'énergie solaire est le processus primaire de la
photosynthése.  Différents pigments, formant I'antenne,. absorbent la
lumiere et 1a transférent sous forme d'exciton a un centre réactionnel.
Parmi ces pigments, 1a molécule de chlorophylle a tient le rdle de
photorécepteur primaire. Les expériences nous révélent qu'elle existe sous
plusfeurs formes, absorbant a différentes longueurs d'onde selon son état

d'agrégation.

Pour tenter d'élucider les différentes formes de la chlorophylle g et
par conséquent son milieu naturel, divers modeles d'agrégats, tirés de 1a
reproduction /n v/{ro du spectre d'absorption un wive de la chlorophylle a
dans son environnement, ont vu le jour. Les oligomeéres de chiorophylle g,
(Chln)y, en est un exemple. Ce modeéle, sans aucun fondement théorigue,
suppose les molécules situées perpendiculairement 'une par rapport a
"autre avec une interaction intermoléculaire faible qui est sans effet sur

le déplacement spectral par rapport 3 1a chlorophylle a monomére,

Or, un examen détaillé de ce modeéle nous montre des fallles dans



i

I"Interprétation des résultats. Ceci nous a donc amené a effectuer une
étude theorique sur ces oligoméres. La premiére étape de cette étude
consistait a déterminer I'orientation relative entre deux molécules de
chlorophylle g dans le vide en minimisant I'énergie. Le présent travall,
détermine le déplacement spectral résultant de ce dimeére & partir d'un
modéle simple, le modéle d'exciton. Un recouvrement intermoléculaire
négligeable des fonctions d'onde, un emploi de Il'approximation dipdle-

dipdie et une utilisation des coefficients de 1a méthode SCMO-PPP “gualre

orbitales” constituent 1a base de ce travail.

Cette présente étude démontre que le modéle d'exciton moléculaire
est sensible a lorientation relative des molécules de chlorophylle a
composant le dimére. De plus, I'approximation dipdle-dipdle utilisée dans
ce modeéle excitonique décrit bien (en ordre de grandeur) 1'état d'agrégation
de 1a chlorophylie @ sous forme de dimére. En effet, on trouve un
déplacement  spectral denviron 116 nanométres du  dimére
comparativement au monomeére. Par conséquent, ces conclusions nous

permettent d'envisager une etude sur le trimere avec le modele d'exciton.
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CHAPITRE |

[INTRODUCTION

A- Fonction de la photosynthéese

Le métabolisme des plantes vertes est régl par un mecanisme Tort
complexe, qui se situe dans le chloroplaste, siége de la photosynthese
SoUs I'influence de I'énerqie sclaire, les plantes produisent, a partir de gaz
carbonique et deau, les hydrates de carbone nécessaires a leur
développement. De plus, 1ors du processus photosynthétique, il s'effectye

une Tibération d'oxygéne, é1ement vital pour 1'étre humain.

B- Chloroplaste

B.1. Structureduyc cre
Le chioroplaste [1], dans lequel se localise 1'appareil

photosynthétique, possede habituellement une forme globulaire ou discoide.

Al

Sa faille varie dans un intervalle de un a dix micrometres de dlameétre 53

L

structure, telle que présentée & la figure 1, se compose dune double

membrane (interne et externe) qui maintient en contact une phase liquide,
le stroma, avec un reseau membranaire formé de thylacoides. La

disposition des thylacoides dans le réseau membranaire Se presente sous
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Figure 1. Chloroplaste [1].



un arrangement extrémement ordonné. On observe l'empilement des plus
petits thylacoides les uns sur les autres pour former une structure
organisée, le granum. Chaque granum se connecte a un autre via un
thylacoide de grande dimension qu'on désigne par lamelle Intergranaire ou
thylacoide stromatique. L'ensemble, i.e. les thylacoides granaires et les
thylacoides stromatiques, donne ainsi une représentation structurale
lamellaire au chloroplaste. Une vue tridimensionnelle du thylacoide le
montre comme une membrane se refermant sur elle-méme sous forme de

sac clos et aplati dénommé vésicule.

B.2. Structure de 1a membrane du thylacoide

Dans 1a membrane du thylacoide [2,3] se concentrent tous les
pigments de la photosyntheése, les lipides polaires et pres de 1a moitié des
protéines du chloroplaste. Parmi les pigments, on retrouve entre autres 1a
chlorophylle g, 1a chlorophylle b et les caroténoides. Ces composantes du
thylacoide s'organisent de telle maniére que 1a structure de 1a membrane,

telle qu'illustrée a la figure 2, prend T'aspect d'une bicouche lipidigue d'une

épaisseur d'environ 100 A dans laquelle les pigments et les protéines

existent sous forme de complexes de pigment-protéine (CPP). On identiffe

deux types de complexes thylacoidaux solent le photosystéme | (PSI) et le
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Figure 2. Membrane- du thylacofde [4].




photosystéme I (PSII) [4]. Ces complexes conférent au thylacoide la
responsabiliteé de capter 1'énergie lumineuse et de la convertir en énergie

chimique nécessaire a la réduction du gaz carbonique.

B.3. Complexes photochimiques et complexes antennes

Fonctionnellement, chaque complexe PSI ou PSII se sépare en deux
unités [4]: un complexe photochimique et un complexe antenne (ou compleve
réguiateur). Le complexe photochimique se défintt comme un centre
réactionnel photochimique qul pilége T1'énergie lumineuse, prodult une
séparation de charges entre un donneur et un accepteur primaire d'éleciron,
puis transfere cet électron a un Intermédiaire. L'objectif de ce transfert,
est de fournir un gradient de potentiel chimique élevé a la membrane
photosynthétique. On distingue deux centres réactionnels photochimiques,
le P700 et le P680, associés respectivement au PS| et au PSII. Quant au
complexe antenne, 1l a pour fonction de capter 1'énergie electromagnétique,
ce qui permet la formation d'excitons, et de les stabtliser jusqu'a leur

transfert au centre réactionnel photochimique.

B.4. Complexes antennes primaires et secondaires

Dans le complexe antenne, on retrouve deux composantes: le complexe

antenne primaire ("core antenna complex’) et le complexe antenng



secondalre (“light-harvesting complex"). Le complexe antenne primaire se
localise a proximité du complexe photochimique. Cette association
physique entre ces derniers complexes procure un excellent rendement
dans le transfert excitonique. Ainsi, une fois I'énergie lumineuse absorbée
dans le complexe antenne primaire, elle se propage trés efficacement au
centre photochimique associé. Les complexes antennes primaires du PS| et
du PSII comptent en grande majorité des molécules de chlorophylle # (45%
de toutes les molécules de chlorophylle a du thylacoide [S]), ce qui faif de

cette molecule e photorécepteur primaire de ces complexes.

Le complexe secondaire ("light-harvesting complex”), contrairement
au complexe antenne primaire, s'assocle moins fortement avec son
complexe photochimique tant au point de vue énergétique que physique [4]
L'énergie lumineuse captée par celui-ci se transfere au centre réactionnel
avec un rendement moins élevé, Cette inefficacité varie d'un photosystéme
a l'autre. En effet, le complexe secondaire du PS | fournit un rendement,
nettement inférieur dans le transfert de 1'énergie electromagnétique vers
le centre photochimique P700. Les composantes les plus importantes dans
les complexes secondaires sont 1a chlorophylle 3 et la chlorophylie b,

représentant approximativement 55% (5] de 1a chlorophylle totale (3 et b)



du chloroplaste.

Nos connalssances actuelles sur le complexe antenne nous empéchent
de preciser la nature de 1'interaction entre les molécules du pigment et les
protéines, Nous savons & partir dobservations que les molécules
pigmentaires sont organisees dans un environnement particulfer qut rend
un complexe PSI ou PSII capable de fournir un rendement optimum de
conversion energetique & 1'intérieur de 1a membrane photosynthétique. Par
exemple, cat effet de l'environnement sur 1es proprietés optiques de 1a
chlorophylie a se manifeste grandement lorsque nous comparons ces
proprietes /n yive et celles en solution polaire. De plus, 11 est connu que
les molécules de chloropnylle existent sous différentes formes
d'agrégation, chacune ayant un spectre d'absorption distinct. Nous fgnorons
toutefols sf cet arrangement des molécules du pigment est généré par une
interaction spécifigue entre le pigment et la protéine et/ou par une
interaction Intrinséque entre des molecules de T'agregat. Pour tenter
dg'élucider ce dernter point, 11 existe un point de repére facilitant
I'approche qui consiste a reproduire le spectre d'absorption de 'antenne /»

Yo,



D. Structure du complexe antenne et ses modéeles

A ce jour, on compte plusteurs modeles de 1a membrane biologique.
Chague modéle repose sur un seul critére, la reproduction du spectre
dabsorption de lantenne i wive. Par exemple, les solutions de
chlorophylle dans les solvants non polaires [6] et les f1lms de chlorophylle
[7,8] , caractérisés par Tla présence de chiorophylles seulement,
reproduisent ce spectre. On déduit de ces différents modeles que les
pigments (autres que les chlorophylles) tiennent une place secondaire dans
I'absorption de l'énergie lumineuse. Certains modéles prédisent une
interaction entre les molecules du pigment et 1a protéine dans le complexe
antenne tandis que d'autres soutiennent T'absence d'interaction. Dans ce
dernier cas, le rdle des protéines consisterait principalement a fournir un
support aux molécules de chlorophylle et aux autres pigments dans le

complexe antenne,

E. Energies de transition du dimére de chlorophylle a (Chl),

Les reférences précédentes démontrent clairement I'importance de la
molécule de chlorophylle a sous forme agregée dans le complexe antenne.
Touterolz, T3 reproduction du spectre théorique de ce complexe a partir

d'un modéle d'agrégat de chlorophylle a déduft d'une expeérience demeure un



échec. Etant donné le réle primordial du complexe antenne dans la
photosynthése, il semble donc important dattaquer le probléme a la base

avec un nouveau modéle théorique fondé sur des preuves expérimentales.

Ce travall s'effectuera sur le modele des solutions de chlorophylle
dans les solvants non polalres ou la chlorophylle a existe sous forme
d'oligomeres déshydratés, (Chl),, dans le complexe antenne, Dans le cadre
d'une étude théorique sur ces oligomeres, nous nous proposons de calculer
les énergies de transition de 1a plus petite unité, le dimeére de chlorophylie
4, en se basant sur un traitement théorigue rigoureux qui donne
I'orientation relative entre les molécules [9, 101 Ainsi, il sera possible de
poursuivre les investigations sur la validité de la structure proposée
originalement avec ce modele d'agrégat proposé a partir des solutions de
chiorophylle dans les solvants non polaires. Dans le prochain chapitre,

nous exposerons briévement le modéle théorique dédult des solutions de
chlorophylle dans les soivants non polaires ainsi que le modéle proposé de

cette présente étude.



CHAPITRE 1

DIMERE DE CHLOROPHYLLE @ (Chl)y

APPROXIMATION DIPOLE-DIPOLE

A. Molecule de chlorophylle @

La molécule de chlorophylle a (figure 3) se classe parmi les
macromolécules, Elle comprend deux parties principales: la partie
hydrophile, le macrocycle, et la partie hydrophobe, 1a chaine aliphatigue.
Dans le macrocycle, on identifie les quatre anneaux pyrroliques, notés |, Ii,
1 et 1V, centrés sur un atome de magnésium, typiques de la famille des
porphyrines. L'atome central de magnésium se situe au-dessus du plan du
macrocycle. Attachés a ces anneaux, on retrouve un groupement vinyle (-
CH=CH,), un groupement éthyle (-CH,-CHs) et les groupements methyles (-
CHz). Un cinquieme anneau, unique a la famille des chlorophylles, compléte
le macrocycle. 3ur cet anheau se situe un groupement cétontque CC=0) et

un groupement ester

-CI-O-R
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Figure 3. Structure de 1a molécule de chlorophylle a
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ou R représente le groupement -CH,. La seconde partie principale de la

chlorophylle g, 1a chaine aliphatique,

—CH2 - CH2 - C-0-phytyle
|
0]

se rattache au macrocycle par I'anneau |V. On reconnait un autre

groupement ester dans cette chaine.

La molécule de chlorophylle a possede les propriétes de donneur et
d'accepteur d'électron. Parmi I'ensemble des groupements identifiés sur 1a
moleécule, certains se définissent comme des groupements fonctionnels
d'oxygéne (donneurs d'¢lectron). L'anneau V comprend un groupement
cetonique C=0 et un groupement ester et, la chaine aliphatique inclut un
autre groupement ester. Pour sa part, I'atome central de magnésium
établit le réle d'accepteur de 1a molécule de chiorophylle a. A partir des
expériences, on déduit que les positions de coordination ou sites de liaison
électrostatiques de I'atome de magnésium sont non satures permettant d ia
molécule d'agir comme accepteur en présence d'un donneur d'électron. Eile
se lie alors a une ou deux molécules, dans lequel cas, on lui associe un

nombre de coordination de 5 (Chl-L,) ou de 6 (Chl-L,) respectivement. Une
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nette preférence pour la liaison Chl'L, semble indiquer que T'atome de

magnésium se situe au-dessus du cycle conjugue,

Le spectre d'absorption de 1a chlorophylle 2 monomeére en solution se
manifeste dans certains solvants polaires tels que 1'acétone, la pyridine ou
I'éther. Dans ce cas, seule sa propriété d'accepteur est mise en relief. Par
exemple, lorsqu'on dissout une solution a faible concentration de
chlorophylle a dans T'éther, son spectre d'absorption (figure 4) se
caractérise par deux bandes principales, 1a bande de Soret B, (ou bande
bleue) et la bande rouge Oy, dont les maxima se sttuent respectivement 3
des longueurs d'onde de 428.5 et 660.5 nanométres. On observe aussi deux
bandes secondalres, Q, et B, avec des maxima pres de 410 et 618
nanométres [11]. Toutes ces bandes sont attribuées aux plus basses
energies de transition. Pour les autres solvants polaires mentionnés ci-
dessus, on retrouve les mémes caracteristiques spectrales mals & des
longueurs donde 1égérement différentes. La notation utilisée pour

identifier ces bandes (Q et B) provient des caractéristiques de symétrie de

la molécule [12].

B. Solutions de chlorophylle dans les solvants non polaires

A partir de 13 conngissance des proprietés de donneur et d'accepteur
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de la molecule de chlorophylle a et de son état d'agrégation dans le
complexe antenne, Katz et al [6] effectuent des expériences pour
reproduire les conditions /2 v/vo de 1a membrane photosynthétique. Dans
ces expériences, on utilise deux types de solvants non polaires: les
solvants non polaires mais polarisables teis que le tetrachlorure de
carbone et le benzeéne et les solvants non polaires et non polarisables, les
hydrocarbures aliphatiques (hexane, dodécane, octane, etc.). En presence de
la chlorophylle a, ces solvants non polaires repoussent le macrocycle
chlorophyllien (répuision électronique) de telle sorte que le magnesium
d'une des molécules de chiorophylle a peut interagir directement ou
indirectement (via l'eau) avec un des goupements donneurs d'une autre

molecule.

La bande rouge du spectre d'absorption de la chiorophylle & pour ces
deux types de solvants non polaires possede les caractéristiques suivantes.
Dans le tétrachlorure de carbone et le benzéne, 1a longueur d'onde maximale
se situe approximativement a 678 nanometres. La bande subit une
déformation par rapport & la bande rouge de la chlorophylle a dans un

solvant polaire. On constate ausst gue dans un domaine de concentration de

chloropnylle a de 10 4 1072 mol 1!, 1a bande ne change pas. Dans les
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hydrocarbures aliphatiques, la longueur d'onde maximale est a 680
nanometres. On observe aussi une déformation de la bande par rapport a 1a
bande rouge de fa chlorophylle g dans un solvant polaire mais dont la forme

et I'intensité dependent de Ta concentration de chlorophylle,

On effectue aussi des mesures du poids moleculaire des agrégats
formés dans ces solvants non polaires par la technique d'osmométrie [6).
Pour le tétrachlorure de carbone ou le benzéne, on obtient un poids
moléculaire pour tous les agrégats correspondant au dimeére de
chlorophylle a qui ne dépend pas de Ia concentration de chlorophylle. Dans
le cas des hydrocarbures aliphatiques, les poids moléculaires des agrégats
presents sont relies de la concentration de chlorophylle a. A faible
concentration, on obtient 1e poids moleculaire du dimére de chlorophylle a
seulement. A forte concentration, ies poids moléculaires correspondent a

des agrégats composés de 2 a 10 molécules (oligomeéres).

A partir des observations ci-dessus, on peut déduire un modéle de
['antenne,  On 331t que l'antenne 12 wive absorbe & une longueur d'onde
maximale de 680 nanometres. En comparant cette longueur d'onde avec
celles obtenuss pour 1es bandes rouges dans les deux types de solvants non

polaires (=678 et 680 nanométres), on conclut que les solutions de



chlorophylle dans les solvants non polaires reproduisent les conditions J»
vive de la membrane photosynthétique et par consequent, simulent bien

I'antenne.

-

Pour préciser la structure des agregats ainsi gue le type d'interaction

intermoléculaire, on utllise la spectroscopie infrarouge, 1a spectroscopie
de résonance magnétigue nucléaire, une étude théorique et 13 déconvolution

de 1a bande rouge du spectre dabsorption visible [6,13, 14,15].

La spectroscople infrarouge et de resonance magnetique nucléaire
amenent a conclure qu'une des molécules de chlorophylle a joue le rdle
~d'accepteur via I'atome de magnésium alors qu'une autre joue le rdle de
donneur via e groupement cétonique 2C=0 de I'anneau V. Qn decrit cette
Haison par la notation Mg~0=C<. Une étude theorigue vient corroborer
cette interprétation [16]. De plus, il ressort que la faible quantité d'eau
presente dans les solutions ne peut servir d'intermédiaire entre la liaison

des molécules de chiorophyile a. On estime aussi négligeable l'effet de la

chaine aliphatique sur cette liaison.

L'analyse des spectres deconvolues dans les deux types de solvants
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non polaires se divise en quatre étapes: on déconvolue le spectre de la
chlorophylle a dans le tétrachlorure de carbone (ou benzéne), le spectre de
1a chlorophylle a dans les hydrocarbures aliphatiques, le spectre de la
chlorophylle a accepteur monomeére (interagit avec le solvant par son
atome de magnésium) et le spectre de la chlorophylle a donneur monomere
(interagit avec le solvant par un groupement ester). La déconvolution des
spectres de 1a chlorophyllie a accepteur et de la chlorophylle a donneur
permet d'identifier les composantes des spectres de 1a chloropnylle a dans
les solvants non polaires. Dans le tétrachlorure de carbone ou le benzéne,
on a deux composantes principales de deéconvolution avec une méme
intensité et une aire identique. L'une possede une composante avec une
longueur d'onde maximale d'environ 662 nanomeétres tandis que l'autre
posséde une composante avec une longueur d'onde maximale d'environ 680
nanométres. Pour les hydrocarbures aliphatiques, on retrouve a faible
concentration les mémes composantes que dans le tétrachlorure de
carbone. Par contre, 4 forte concentration, nous avons une composante de
forte intensité et de trés grand aire avec une longueur donde maximale
d'environ 680 nanométres et une composante de faible intensitée et de
petite aire avec une longueur d'onde maximale d'environ 662 nanometres.

Pour 1a chlorophylle a accepteur monomere, on obtient une composante



19

principale de déconvolution avec une longueur d'onde maximale d'environ
662 nanometres. La chlorophylle @ donneur monomére se décrit par une
composante principale de déconvolution avec une longueur d'onde maximale

d'environ 678 nanometres.

Si on examine les résultats ci-dessus, on remarque qu'une des
composantes de déconvolution dans le tétrachlorure de carbone a une
longueur d'onde maximale égale a la chlorophylle g accepteur et monomére
tandis que l'autre possede une longueur d'onde maximale égale a 1a
chlorophylle g donneur et monomére. Comme en plus, ces composantes dans
12 tétrachlorure de carbone ont 1a méme intensité et 1a méme aire alors, on
en déduit qu'elles représentent la population relative des melécules
accepteurs et donneurs (1'une par rapport a l'autre). Cette interprétation
est en accord avec les mesures dosmometrie dans ces solvants
(tétrachlorure de carbone et benzéne) puisque 1'on retrouve autant de
molécules accepteurs que de molécules donneurs dans les dimeéres. De
plus, en comparant le fongueur d'onde maximale de I'antenne 2 v/vo (680
nm) avec celle de 1a composante de déconvolution associée a 1a molécule
donneur (=678 nm), on affirme que le déplacement spectral de la bande
rouge par rapport a celle de la chlorephylle a dans un solvant polaire tel

qu'illustré & la rigure 4 provient non pas de I'interaction n-n (recouvrement
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des orbitales moléculaires) entre les molécules mals reflete les deux
populations de chiorophylle 3 dans des conditions différentes (donneur et
accepteur). Par conséquent, on conclut que les molécules dans le dimere
doivent s'orienter perpendiculairement 1'une par rapport a l'autre (sans
interaction s-n) minimisant ainsi I'énergie d'interaction intermoléculaire.
Enfin, on explique que 1a formation d'une unique unité, le dimeére, s'attribue
au fait que le solvant est polarisable et donc, solvate la molécule de

chlorophylle 3, limitant ainsi les interactions entre les molécules.

Pour Tautre type de solvants non polaires, 1es hydrocarbures
aliphatiques, on constate qu'a falble concentration de chlorophylle a, on
obtient les mémes composantes de déconvolution que dans le tétrachlorure
de carbone ou dans le benzéne. On maintient alors 1a méme interprétation,
i.e., les composantes représentent la population relative des molécules
accepteurs et donneurs. Notons que les mesures d'osmométrie corroborent
cette conclusion puisque 1'on obtenait seulement des poids moléculaires du

dimére. A forte concentration de chlorophylle a, l'intensité des
composantes de décon\_/olution se modifie par rapport a celles obtenues 3

faible concentration. La composante avec un A, denviron 662

nanométres diminuant fortement d'intensité, on en déduit que le nombre de
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molécules jouant Te réle daccepteur seulement, relativement au nombre de
molécules jouant le role de donneur, est tres petit. Ainsi, 1a composante
de forte intensité représente la population relative des molécules
accepteurs-donneurs et des molécules donneurs. Une fois de plus, cette
interprétation est en accord avec 1es mesures d'osmomeétrie qui donnaient
des poids moléculaires d'agrégats pouvant dépasser les 20 000 équivalent-
grammes ( > 10 molécules). L'augmentation de 1a longueur des agregats
s'explique par le fait que les hydrocarbures aliphatiques etant des solvants
non polarisables, ils tendent a exclure 1e macrocycle de 1a chlorophylle 3
permettant des interactions additionnelles. Finalement, le faible
déplacement spectral entre le spectre d'absorption dans le tétrachlorure de
carbone et les hydrocarbures aliphatiques ameéne a conclure que
I'interaction intermoléculaire est négligeable. Alors, de méme que pour le
dimére, on interpréte le déplacement spectral comme reflétant deux
populations de chlorophylle a dans des conditions différentes: les
molécules accepteurs seulement et les molécuies donneurs avec les

molécules accepteur-donneur. Par conséquent, on retrouve des dimeres se

reliant les uns avec les autres pour donner les oligomeéres (Chl,),, ou n se
situe entre 2 et 10 Cou> 10) tel guiilustré par la figure 5. Ces oligomeres

représentent le modéle théorigue du complexe antenne des solutions de
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Figure 5. Oligomeres de chiorophylle a, (Chl), [15]



23

chlorophylle a dans les solvants non polaires.

Dans ce modéle, on identifie plusieurs failles dans I'interprétation.
D'abord, les mesures d'osmométrie sont imprécises pour de petits agrégats
(diméres). Aussi, le déplacement spectral observé dans le tétrachlorure de
carbone ou le benzéne pourrait provenir de 1'interaction entre le solvant et
la chlorophylle a  Et enfin, la technique d'osmométrie donne une
répartition des poids moléculaires dans les hydrocarbures aliphatiques

basés sur les statistiques.

D. Dimére de chlorophylle a: Approximation dipdle-dipdle

Le modéle théorique précédent repose en grande partie, comme 11 a été
mentionné, sur des interprétations litigieuses. La fragiliteé de ce modéle a
incité un groupe de chercheurs a effectuer une étude théorique exhaustive

sur les oligoméres de chiorophylle a[9, 10, 17].

Une partie de notre étude consistait a déterminer I1'orientation
relative des molécules de chlorophylle a dans le dimére (Chl), en
minimisant 'énergie d'interaction [9, 10]. Le modéle du dimére utilisé
dans ce travail repose sur certaines approximations. Premiérement, on

assume 1'énergie de liaison due partiellement a I'interaction dipéle-dipdle
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et partiellement au lien cétone C=0--Mg. L'utilisation de I'approximation
dipdle-dipdle implique un non recouvrement des distributions de charges
entre les molécules et des charges centrées aux centres atomiques.
Deuxiémement, la structure des molécules de chloropnylle a est assumee
rigide lors de 1a minimisation de 1'énergie d'interaction et non perturbee
par T'interaction intermoléculaire. Cette approximation se justifie par le
fait que 1'interaction dipdle-dipdle est de T'ordre de -0.04 électron-volt
alors que les énergies de llaison intra-atomiques de chaque molecule se
situent entre -3 et -8 électron-volts. Troistéemement, on suppose l'effet
négligeable de 1a chaine aliphatique sur 1'association ou sur les moments
dipolaires ainsi que sur Tlorientation relative. Finalement, on fait
I'hypothése que lors de l'excitatton de la molécule, comme dans 1'état
fondamental, le solvant n'a aucun effet sur I'orientation relative du dimére

dissout,

La structure de 1a molécule de chlorophylle g se décrit par les plans
et par les coordonnées de tous les atomes par rapport aux plans donnés par
kratky et Dunitz [18] Chaque atome de carbone (C), d'azote (N) et d'oxygeéne
(Q) contribue pour un électron et le magnésium pour 2 électrons dans la

structure 11lustrée 3 la figure 6, ce qui totalise un nombre de 28 électrons,



Figure 6. 2-vinyle-6-carbonyle chiorine [19]

(Uttlisée pour remplacer 1a structure de 1a chlorophylie 2)
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Pour le calcul des moments dipolaires des molécules, les densités
électroniques sur chaque atome sont celles de Weiss [19]. Ces moments

dipolaires p de 1a chlorophylle a s'évaluent par 1'équation suivante

":iqi‘"i 2.1)

i=1

ou N représente le nombre d'atomes impliqués, r; est la position atomique

du noyau i et g, 1a charge nette du noyau i.

Dans l1a figure 7, on présente 1a géométrie du dimeére utilisée dans ce
travall. Les caractéristiques géometriques essentielles et les parameétres

se résument comme suit;

Plans
- Plan [ coincide avec le plan de (Chla),
- Plan 2 cofncide avec le plan de (Chla)2

- Plan A est parallele au plan 1 et passe par (Mg),
- Plan B est perpendiculaire au plan A, donc au plan 1, et coupe le

plan 2 Te Tong de 1a projection de la droite (Mg), a (Mg),

Donc, (Mg), se trouve simultanément sur les plans A, B et 2.



Plan B
[z Plan -2

&

7
‘B/_,_ / Y'- .A..
- _: PN w2 -o

C-O] 1

"

Plan A | X

Plan X-Y 5
(Chia), ‘
Plan X Y4
Plan 1

Figure 7. Dimére de chlorophylle a [9]
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27



28

Syste I onné
(x,y,2) = - origine sur (Mg),
- Axes x-y dans le plan A, et I'axe z perpendiculatre au plan
A
- Orientation de l'axe y coincide avec la projection de 1a
droite joignant (Mg), a (C=0), sur le plan A avec direction
positive pointant vers la projection de (C=0),

- L'axe des z est positif dans 13 direction du plan 1 au plan

A

- L'axe x se détermine de telle sorte que (x,y,z) soit a angle

droit

(x'y',2') = - Origine sur (Mg),
- L'axe x' est perpendiculaire auplan 2
- Les axes y' et z' sont dans le plan 2
- L'axe ' coincide avec la projection de 1a drofte joignant
(Mg), a (Mg), sur le plan 2

- La direction de y' est de telle sorte que (x',y’,z') soit a

angle droit

(x,,¥1,21) = - paralléle a (x,y,2)
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- origine sur la projection de (Mg); sur le plan |

(X9,¥9,25) = ~parallele a (x',y,z")

- origine sur la projection de (Mg), sur le plan 2

Angles d'Euler

~a:deyak (positifs dans le sens inverse des
B:dezaz alguilles d'une montre)
“ydekay (négatif dans le sens des aiguilles

d'une montre)
5, = Le vecteur de l'origine de (x,;,y4,z,) a l'origine de (x,y,z)

S, = Le vecteur de V'origine de (x,y,z) a 1'origine de (X,,¥5,25)

Les angles d'Euler a,p el y ont €té déterminés en minimisant 1'énergie

d'interaction dipéle-dipdle U [9]

U= p1.p2—3(n.p1)(n.p2)} (2.2)

1
47[80 83

ol p; et p, sont les moments dipolaires de (Chla), et (Chla),

raspectivement, g 13 congtante diélectrique du vide, S represente le
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vecteur joignant les centres géomeétriques des deux molécules
S=S5,+5, (2.3)
et N correspond au vecteur unitaire Te long de s,

n:

ur |

Les minima de U(wBy) ont &té évalués par un calcul numérique. Les

résultats obtenus sont

@ =-88240 p=85100,y~1.69

Et I'énergie d'interaction minimum correspondante posséde une valeur de -
0.0444 électron-volt. Dans T'annexe I, nous présentons les résultats des
différentes méthodes qui ont été appliquées sur la chlorophylle a, afin de

bien comprendre la signification de ces angles déduits a partir des

densités électroniques de 1a méthode SCMO-LLPP Qualre ordriale”.

A partir de ce modeéle théorique, 11 nous est maintenant possible de
poursuivre I'étude, c'est-a-dire 1a détermination du spectre d'absorption du
dimére. Pour résoudre ce probiéme, nous utiliserons le modeéle d'exciton

moléculaire en accord avec 1es hypothéses du modele du dimére. Dans le

prochain chapitre, nous présentons le formalisme général.



CHAPITRE 11

MODELE D'EXCITON MOLECULAIRE

A Aporoche générale

On considére un systéme atomique oU I'énergie potentfelle totale V
consiste en des interactions coulombiennes électrostatiques entre toutes
les patres de charges, ¢lectrons et noyaux. Soit R=(R;, Ry, Rz, .., Ry) 1S
coordonngées spatiales des N noyaux et soit r=(r,,r,rs ..ry) les
coordonnées spatiales des M €lectrons, Les indices grecs s'associent aux

noyaux et les indices latins (lettre minuscule), aux électrons. On a

Ry=(Xg s Yo » Zg)»  T3™(Xa Vg » Zg)

Alors I'hamiltonien du systeme total ﬁ(r, R) s'écrit

2 X
H(r, R)= - 2 “ v2 i;‘? V24 V(r,R) (3.1)
a=1

o]



ou V(r,R), T'énergle potentielle, est donnée par

2 .
vV(r, R= - —
2

ang gpe1 7" r| 4m: ol an |r RI

e? 5“ s 32

-
2 4ng) g et IR{RBI

Chaque terme des équations (3.1) et (3.2) désigne

fi2 g2
2— a (terme cinétique nucléaire)
om |
1 g2
- 1 ¥ (terme cinétique électronique)
o1 2m 2
0
l e2 i l
P T - (répulsion électronique)
2 411% a,b=1 |l‘ - l‘bl
e Iy

(attraction electron-noyau)
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e (répulsion nucléaire)

avec

2 @
V3= 4327+ <, (Laplacien du noyaua)

o 2 2 2
2 A T
2 2

V2= —t+ —£+ a8 (Laplacien de I'électron a)
a 2 2 2
¥y 9z

Le od¥me noyau a une masse M, et un numéro atomique Z, et, I'électron a une
masse mg  On utilfse la convention du prime sur la sommation pour

indiquer 1'exclusion des termes avec les mémes indices.

L'indépendance temporelle explicite de notre hamiitonien (3.1) nous
permet d'écrire la fonction donde générale, qui donne toutes les

informations sur notre systéme, comme (20, 21]

¥(r, R, ) = &r, R) p(t) (3.3)

L'évolution de toute fonction d'onde d'un systéme quantique se détermine

par I'équation de Schradinger (Postulat)



Ho- T 2¥ (3.4)
| ot

En substituant 1a fonction d'onde (3.3) et I'namiltonien (3.1) dans 1'équation
ci-dessus, on obtient deux équations aux dérivées partielles. La premiere

représente 1'équation de Schrdodinger indépendante du temps

N2 > 92 V(R R) =
TR TR R oF, R =EQR, R (35)

o=1

ou la constante E posséde les dimensions de 1'énergie. La seconde équation
aux dérivées partielles nous donne la partie temporelle de la fonction

d'onde

-(I/MEL
p(ty=e (3.6)

On écrit la fonction d'onde de notre systéme comme

=(I/9EL

¥(r,R) = e ®r, R) (3.7)

avec les conditions de normalisation suivantes

34



J¢*(r, R ar,RIdrdR=1 , pt)p(t)=|

En solutionnant T'équation de Schrodinger indépendante du temps (3.5), on
trouve les fonctions propres et les énergies propres de notre hamiltonien
(3.1). On appelle les fonctions d'onde propres ¢(r,R) du systéme, les états
propres d'énergie, parce que 1a densité de probabilité, ¥ (r,R,DI%=la(r RI2

ne change pas avec le temps.

Pour résoudre 1'équation (3.5) dans le cas d'un systéme complexe, 1
est utfle de recourir a I'approximation de Born-Oppenheimer [22]. Cette
approximation nous dit qu'en tenant compte de la grande différence de
masse entre I'électron et le noyau, on peut remplacer la fonction exacte

&r,R) par le produit des fonctions

®r, R) = a(R) o(r; R) (3.8)

ot Q(R) représente 1a fonction d'onde nucléaire et @(r:R) 1a fonction d'onde
electronique avec noyaux fixes. On utilise le point virgule pour séparer

les variables r des parameétres R. Alors en substituant dans 1'équation de
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Schrodinger (3.5) 1'équation (3.8) on obtient

o(r;R) -% ﬂ V QR) | + Q(R){ i 'n ?zw(rR
zM 2m

L m’l o a= 1 < I}

“V(r,R) ®(r:R) Q(R) = £ &(r:R) Q(R)

On multiplie de chague cOté de V'equation ci-dessus par m, alors on a

o(r:R)

,ﬂ
£m

i m° v o(R}m a(R)

i @(F;R)}
a=

+ V(r,R) &(r;R) 2(R)M_=m_ E &(r;R) Q(R)

Puisque m /M, « 1, alors le terme Cinetique nucléaire est petit devant
tous les autres termes. Donc nous pouvons resoudre 1'équation ci-dessus

séparement

+ V(r:R) o(r:R) = &R) &(r:R)

2
i N v2e(rR)
-y 2m @

0

(3.10a)
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L'opérateur d'énergie potentielle \A/(r,R) donne par l'équation (3.2) égal
Q(r;R) puisque les noyaux sont fixes et, I'énergie du systeme dépendra des
positions de ces noyaux. Donc 1'éguation (3.10a) décrit le mouvement des
electrons dans un potentiel créé par des attractions et des répulsions
coulombiennes electrostatiques entre les particules , mals en maintenant
les positions nucléaires fixes. Si on revient a I'équation (3.9) en vy
substituant 1'équation (3.10a) avec Q(r;R)= \7(r,R) alors nous obtenons une

autre equation qui 1sole le mouvement des noyaux

[ % . e(R)JQ(R)= E Q(R) (3.10b)
o]

L'approximation de Born-Oppenheimer nous dit que 1'énergle £ de l'équation
(3.9) est une bonne approximation pour les niveaux d'énergie de I'équation
exacte (3.5) de Schrodinger. Ainsi, 1'équation (3.3) de notre systéme se
sépare en deux équations aux valeurs propres: une éequation pour le
mouvement des électrons et une autre pour le mouvement des noyaux

donnant 1es niveaux d'énergie.

L'approximation de Born-Oppenheimer, pour des systémes possedant
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un trés grand nombre d'électrons et de noyaux augmente considérablement
la difficulté dans le calcul des états stationnaires et des énergies propres.
Nous pouvens simplifier ce systéme en tenant compte du fait que, dans les
trés grosses molécules, les électrons internes (les plus prés des noyaux)
et les électrons sigma de chaque noyau maintiennent ceux-ci dans une
position a peu prés fixe. Ainsi, on néglige 1a contribution apportée par le
mouvement des noyaux. Ce qui signifie que I'équation (3.9) donne une bonne
approximation des énergies propres et des états stationnaires de I'équation
exacte (3.5),

2 :
[i L9 unR

o(r;R) = E o(r;R) (3.11)
0

Donc, 1e modeéle representant notre systéme consiste a prendre les noyaux
fixes et a étudier le mouvement des électrons dans le potentiel créé par
des attractions et des répulsions coulombiennes électrostatiques entre

toutes les particules.

La determination des états stationnaires @(r;R) du systéme pour un

grand nombre d'électrons en résolvant 1'équation aux valeurs propres (3.11)
se révéle inaccessible. Poser un état stationnaire de départ en espérant

trouver des énergies propres adéquates est tout aussi irréaliste. |1 faut
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donc recourir a nouveau a une approximation. On considere le mouvement
de chaque électron indépendant de tous les autres électrons [23]. Par
conséquent, I'état stationnaire @(r;R) s'écrit comme une combinaison de

fonctions d'onde a un électron, les orbitales moléculaires

o(r;R) = 11(l‘1;R1)12(l‘2;R2) 13(l‘3;R3) ...... x(l‘M;RM)

Toutefois, ces orbitales moléculaires sont incomplétes pour deux raisons;
elles ne spécifient pas 1'état du spin de I'électron et ne tiennent pas
compte du fait que les électrons sont indiscernables. Nous devons ajouter
le spin (w ou B) a chaque orbitale moléculaire et construire I'état
stationnaire sous forme de déterminant. On exprime habituellement Ila
fonction d'onde a I'état fondamental avec un seul déterminant pour un
nombre d'électrons pair ou impair ajoutant ainsi une nouvelle
approximation au systéme. La forme la plus générale dans ce cas consiste
a assigner aux p électrons a et aux q électrons B deux ensembles
complétement indépendants d'orbitales moléculaires x,®, x,%, ..., ,* et b,

2P, ... 4P (forme non restreinte)



=N 1 .
@(r,R)—NzP:( 7P [xe(r R () x8riR,) B2) 22(r R ) a(3)..
2, R, B S, (1, R a2qr D e (F, R )

+9 ' +
a(2q+2) ... xg+q(rp+q,Rp+q)a(p Q]

(3.12)

ou P est un opérateur de permutation de 1, 2, .., p*q, -1)° correspond a
+1 ou -1 pour des permutations paires ou impaires respectivement et N 1a
constante de normalisation. Alnsi, cette forme de la fonction d'onde @(r;R)
permet aux électrons de se retrouver dans toute orbitale. Le recouvrement
spatial entre les orbitales moléculaires y déterminera 1a probabilité qu'un
¢lectron quelconque se décrive par une ou plusfeurs orbitales. Ce

determinant abaisse les niveaux d'énergie.

Dans le reste de la présentation, on travaillera dans le systéme
d'unité atomique pour éviter 1'encombrement des constantes physiques. Les

unités de base se définissent comme suit,

unité de la masse= masse de 1'électron m,
unité de l1a charge électrigue= charge du proton e

unité du moment angulaire=h/2n



unité de permittivité= <dne,

unité de longueur= dregh?/m e2  (0,529177 Angstroms)

unité dénergle= m e4/(4ane h)? (27,2166 électron-volts)

Les unités de longueur et d'énergie dérivent directement des précedentes.

B. Séparation en sous-systéemes

Le modéle du systéme dérivé précédemment (noyaux fixes dans
I'approximation de Born-Oppenheimer) peut s'analyser d'une autre fagon en
presence de contraintes supplémentaires. Pour le cas qui nous intéresse,
les agrégats moléculaires (dimére, trimere, etc), ol les propriétés de
chaque molécule constituant l'agrégat subissent des modifications
internes assez faibles, on peut subdiviser le systeme en P sous-systémes
interagissant les uns avec les autres. Alors, I'namiltonien total du
systéme se décompose en deux parties: une partie représente T'ensemble
des hamiitoniens de tous les sous-systemes independants, tandis que
l'autre partie tient compte de Tl'interaction entre ces sous-systemes.

Notons que 1a condition d'une faible interaction implique une convergence

rapide dans 1es corrections a calculer dgans 1es approximations apportées
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aux fonctions d'onde et aux énergles du systéme total données en termes

des fonctions d'onde et des énergies des sous-systémes indépendants.

Comme dans la partie précédente, on recourt a l'approximation des
noyaux fixes dans l'approximation de Born-Oppenheimer puisque I1'on
considére les proprietés de chaque sous-systéme légérement altérees par
les autres sous-systemes. L'hamiitonien pour chaque sous-systéme
n'inclut pas le Laplacien des noyaux. Dans le systéme total, on étudle le
mouvement des électrons dans un potentiel créé par des attractions et des
répulsions coulombiennes électrostatiques entre les noyaux et les

électrons a I'intérfeur de chague sous-systéme et entre les sous-systémes.

Dans le reste du travall, nous utilisons la convention sufvante. Les

lettres a, b, ¢ et d désignent les electrons tandis que les lettres i, J, k...z
désignent les sous-systémes. Alors T'hamiltonien du sous-systéme i

indépendant s'écrit de 1a facon suivante,

M M, NM
SYCTLSERE Y- P S SN N 3 Y
' 241 2 250 e -l e Ir, R
N
+lz ZiaZIE
2.5 IR _-R
a, jo I

(3.13)
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L'équation aux valeurs propres du sous-systéme i indépendant s'écrit

H (r:R)®(r  R)=E & R) (3.14)
i i i P i [ i

avec

i I’RI2’Ri 3 ’Ri N, )

ri=(r r_r r.) Ri=(R
} }

P27 037 M
Mo KiaYiodia R Ko iwlia’

ou M; et N; désignent respectivement le nombre d'électrons et de noyaux
dans ce sous-systéme. L'interaction Ujk(r(j'k),RU,k)) entre toutes les paires

des sous-systémes est donnée par

N N

M M
Ojk(r(j,k Ry 2 2 . +2 2 |EZJTZ|§L|

a=1 b=1 IrJ rkbl =1 p=l jo kB

(3.13)
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Donc, T'hamiltonien de notre systéme total comprenant tous les sous-

systémes interagissant les uns avec les autres s'écrit

p p j-!

(W) = JZI R+ JZ1 21 0T Rysy)  G18)

ou

u=(r1,f‘2,r3,,rp) , W=(R1,R2,R3,,Rp) (3.17)

Les indices désignent les sous-systémes. Par I'équation de Schridinger
dépendante du temps (3.4), on obtient T1'équation de Schridinger

indépendante du temps du systéme total composé des p sous-systemes

Hwt(u;W) QW) = E 8(u:W) (3.18)

ol &(u;W) représente la fonction d'onde propre (état stationnaire) du

systeme total.

i1 existe plusteurs théories permettant de résoudre 1'équation aux

valeurs propres (3.18) selon les approximations que T'on effectue sur 1a



fonction d'onde @(u;W) et sur 1'énergle E. On peut utiliser 1'approximation
des orbitales moléculaires comme dans I'équation (3.12). Dans ce cas, on
estime le recouvrement intermoléculaire non négligeable puisque 1'on
permet aux electrons d'un sous-systéme de se retrouver dans les orbitales
d'un autre sous-systéme, Toutefols, cette approche contredit 1a séparation
effectuée sur I'hamiltonten total du systéme (3.16). On peut aussi aborder
le probléme par l1a théorie des perturbations de Rayleigh-Schrédinger [20]
ou les énergies et les fonctions d'onde propres du systéme total s'écrivent
en termes des fonctions et des énergies des sous-systémes indépendants.
Enfin, une autre approche qul constitue le coeur de ce travaill s'appelle le
modéle d'exciton moléculaire. Ce modeéle, contrairement & la théorie des
perturbations de Rayleigh-Schrddinger, offre l'avantage de décrire le
transfert d'énergie électromagnétique dans un agrégat composé de
plusieurs molécules, processus specifique a 1'antenne (voir p. 6). Dans la

prochaine section, on présente le formalisme.

C. Modele d'exciton moléculaire
Le modéle d'exciton moléculaire permet de calculer 1a nature du

changement des énergies de transition intramoléculaire lors de la

formation dagrégats [24, 25, 26]  Les conditions nécessalres &
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'application de ce formalisme se resument ainsi: 1'énergie d'interaction
intermoléculaire doit &tre largement inférieure a 1'énergie de iiaison
interne de chaque molécule de telle sorte que I'hamiltonien se décrive par
une partie perturbée (1'interaction) et une partie non perturbée (les
molécules indépendantes); les molécules composant 1'agrégat conservent
leur individualite, 1e. le recouvrement intermoléculaire devient
négligeable. Dans la présentation du formalisme, nous assumons les
fonctions d'onde propres de chaque sous-systéme non dégénérées et

réelles.

On établit une convention de départ pour denoter les fonctions d'onde
propres et leurs énergles assoctées dans I'éguation aux valeurs propres

(3.17). On emploie les indices supérieurs pour indiquer le niveau de I'état

considéré, i.e,
o%(u;w) état fondamentai  E%¢.  énergle fondamentale
Ot(u;w) premier état excité . Ely,  énergie du premier état
excité
etc.

L'équation aux valeurs propres (3.18) pour le niveau fondamental

s'écrit
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A 0 o .
A, (W) O%uw) = Y, 8°(u;W) (3.19)

oU H,, (U; W) est donné par 1'équation (3.16).

Pour construire 1a fonction d'onde au niveau fondamental du systeme
total, on considere celui-ci dans 1'approximation a l'ordre zéro (sans
interaction). L'état fondamental du systeme se décrit alors par le produit

des fonctions d'onde a I'état fondamental des sous-systémes non perturbés
8°(u;w) = °(r ,R)’(r_R)..o°(r ;R ) (3.20)
11 2 202 p P P

Notons que nous ne tenons pas compte du fait que les électrons sont non
discernables impliguant un recouvrement entre les fonctions donde
propres de chaque sous-systéme négligeable. Alors, 1'énergie au premier

ordre (avec perturbation) du systeme

0 -— ' ¥ ' 1
Bt = J 8°(u;W) Htot(u’W) @°(u;W) du

ie.,

2 ; 2]

0 0

= / :

Eyot. Ei + E: i A”_(r(i | ),R(i’j)) (3.21

= i1



ou
Uj(r(i j)’R(I j))
0 . .
”¢°(r R ) @° (l‘j RJ) U j(r(I J),R(i 9 <I>;’(r‘,Ri)<I>3?(rj,R‘I ) dr‘ drj
(3.22)
avec

dr1=dr dr dr ... dr

dl‘J = dl‘J drjzdrjs .dr JNJ

iN|

ol N, et N; deslgnent le nombre delectrons du sous-systeme 1 et |

respectivement, Ce terme (3.22) représente I'énergie d'interaction de Van

der Waals [25] entre les états fondamentaux des sous-systémes | et §.

abaisse I'energle du systéme total. Le terme E°I représente l'énergie

fondamentale du sous-systéme {1 auquel correspond la fonction d'onde

propre ®%i(r;;R,).

La fonction d'onde propre du systéme total a I'état excité 8k(u;w) se

construit en termes des p configurations excitées localement (i.e sur

chague sous-systéme)
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o(r ;R.) ﬁ ®(r ;R)
i o b

ou @ki(r;R,) représente la fonction d'onde propre a état excité k du sous-
systéme | assoclée a Vénergle E%y.  Alors, la fonction d'onde de notre

systeme est une combinalson linéaire de toutes les configurations excitées

localement

WmW)ZC¢MrRﬂIWWR) (323)

Jwi
On cherche maintenant les valeurs propres EX et les coefficients Ck, qui

doivent satisfaire 'équation de Schrodinger du systéme total, c'est-4-dire

Hm_(u;W)

ﬁq uwnH@wn%

p
E;[quwﬁﬂﬂw%&w

(3.24)



En multipliant de chaque c6teé de I'équation par

<pk(r R @0(r R ) @ R,)... (r .R)
2 2 p p p

et en Intégrant sur toutes les coordonnges électronigues, on trouve une

équation de I1a forme

k(Hkk _EK )"CK Hkk R Ck Hkk. N Ck Hkk

C1 1 tot 2 12 3 13 p Ip

=0

ou

kk -
=l akipe - . . .
Hy) J<p1(ri,Rl) 4>°2(r2,R2) ¢°p(rp,Rp) H,,, (WW)

: 0 kip - 0 . O(p -
or R .90 (r R DK RI (r R ).9r R)du
(3.25)

avec
du= dr, dr, ..dr,

L'indice supérieur kk indique que les fonctions d'onde des sous-systémes |
et 1sont excités au k'*me niveau, Onrépéte la méme opération en changeant

1a fonction d'onde excitée, p fois,

>0



On obtient un systéme d'équations homogenes de la forme

k, Kk _k k Kk ok Kk K kk
C‘(HH Em)+(22H]2+(23H13+...+CDHIp 0
k Kk ok, kk -k k | Kk Kk kk _
C, H21+C2(H22—EL0L)+C3H13+...+CpH2p—O

............................................................................................

K Kk k| Kk Ko Kk_k y _
C Hp1 +C, sz i, * Cp(pr E)=0

(3.20)

avec les élements de matrice Hy définis de 1a méme fagon que I'équation

(3.23)

kk _ ‘ 0 . . ,
H, J(p?(ri’ni)"'q)l—l(rl—|'Rl-|)dl((rl RO LR LY
...¢g(rp R IH,, (uwW) or ;R)..9)_(r

R )..o%r ;R )du
i+l P P P

R )& ;R )
i=-1 1 i

¢?+I(ri +|;

(3.252)

ou en utilisant 'hamiltonien donné par 1'équation (3.16), nous avons pour

1=1
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p

EJZI <1>°(r R)¢°(r R )U (r ,' (i J))<1=l"(r R)d’(r R )drdrj
i

21w

+i ”@"(r R Yok (r, R )U (r

=l

a.i7Ra ) @ R @K (r, R ) dr, dr,

(3.253)

et pour =1,

”@"(r R )q>"(r R )U”(r(I “ i))m“(r R )<D° (r R)dr dr

(3.23b)

ol H=H, et U,=U,. Le troisiéme terme de I'équation (3.25a) représente
I'énergle d'interaction entre 1a 1me molécule et la j*me molécule 3 I'état
fondamental. Le quatriéme terme de cette méme équation est I'énergie
d'interaction entre 1a 1%€me molécule dans son état excité k et 1a iléme
molécule dans son état fondamental. Finalement, 1'¢1ément de matrice H,

désigne le terme d'énergie d'interaction entre 1a densité de transition,
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<Dk14>°| de 1a molécule 1 et 1a densité de transition, <D°1<Dk| de 1a molécule 1

[24]. L'ensemble (3.26) posséde seulement l1a solution triviale Ckm=0 pour

chaque k et m, sauf si le déterminant suivant est nul

k
(H-1Ey) =

11 "tot 12 13 ip
kk kk -k kk
H21 (H22 Et t) .......... H2p
kk kk kk Kk
H llllllllll -
HD] 2p (pr Etot

=0 (327)

Cette équation algébrique de degré p définit p valeurs de 1'énergie propre

Ekm“ Pour 1es trouver, nous utllisons le fait que 1a matrice (H-IEktot) est

hermitique et donc, qu'il existe une matrice unitaire § qui la diagonalise,

donnant les énergies propres comme éléments de l1a diagonale, i.e.,

-Ek‘
tot E; O
y ) tot‘k
S (H-IEM)S= E3tot.
0 gk
p'.ot..

L'ensemble des fonctions d'onde de base orthogonalisées.

(3.28)



k . . . .
¢1(r1'R1) ¢g(r2,R2) ¢g(r3,R3) ..... rpg(rp,Rp)
. . 0 . 0 .
oxr ;R,) q>§(r2,R2) <:>3(r3,R3) ..... <:>p(rp,Rp)

----------------------------------------------------------------------------------

se transforme en un autre ensemble de fonctions propres orthogonales du

systéme par 1a matrice unitaire S de la fagon suivante

ou P est 1a matrice colonne des vecteurs de base ci-dessus et V, les

vecteurs orthogonaux résultants de la transformation.

La matrice H donnée par l'expression (3.27) nous donne les valeurs
propres de T1'énergie pour différents niveaux excités. Nous voulons
maintenant obtenir les énergies de transition du systéme. On modifie 1a
matrice H en soustrayant de tous ces éléments de la diagonale I'énergie
fondamentale donnée par 1'équation (3.21) alors les éléments de matrice
diagonaux deviennent

(H" -E

i~ tot.
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c'est-a-dire que les valeurs propres sont maintenant les énergies de
transition des niveaux excités. En utilisant les équations (3.25a) et (3.21),

on trouve

v _k_ o0
Hn'El El

ﬁ: ”¢°(r R)@k(r R)U (r

in]

K
0,17 (li))‘po(r R)oH(r R )dr dr

'i ”@"(r R (T, R)U (r

i

a.yRg )20 (r;R)® (r ;R ) dr dr,

Les eléments de matrice H), s'expriment par I'équation (3.23b). En
effectuant cette opération sur les éléments de 1a diagonale de la matrice
H, nous n'avons pas modifié les approximations faftes sur les fonctions
d'onde propres du systéme. Donc, les vecteurs propres associés ont la

méme forme que I'équation (3.23) mals avec de nouveaux coefficients, i.e,,
K' £ erad )= i K’ , :
o uw- 2, (r R) g RrR)  (3.29)

Le systéme d'équations homogénes s'exprime scus la méme forme que
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'équation (3.26)

Ck'(Hk'k'_Ek' )+ Ck' Hk'k' N Ck' Hk'k' v 4 Ck' Hk'k'___O

111 trans. 2 12 3 13 p Ip
k', Kk k', kK'k k' k' k'k' k' k'K
+ - + + + =
Ci H2l CQ(HQQ Etrans.) C3 H23 Cp H2D 0
k' k'k kK k'k kK, Kk -k
+ + + - =
C1 H 1 C2 Hp2 ..................... Cp(pr Etr )=0

Ce systeme d'équations posséde la solution triviale CX.=0 pour tout k' et |

sauf si le déterminant sutvant est nul

KKK KK Kk KK
(HH El.rans.) Hl2 HI3 Hip
KK Kk k' Kk
. . H (H.~-E ) - H
K'_ -k - 21 22  “trans. 2p
(H IELms_) - 0
K'k KK Kk k'
Hp | H2p ...... ( pr Emms )




S7

Mafs, puisque nous avons 1a relation suivante

(H'~1E¥yrns. ) €' = (H-1E%,, ~1E%yans.) €' =(H-EXi )C' = 0

et que I'ensemble (3.26) donne (H-EX,, )C =0 alors nous obtenons
c=C

Donc, 1a méme matrice unitaire § qui diagonalisait H, diagonalisera aussi
H' ; les vecteurs propres demeurent identiques mais les énergies propres
désignent les énergies de transition de I'etat fondamental.  Les
coefficients se déterminent a partir du systéme d'équations Ci-dessus.
Notons que les états excités de chaque molécule présentés dans ce
formalisme ne possédent pas Ia propriété d'étatA stationnaire; si une
molécule de l'agrégat est excitée, 1'énergle d'excitation ne restera pas
localisée sur cette molécule mais se délocalisera sur les autres molécules.

La perturbation des molécules de 1'agrégat est en phase.

D. Appiication du modéle d'exciton au dimére

Dans cette partie, nous appliquons le formalisme exposé



o8

précédemment pour un dimere composé de deux molécules quelconques. On
n'impose pas une orientation relative particuliére entre les deux

molécules.

Les hamiltoniens des molécules | et 2 sont respectivernent donnés par

+12'42gﬁﬂ_
Za’ﬂ_l |RIG-RIBI
(3.30)
M M N, M
__ | 1
RONURERES 38 /RS S S 3y S
22 2a 2a+2ab-l |I" ‘I"l u=1 a=1 |l‘ —Rl
oY b
2!1”'1 IR —RI
(3.31)

L'indice prime sur 1a sommation signifie que a el « sont différents de b et

B respectivement. En considérant tes deux molécules indépendantes, 1es



equations aux valeurs propres de chacune d'elles sont données par

H1(r1;R1) Q,(r‘;R])= E1@1(r1"R1)

H2(r2, R.) @2(r2, R) = E2 @2(r2, R2)

ou, pour 1a molécule t, on a

r= 1"'12"‘13"“""1r1| ) R=R RLR

Mo XY 981 d) R X o 1wlid

et, pour 1a molécule 2

(3.32)

r.=(r, . Tl )R-(R R..R.,,.. R.. )

2 217227°2% '2!'12 217227273

= = 7
M2 a (x2 Y2 %2 a) Rz o (Xz a'Y2 o’ "2 a)

L'interaction électrostatique entre électron-électron,

électron-noyau des deux molécules s'écrit

noyau-noyau et
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MM N
0. R,R,) =~ 2 2 B
e a=1 b=l at g1 IR TRy
N N, M ,
a1 pat Ty, " Rgpl al b=1 M =R, |

(3.33)

Ainst, 'hamiltonien de notre systéme total devient

(r1 r2,R R ) =H (r R) HQ(rQ,R) U (r1 r2,R R) (3.34)
La fonction d'onde propre a I'état fondamental &%r,,ryR\,Ry) de
I'hamiltonien ci-dessus correspond au produit des fonctions d'onde propres

a 1'état fondamental des deux moiécules, i.e,,
9°(r1,r2;RI,R2) = ¢‘1’(r1;R1) q>g(r2;R2) (3.35)

Alors, Ténergie au premier ordre (avec perturbation) pour I'état

fondamental E°,_, pour le systeme total s'écrit

e =[] e Ry v RO[ H(P R ¢ H R+ T rr R R

‘p?(r1"R1) ¢g(r2;R2) drldr2
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_ 0 0 , , ~ .
-ED D s [[ @r RO R) O (r 1

R],Rz)
m‘i’(rl;Rl) mg(rZ;RZ) drldr2

(3.36)

On simplifie 1'écriture de I'expression ci-dessus en utilisant le symbole A

pour remplacer I'intégrale i.e.,
E=E)+E + A (3.37)

A-” 9r R QAR U (r 1R RIGT R ) GAE R o

(3.38)

Le troisiéme terme (A) de I'équation (3.37) représente 1'énergie
d'interaction de Van der Waals entre les états fondamentaux des molécules
1 et 2[25] Les deux premiers termes sont les énergies fondamentales des

deux molécules.

La fonction d'onde & 1'état excité k, @%(ry,ry;Ry,Ry) s'écrit

el



K . _ K . R+ 5 a0 - K
e'r. r RrRz) C1¢:(rrR1)¢g(r2'R2) C2<I>1(r1,R1)<I>(r

172’ 2 2;R2)

(3.39)

On cherche les valeurs propres et les coefficients satisfaisant 1'équation

de Schrddinger du systéme total pour I'état excité, i.e,

. . k , I B ki .
Hm‘(rrrz,R],Rz{c]qﬁ‘(r],R])Qg(rz,Rz) C2 @‘:(r],R])%(rz,Rz)J

= k k K . 0 . + K 0 . K . ]
Etot.[CI¢1(r1’RI)¢2(r2’R2) C2¢1(r1,R])¢2(r2,R2)

(3.40)

On multiplie de chaque c8té de I'équation par

@‘;(rl;R ) <pg(r2;R2)
et

<1>‘1’(r1,'R1) @‘;(rz;Rz)

puis, on intégre sur les coordonnées électroniques de chague molécule. On

abtient un systeéme d'equations homogénes
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ko kk K -k Rk
LI(HH Etot.) LQHIQ v

k| kk )
C H +C (H Etot)_o
(3.41)

ou, comme dans 1'équation (3.25a), nous obtenons

kk

= k . Kip - K
HIJ JJ¢|(r|‘R|)¢J(rJ’RJ)H (r r R R )<1>°(r R)<I>J(r‘I RJ)dr er (3.42)

Nous pouvons réécrire 1'équation ci-dessus en substituant 1'hamiltonien
total du systéme (3.33) dans les éléments de matrice (3.42). Alors, ces

gléments de matrice s'écrivent (voir 3.252' et3.25b)

i=j=1

kk _ ok o0, K
H“—E]+E2-”¢>(r R)<1>°(r R)U (r] r2,R R)

q>k(r ‘R )¢g(r2,R )dr dr

i=1,j=2
Y ”«pk(r RO RV (r 1 R R)

@g(rQ,R )@°(r R )dr dr



]

j=2
HKk = E"+E°+”<pk<r R)P(r RIU_(r.r R R)
22 2 1 222727710y T2 2

¢»‘§(r2,R )<1>°(r R )dr dr

(3.43)

0uU B,k et Eok représentent Tes énergles a I'état excité k de la molécule 1 et
2, respectivement avec E,° et E,°, leur énergie fondamentale et Hkk12=Hkk2,.
Pour simplifier la notation, nous allons exprimer les intégrales des

elements H, | et H%,, en terme des symboles o, et ok,, respectivement

kk=k+o+ K
HII‘ El E2 01

ko _ k 0+ k
FQ2 E2+ E1 05
(3.44)

avec

o= [[akr RO08P R U (F R RS R GUT R) dr dr

= |akir ‘R OF K
”pg(rg,Rg)q:‘;(r‘,Rl)U (r] r2,R R )cpz(ro,R )¢°(r R ) dr dr2

(3.45)
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Donc, pour trouver les différentes valeurs de 1'énergie des niveaux excités,

nous devons résoudre l'équation algebrique du déterminant suivant (voir

327
k _ g0 k _cK kk
iy ck E1 E1+°1 Etot. le
(H*-1Ey, ) = =0
: Hkk Ek—E°+c"'Ek
12 2 T2 T et
(3.46)
ou
kK 2 Kk kk | -k Kk kk _ o kKk\2)
(Em') (HH+H22)EwL*r(H”H22 (le)) 0
Nous obtenons les valeurs de 1'énergie suivantes
k =i k -0 k 0 K K
Em.’ > (E]+ E2+E2+ E] to 02)
]\/[koko kkﬁ [kkr
t;_' (E2+E]-E‘-E2)+(01—02)J -4 H12
(3.47)

Pour trouver les états quasi-stationnaires de notre systéme total,

®.k(ry,ryR,Ry) et k(r,ry,Ry,Ry), associés & ces énergles, on resout le
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systéme d'équations

Ck (Hkk

_ek oy ko ke
11 Etot.) C2Hj;2 0

k  kk k. Kk ko
CI HIZ CZ(HZZ Etot.) 0

avec les valeurs de 1'énergle données par I'équatfon 3.47, obtenant ainsi les
coefficients moléculaires. Notons que I'on tient compte du fait que la
longueur d'onde de 1a lumiére pour des excitations électronigues (noyaux
fixes) est beaucoup plus grande que la dimension de 1'agrégat (dimére)
alors, nous avons une perturbation en phase. Ainsi, en substituant les
coefficients dans 1'équation (3.39), les vecteurs d'onde propres deviennent

pour 1'énergie Xy y et EX or ) respectivement

k _ , k : .
8 r R R )=-L| A okir R 0% R )+ B 00 R 8K R)|

12 ‘/E

(3.48)

&K(r r R R )= - | B Sk(r iR 0U(r,R ) - A ah(r R B5(r R)]

"2 6[

(3.49)



ou les coefficients A et B sont donnés par

k -0 k —o 172
- + k-— + —k
Ak: |+ E1 El 01 E2 E2 02
k_ 0+ _ k ' 0k 2+ . 2.1/2
[E,- E, o‘; E, + E,- 08 )+4H )]
12

k 0 k k o] k
El ET 01 E2 E2 02

k_ o, _ k+ 0k 2+
[(E,- E, o‘; E, + E -G8 ) AH, )

2,1/2
]

(3.50)

Pour obtenir les énergies de transition, on doit soustraire l'énergie
fondamentale de l'expression ci-dessus. Alors, ces énergles de transition

s'expriment comme

k k.__o+|v<_0+ R _
E (B, -E v E-E) oﬁ o) - A

_
trans.: 2 2

2 2
+ | k o, k o, _ N kk
—E\/[E1 B e Tk oﬁ okz} 4“12}

(3.51)



Les énergies de transition ainsi que les états propres de 'expression
ci-dessus peuvent aussi s'obtenir directement a partir de la matrice
hamtltonienne HK'. Comme nous l'avons vu précédemment, cette matrice

différe de la matrice HX par IEkm. i.e,, (voir les eléments de la diagonale 3

la page 56)
K 0 K _ Kk
HE E1 E1+°1 Y H12
HX E-E°+gk- 4
12 2 "2 Y2 02
(3.52)
ou

A= - RIL . -
, ” 9 R RI U (rr R R) O R R ) dr o,

]J t);

A= - AL . - -
, ] [ o RO, R) U, (r r R R) & R )T R ) ar

Pour obtenir ces énergles, on trouve les racines de I'éguation aux valeurs

propres
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(H' ~ 1 Eypgne) = 0

ce qui donne

k o k k o k

- + - + - + -
=EI El a, A1 E2 E2 a, A2 '
trans.+ 2

2

k - 0 + k_ _ k _ 0 + k_ 2
[E] E1 c, A] (E2 E2 o, 52) +[H‘;;]
2

(3.33)

En effectuant le méme cheminement que précédemment, nous trouvons les
états quasi stationnaires sutvants

Ok r R R)=-|A ok R) o R ) B Fadr R 0K(r R )]

1772 ‘/5

(3.54)

ek(rrRR =

1[5 i k
o T[ Q(r R YT, Ry) - ARal(r R aK(rR,)|

(3.33)



avec
L 1/2
ek
N EE0A1E2205
K_£9,gk-A ~EK+E0-gk + Kk (2,172
[(E‘ E‘+c1 ﬁl E2 .79, h) 4(H )]
) " 1/2
ak- | E-E\+0¥-A -E +£)-0k +A,
[(ES-E" o -4 -ESeE] ok+A) 4(H"")2]”2
(3.56)

Nous remarquons que si Uj,=Uy, alors A,=4,=4 et nous retrouvons

I'équation (3.47).

A partir des fonctions d'onde 8k, et 8k_ on peut obtenir les moments
de transition dipolaires de 1'état fondamental 8° par les relations

suivantes (en unité atomique)

eo(rl,r2;R1,R2) dr1 dr2

M M
K
M. - Je(r‘ r,R R Z‘rla+2r2b

k 5 : :
M_-[exr R R 2r1a+2r 8,(r,r R R ur dr,
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oU ry, et ryy sont les coordonnees electroniques de la molecule | et 2
respectivement. En utilisant les expressions (3.35), (3.48), (3.49) et

(3.50), 1es moments de transition dipolaires deviennent

1 |
M —{B MO - A M ]
-2
= 1| Ak ko k o 4ko
I
(3.57)
avec
) M
o— . .
M = [okr R)) er oor R, ) dr.
£
) M
o— .
MO = Joker, R, ;1 r,, | 820, R,) dr,
(3.58)

les moments de transition dipolaires des molecuies 1 et 2 respectivement.

Nous avons a présent obtenu les équations de base pour calculer les

71



72

energies de transition d'un dimére. Dans le prochain chapitre, on adapte
ces équations au modéle du dimere de chlorophylle a avec ses contraintes
supplémentaires pour établir les énergies de transition associées et leurs

fonctions d'onde.



CHAPITRE IV

ENERGIES DE TRANSITION DU DIMERE DE

CHLOROPHYLLE a: APPROXIMATION DIPOLE-DIPQLE

A.  Approche

Le formalisme exposé dans 1e chapitre précédent permet maintenant
de calculer les énergies de transition du modéle du dimere de chlorophylle
a4 exposé dans le second chapitre ainst gue les moments de transition
dipolaires associés. Les éguations (3.48), (3.49), (3.50), (3.51), (3.57) et
(3.58) constituent notre point de départ. Les énergies de transition pour un

dimeére composé de molécules quelcongques s'écrivent

ek =

i k_0+k_0+ + -
trans,+ Q(El E] E2 E2 0’? OJ,() A

2

2 2
k 0 k 0 kk
\/[E1 "B rE-Ey o’; ) o’,j +4[H12]

+

N |—

(3.21)

avec leur fonction d'onde associée
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k . PR . .
ek(r PR R, = [A ¢‘§(I‘1,R1)¢g(r2,R2) B ¢‘:(r1,R1)¢§(r2,R2)]

1
I

(3.48)

oK r. R R )-_[B“cpk(r R)eAr R )-Akq(r];nl)m;(rz;nz)]

172 6
(3.49)
ou
K o K o 1/2
Fo s E,-E +0%-E +E, -0k
(E'- €%+ ot -5 + By -0k )heah, 1A'
1/2
|- E £, +c'< E2+E2 ok
(ES- ES+ o - B + Ep - gk )Pvac, )92
(3.50)

Les moments de transition dipolaires s'écrivent

[ o Mb;.o Ak H:OJ

£

1
S



=_]_ k ko+ k ko
I'1+ E[A Ml B Mz}
(3.57)
avec
k M
O _ lakir - :
r1I J@l(r',R') Zr"’ <1>;’(r1,R1)dr1
a-
) M
0 _ . .
M, -Jqﬂ;(rz,Rz) ;} r, ®or,;R,) dr,
(3.58)

ou ry, et ry sont les coordonnées électroniques des molécules 1 et 2

respectivement.

L'application de ces expressions a notre modéle de dimére exigeait

que ce modéle satisfasse les condittons de base sufvantes :

(8) L'énergie d'interaction intermoléculaire est largement inférieure a

I'énergle de liaison interne de chaque molécule.
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(b) Les molécules composant T'agrégat conservent leur individualité
i.e, le recouvrement entre les fonctions d'onde de ces molécules
devient négligeable. Ainsi, I'interaction intermoléculaire a pour
effet de perturber les niveaux d'énergie de chacune des molécules;

le photon excite les molécule de l'agrégat séparément.

Mais, le modéle du dimére du présent travail se décrit par certalnes
contraintes supplémentaires. Nous devons donc en tenir compte dans les

expressions ci-dessus. Ces approximations se résument comme suit:

(c) Energie de liaison:
— lien cétone C=0 - Mg

_ Interaction dipdle~-dipdle

(d) Structure des molécules de chlorophylie a:
—rigide

— hon perturbée par I'interaction dipdle-dipdle

(e) Chaine phytole

_ ducun effet sur I'association (ortentation relative)
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—aucun effet sur les moments dipolaires

(f) Energles de transition du dimere
_ orientation relative non perturbée lors de la ftransition

électronique

On impose maintenant ces contraintes supplémentaires aux équations de
départ (3.48), (3.49), (3.50), (3.51), (3.57) et (3.58) afin d'obtenir des
énergles de transition, Teur fonction d'onde assoclée et les moments de

transition dipolaires conformes au modele du dimere du présent travail.

B. Composantes du dimeére : deux molécules de chlorophylle 2

Dans le modele, on travaille avec deux composantes identiques (pas
symétriques), les molécules de chlorophylle a. Ainsi, & 1'état fondamental,

les molécules indépendantes possedent 1a méme energie fondamentale et,

aux etats excités, les mémes niveaux d'énergle, i.e,



L'équation (3.47) devient alors

k LS
E =E-E +=—-(g+0)-4A:?
trans.” V0V 2 v 2 :

Les premier et deuxiéme termes désignent l'énergie a T'état excité k et
'energie fondamentale respectivement. Le terme Hy, est le terme
d'echange entre les molécules 1 et 2. Les troisiéme et guatriéme termes
représentent 1a différence entre le terme de Van der Waals a 1'état excité
et le terme de Van der Waals a I'état fondamental pour les molécules 1 et 2

respectivement [25]. Les fonctions d'onde (3.48) et (3.49) se réécrivent

11/'2
] 1 01—02
8“(r r R R)= ' 2 & 2.1/2] O R)®Ar R, )
#1271 P - 1771717 T2 22
J2| le o) adt
1/2
L|1- 5%

0 . k .
Kk (2,172 <P1(P1,R])¢>2(r2,R2)

2
J2| Lo -0)"+ 4H )]

(4.2)

~J

[a#]



1/2
0. -0

L 21 2kk21'2 O (r 'R )Y ®r R )

J2|  loe) AT L

Kir ,
&l ryRR)

i 1/2
0.-0

L 21 2kk21/2 o0 (r ;R)qbk(r R,.)

J2| Uo-0)"+ 4H )] e e

(43)

Les moments de transition dipolaires donnés par les equations (3.57) et

(3.58) sont

) 172
M N - 0] 02 Ml;o
= 2 Kk 2172
J2| lo-0)"+ 4H )]
5 -o 172
+ 1 1+ ! 2 MKO
- 2 kk (2,172 2
2| le, 6,)" + AH )T
(3.57a)
-0 2 k
1 "2 M
M =L kk (2,172 ‘

. 2,
J2| lo0)" + 4l )]
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1/2
- 01 02 ko

11
L M
2| Ko )t 4t E|

(3.570)

Le terme H,, décrit 1a délocalisation de I'excitation, les termes g et
02 décrivent 1a localisation de 'excitation sur les molécules 1 et 2 et, A
decrit I'interaction entre les deux molécules a I'état fondamental. Lors de
I'excitation de l'agrégat, 1I'énergle se transfert plus facllement si les
niveaux vibrationnels intramoleculaires changent peu, c'est-a-dire si les
fonctions d'onde respectent 1'approximation de Born-Oppenheimer [26]. Or,
nous avons utilisé T'approximation de Born-Oppenheimer. Donc, on peut
negliger les termes c:1 et 02 dans les équations ci-dessus. Cect est fliustre

dans 1a figure 9. Les équations deviennent

trans. * | roo2
(4.4)

ou



~
5 /L%(a;%) \

e

trans -

trans.+

Monomere

Dimere

Figure 9. Schéma d'une séparation d'un niveau d'énergte dans le

dimere (8]
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kk — k 0 k O(r R
H“2 ”@1(r1 R )mz(rz,R )U (r1,r2,R R ) CDerQ,R )m](r] ,R1)dr1 dr2

(3.44)

Les fonctions d'onde propres associées 3 ces énergies sont respectivement

er rR R )—L[cpk(r RO R )+ a0(r R) K R )]
‘) q) 2 2
(45)
k¢ 0 0 k N
@k(r r R R) 5[@ r .R )cbﬂ(rQ,R) cb (r R )mz(rQ,Rz,)}

(4.6)

L'équation (4.4) nous dit que ies niveaux d'energie de ia molécule de
chlorophylle 2 dans le dimere différent de ceux de 1a chiorophylle a
monomére par la valeur de 'énergie d'interaction intermoléculaire Hy,. 1
résulte donc un déplacement spectral de la bande rouge de 1a chlorophylle a
de la figure 4 sans toutefois 1a déformer. Les équations (4.5) et (46) nous
disent aussi que lors d'une mesure, 1a probabilité de trouver 1a molécule 1,

comme 1a molécule 2, d 1'état excité est d'une demie,



Les moments de transition dipolaires associés sont

1 ko+ ko

M+—TE-[M1 M?:l
(3.57¢)

1 { ko uko

M == M°-M ]

- ‘/E 1 2
(3.57d)

C. Approximation dipéle-dipdle

Dans le modeéle, on considére les molécules comme deux dipdles qut
interagissent T'un avec l'autre. L'equation (3.32) exprimant I'énergie
d'interaction intermoleculaire 012 pour des distributions de charges

incluant tous les termes multipolaires,

1

MM
U, (F R R, = 22

N N
22_213_223_
SR R

-

a-lb-1| 1 b o= 2p
M. N . N, M .
DIPIEE S 3 Y
a1 b=t 1Ty, Rzl a1 b=t 1Py~ Ry

(3.32)



nous devons employer l'expression qui donne seulement 1'énergie

d'interaction dip8le-dipdle, 1. e., (en unité atomique) [27]

| M M M M
U (r,r,) =S—3 grm grzbﬂ(;r‘a-n)(gr%n)

ou s signifie la distance entre les deux centres atomiques des molécules |
et 2 et Mg et o désignent les coordonnées électroniques des molécules 1

et 2 respectivement. En substituant (4.7) dans (3.44'), on obtient

ko ko
e [M M —3(I‘11~n)(r12'n)}

1
12 3

S
(4.8)

ou
[m
=I<pkt(rl;R1)L2r‘a oo(r ;R ) dr,

a=1

M
<bk(r R2) 2

2 r, Jq>;(r2,-R2)dr2

(4.9)
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. A s v
ou n correspond au vecteur unitaire le long de s

. 1
1l
W [en

(4.10)

Les équations (4.9) représentent les moments de transition dipolaires de 1a
molécule 1 et 2 entre leur état excité k et leur état fondamental. Les

energies de transition du dimeére s'expriment maintenant par 1'équaticn

suivante (éq. 4.4)

ko . ko ko ko
a =Ek+E‘:j MM =301 MM

i
‘ 3
trans.» 5

(4.11)

D. Fonctions d'onde de 1a méthode SCHMO-PPP

L'évaluation des expressions (4.9) et, par conséquent, de 1'équation
(4.11) nécessite la connalssance des fonctions d'onde de 1a chlorophylle 2
Antippa et al [9] ont eu recours aux résultats de Weiss pour déterminer
l'orientation relative dans le modele du dimere. Nous allons aussi utilisé

€S approximations sur ies fonciions donde de 1a methode
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Quatre orpitales” (12, 28, 29] associées directement & ces résultats (voir
Annexe A). Dans cette partie du travail, nous appliquons ces
approximations sur les fonctions d'onde @°,, @°,, @, et @*, de fagon 2

obtenir les énergies de transition et les moments dipolaires de transition .

Jusqu'a présent, nous avons assumé l1a validité de V'approximation de
Born-Openheimer avec noyaux fixes sur les fonctions d'onde ¢°,, <D°2, ok, et

K
d 2 ie,

0 = (P - ~ :
o R )= &8(r R) “"?‘WRI) ¢‘;(r1,Rl)

~ &% (r - ~ .
®3(r R~ ®3(r ;R,) q>§(r2,R2) q>§(r2,R2>

Maintenant nous supposons que chacune des fonctions d'onde ci-dessus
s'écrit comme une combinaison de fonctions d'onde 3 un électron appelées
les orbitales moléculaires. Par exemple, 1a fonction d'onde 4>°,(r,;R,)

s'exprime comme

PSR =y P SRR PR P R xm,(rnl‘Ri)

ol x;(ry;Ry) désigne I'orbitale moléculaire du Jm¢ électron de 1a molécule |
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avec les coordonnées nucleaires Ri=(R;;,Ryp,...Ryy, ). 51 oninclut Te spin de
I'électron et que 1'on respecte le principe de Pauli, 1'état fondamental de 1a
molécule s'exprime avec un seul déterminant de Siater par couche
complete, c'est-a dire deux électrons par orbitale moléculaire. Alors, pour
les molecules 1 et 2 qui comprennent 2T électrons et T orbitales, les

fonctions d'onde sont respectivement

®(r R, = Z( D7P i, (r R DDy, (7RI,
117 (2T)| IR B 1112
x”( on R ) B(2T) )
(412)
1 P
o(r. R )-———Z(-n P lx, (r, Ry, (R B2
22772 (27)! 21 21 x'21 22
Xyt (Fy(ony Ry BT
(4.13)

oy l'indice entre parenthése du spin dénote le numéro de I'électron, P est
I'opérateur de permutation et (-l)p correspond a +1 ou -1 pour des

permutations paires ou impalres respectivement,
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Pour toutes les orbitales, on sépare les électrons internes et les
électrons sigma des électrons pi : on tient compte de l'excitation des
électrons pi seulement. Cette derniére hypothése est valide géneralement
pour des molécules aromatiques dans la région optique et donc S'applique
au modele du dimére [12] En considérant 1'état excité ®! comme un état
singulet correspondant a une configuration dont un electron est excite de
T'orbitale moléculaire occupée l1a plus élevée (HOMO), Xery a lorbitale
moléculaire inoccupée 1a moins élevée (LUMO), x(m) alors les fonctions

d'onde excitées des molécules 1 et 2 s'écrivent respectivement,

o/ (r R)=— [Z(-l)pp[x”(r”,R () y, (R OB(2).
22T F
X T e ROA2T=1g, (6 R a2+
Z( NP, (r ROa(Dy, (F R B2

(r R) B(2T)]]

RO lZT-1 240y yary

Xy aroyy

(4.14)
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cpg(rz;R2)=Jﬁ [EP: DR, (ry R, (F, R B2
Xy {0 e R QERT-D Y, (1 R ) a(2T)]
EP:(—UPP [, (r, R)a(Dy, (r R ).
1, (rzm 1)R ) (2T~ 1)7(2(T 1)( 2(2T)’R )B(QT)]]
(4.15)

Nous pouvons assumer les orbitales moléculaires orthonormées sans perte
de géneralite. 51 1'on substitue ces expressions (4.14) et (4.15) pour les
fonctions d'onde dans les équations (4.9) donnant les moments de
transition dipolaires, on obtient pour 1es molécules 1 et 2 respectivement

[23]

10 _ AV:’” ’
M] < xI(T+1)(r1(2T)’R1) Moy " T 7‘1(T) 1(2T- 1)’R )druzr) 1(2T-1)

(4.16)



V2
2 72 ” X1y Taam R Pt * Tormy | X2 Faar-17R2? Woiamy Fcoray

(4.17)

De ces orbitales moleculaires, on fait maintenant T'hypothese que
chacune d'elles s'écrit comme une combinaison linéaire de fonctions d'onde
a un electron qui sont appelées les ornpitales atomiques, £ Donc, pour

chaqgue molécule, les orbitales moleculaires s'expriment comme

%
(1)

-
(4.18)
My
x?K(r2K;R2K)=2 Ef(rzx’ 2
=1
(4.19)

0 . . o
oy D ) | (D ) reprasentent les coefficients "orbitale moléculaire” de Ja
TI\.

MiEmE (RIEMEY griyitale atomique centree autour du oM (AeMme) atome et N, le

nomore total d'atomes contribuant aux électrons. L'indice superieur du
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coefficient désigne la molecule et I'indice inférieur (J ou K) en alphabet

latin se rapporte a l'orbitale moléculaire.

On fait 1'approximation d'un recouvrement différentiel nul entre les

orbitales atomiques, i.e,,

a(r“,R )a(rw,R )-€ €

8 Ry 6L (PR ) =60 828
De plus, on tlent compte du fait que nous assumons la molécule de
chiorophylle a comme une molécule aromatique Impliguant des moments
dipolaires totaux de transition Mk (4.16) et (4.17) qui s'écrivent en termes
des moments dipolaires distribués ol les charges se situent aux centres
atomiques. Alors, pour les molécules | et 2 respectivement, les eéquations

(4.16) et (4.17) des moments de transition dipolaires deviennent

M0 2 (1) ()
=2 Dur Duan R

o= 1

(4.20)
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1o J—Z:D(z) 2)

BT 3(T+1) 23

(421)

Le vecteur R,, (Ryp) représente la position d'équilibre nucléaire du qléme
atome (B*me atome) de la molécule 1 (2) et, N, (=N,) désigne le nombre
total d'atomes qut contribuent aux électrons. En substituant ces derniéres

équations dans 1'expression de I'interaction dipdle-dipdle (4.8), on a

1
3

al “olT+1) BT~ B(T+1) S

N N
1t _ (1N (2) (2) _ - i
H -222[} 0 p?p [Rw.RQB 3R, MR
om] Pui

(4.22)

Donc, les énergies de transition du modéle du dimere de chiorophylle 2 dans

I'approximation dipdle-dipdle sont données par



]
E =fE +E
trans. + !
M N
(1 (D ()
222[} 0" b
oy al “olT+1) BT

D(Q) R Ro

- |
5 3(R'a n (RQB n) ?

(423)

e

B(T+1)

et les moments de transition dipolaires associés (3.51¢,d) deviennent

N

X
1]

N

- ED“)

=

i 4
I

E. Systéme de coordonnées

) ED(”D
o=1

(1

zD(z) (2)
u(T+1) BT B(T+1) 2

(n
a(T+1)

@
2 DBT p(m)

(3.517
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Pour calculer ces énergies de transition, on utilise les coefficients

“orbitale moléculaire” HUMO et LUMO donnés par Weiss [19] que l'on a

reproduits dans le tableau V.

Comme Antippa et al [9] on travaille avec les

5 atomiques nucléaires de Kratky et Dunitz [18] (tableau 1 et



Tableau 1

Coefficients HOMO et LUMO de Weiss [19] et les coordonnées atomiques (A)
de Kratky et Dunitz [18]. HOMO et LUMO sont les orbitales atomiques

occupée (1a plus élevée) et inoccupée (1a plus basse) respectivement.

ATOME COEFFICIENTS ~ COEFFICIENTS COORDONNEES
HOMO LUMO Xp Yp i
Mg 0.000 0.000 0.430 0.000 0.000
o01) 0.105 -0.128 -0.223 -5.383 -3.509
o02) 0.000 0.000 2.167 -2.808 -4.590
(03) 0.000 0.000 0.667 -3.733 -2.936
004) 0.000 0.000 ~0.856 -1.342 -7.803
0(05) 0.000 0.000 0527 0.383 -8.132
- 006) 0.000 0.000 2.443 -0.053 -0.320
007) 0.000 0.000 3.562 -1.855 -2.133
NOT) 0.044 -0.056 0.060 1977 0.443
N(02) 0.000 -0.237 0.094 -0.487 2.003
N(03) -0.022 0.239 0.034 -1.956 -0.372
N(04) -0.053 -0.023 0.016 0.448 -2.095
co) 0.279 0.261 -0.004 3.007 -0.458
€02) 0.154 0.213 - 0.095 4.270 0.257
€(03) ~0.150 0,245 ~0.095 3.990 1.580
€(04) 0326 ~0.210 0.008 2531 1,705
C(05) ~0.039 0.327 0.001 1.801 2873
C(06) 0.332 0.145 0.043 0.394 3.034
Co7) 0.184 -0.102 ~0.037 -0.303 4309
C08) ~0.183 ~0.110 ~0.056 -1,634 4,021
C09) -0.335 0.134 0.042 -1.750 2572
c10) 0.038 0.332 0.043 -2.941 1.859
ci11) 0.335 -0.202 0.029 -3.075 0.456

c(12) 0.158 -0.281 -0.035 -4.279 -0.304



Tableau 1 (suite)

ATOME COEFFICIENTS  COEFFICIENTS COORDONNEES
HOMO LUMO XD Yp Py

13 -0.194 0.196 -0.090 -3.844 1542

C(14) -0.278 0.209 -0.029 -2.431 1616

c(15) 0.124 -0.211 -0.055 -1.821 -2.889

c(16) 0.304 -0.133 -0.014 ~0.468 -3.128

C(17) 0.000 0.000 0017 0.234 -4.478
c(18) 0.000 0.000 0.281 1,702 -4.091

C(19) -0.286 -0.187 0.091 1.689 -2.502
£(20) -0.072 -0.195 0.050 2.865 -1.845
¢2n 0.000 0.000 -0.145 5,620 -0.379
€(22) 0.048 ~0.025 0.189 4.973 2674
€(23) 0.107 0.149 0.324 4.930 3.847
C(24) 0.000 0.000 -0.115 0.353 5.655
C(25) 0.000 0.000 -0.220 -2.761 4965
C(26) 0.000 0.000 -1.658 -3.237 5.088
c27) 0.000 0.000 -0.023 -5.673 0.235
C(28) -0.025 0.107 -0.161 -4.265 -3.005
C(29) 0.000 0.000 -0.125 -2.969 -3.891
C(30) 0.000 0.000 -1.347 0.098 -5.231
C31) 0.000 0.000 -1.273 0.697 -6.639
C(32) 0.000 0.000 1,687 2.132 -4.461
C(33) 0.000 0.000 1,045 -3.122 4817
C(34) 0.000 0.000 1689 -4.132 -6.863
C(35) 0.000 0.000 0518 -0.206 -7.570
C(36) 0.000 0.000 1.308 -0.423 9.072

C(37) 0.000 0.000 2.478 0334 -9.439

O
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flgure 9). On effectue les calculs dans le systéme de coordonnées non
primées (x,y,z). La transformation du systéme de coordonnées utilisé par
Kratky et Dunitz de la molécule | au systéme de coordonnées (x,y,z) est

[9,10]

=| 0 -cos¢ -sing||Vp|-|©

| 0 0 7] L7

1
w

xl 0 +sing -Cos¢ | [0
J

(424)

La transformation du systéme de coordonnées de Kratky et Dunitz [18] de 1a

molécule 2 au systéme primé s'écrit

] [t o o || [o
y'|=|0 -sing cose||¥p|+

0 cosp sine)| 7 [SQ

P~y

(4.25)
Et enfin, les coordonnées primées de 1a molécule 2 aux coordonnées non

primées se relient par 1a transformation suivante
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(cosa cosP cosy - sina siny) (-cosa cosp siny - sina cosy) (cosa sinB) || X'
(sina cosp cosy + cosa siny) (-sina cosp siny+ cosa cosy) (sina sinf) {1 Y

(-5inp cosy) (sing siny) (cosp) JLZ

(4.26)

Les composantes du moment de transition dipolaire de 1a molécule 1 dans

le systéme de coordonnées (x,y,z) deviennent

M:O(x) =+ stn(pM;o(y) - cos(pM;o(z)
10 10 10
M, (y) == cos¢M;"(y) - singM, "(2)

10,y _ 10,01
M‘ (z)-MD(x) s‘

(4.27)
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Et, pour 1a molécule 2, les composantes du moment de transition dipolaire

dans le systéme de coordonnées (x,y,z) sont

Méo(x) = {Cosa COoSP cosy - sina siny) Mlo(x) +
(+cosa cosP siry sing + sina cosy sing + cosa SinP cose) MLo(y) +

(- cosa CosP siny cosé + cosa Sinp sing - sina Cosy COSé) MLO(Z) +

(cosa sinp) s,

Méo(y) = (sina COSP cosy + cosa siny) MLO(X) +
(+sinae coSP siny sing - cosa cosy sing + sina SinB CoS¢) M‘DO(y) +
(-sina cospP siny cos¢ + cosw cosy oS + sina sinp sing) M’Do(z) +

(sina sinB) 32



100

M%O(z) = (-sinp cosy) Mgo(x) - (sinp siny sing + cosP Cosg) MLO(y) +

(+sinP siny cos¢ + cosp sing) MLO(Z) + (cosp) S,

(4.28)

Le vecteur unitaire n le long de s S'exprime, dans ce systéme de

coordonnées, comme

n = T{B) cosa sinp ny= T{B) sina sinp n = T{p) (cosp + 31/52)
(4.29)

ou

I(p) = ‘
2
\/1 + (s]/sz) +2(s1/52)cosB

(4.30)

La distance entre les deux centres géométrigues des molecules de

chlorophylle g s'écrit

(431)
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avec T(B) donné par 1'expression précédente.

F. Résultats

Avec les transformations suivantes, on peut maintenant évaluer
numeriguement les énergies de transition du dimere données par 1'équation
(422) et les moments de transition dipolaires de chaque molécule.
Toutefols, 11 est préférable de donner les resultats dans le systéme d'unite

mks plutdt que dans le systeme d'unité atomique. Alors, I'équation (4.23)

s'écrit
£l =E +E s
trans. +
I N N ]
2 2‘: (0 (1) 2 2) (2)
—_ DD R |- DD R
4n€° powr al a(T+1) = 8T B(T+1) 2B
N N ]
3 2 (1 (1) 2 @) 52 s
o DaT Du(T+l) ot BT p(m) 3‘7’

(4.32)

ou les énergles s'expriment en unité électron-volt et les moments de



102

transition dipolaires en unité de charge lel.

Nous avons besoln pour calculer les éenergles de transition dans 1e
systéme de coordonnées (x,y,z) données par 1'équation (4.32) de différentes

valeurs:

(a) les valeurs des composantes du moment de fransition dipolaire

dans le systéme de coordonnees utilisé par Kratky et Dunitz

M[‘)" = (0.015, 1.734, 0.455)

(b) les angles d'Euler d'Antippa et al. [10]

a=-8824" , B=8510", y=169°

() la distance de 1'atome de magnésium au piany,, z,, Sy,

5,=0.430 A

(d) 1a distance entre les atomes de magnésium des molécules de

chlorophylle a dans le dimeére, s,,



5,= 8.47 A
(d) I'angle entre I'axe zp et I'axe 2,
0
¢= 33.099

(e) les énergies de transition expérimentales de la chlorophylle a

monomere que 1'on obtlent par la figure 4
A=660.5 nanométres = E',—E10= 1.879 eV

Nous obtenons alors les composantes des moments de transition dipolaires

des molécules 1 et 2 données dans le tableau 2.

Dans le tableau 3, on compare les énergles de transition, les forces
oscillateurs, les déplacements spectraux, la différence entre les énergies
de transition du niveau fondamental au premier niveau excité E‘L,,gm‘+ -
E‘Lrans.- et 1a moyenne des énergies de transition avec ceux de Shipman et
al (301 Pour nos résultats, 1a force oscillateur f, associée a la transition

entre le niveau fondamental et un niveau excité se calcule par I'équation
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Tableau 2

Composantes des moments de transition dipolaire; M1‘°, MQ‘O sont les
moments de transition dipolaire du niveau fondamental au premier niveau
excité des molécules 1 et 2 dans le systeme de coordonnées (x,y,z)

respectivement et MD’O le moment de transition de ia chiorophylle a dans
le systéme (xD,yD,zD) utflisé par Kratky et Dunitz [18]; (xy,z) sont

représentes dans la figure 7. Les termes M, et M_ sont donnés par

I'equation (3.517) et représentent les moments de transition dipolaires
assocteés aux énergles de transition du dimeére.

X Y Z

M]‘O 0.565 -1.701 0.015
M2‘° -0.563 -1.714 0.114
MD'O 0.015 1,734 0.455
M 0.002 -3.415 0.129

M- 1128 0.013 -0.099
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Tableau 3

Comparaison entre nos résultats et ceux de Shipman et al. [30]. E'i ans +(E+) €t Elyrans -
(E-) sont les énergies de transition du niveau fondamental au premier niveau excité,
El, et EO, (k=1,2) représentent I'énergie du premier niveau excité et du niveau
fondarnental respectivement. A, -o, (k=1,2) désignent la différence entre les termes
de Van der Waals a I'état fondamental et au premier état excité. La force oscillateur
se note r_.

| I
£, (ev) A (nm ) fs+ E _(e¥) A(nm) fg-
Shipman et al.{30] 1.861 666.7 — 1.823 680.7 -
Mos résultats 2162 S74.6 2.21 1.596 778.4 17.9

60T



Tableau 3 (suite)

1 1 1 1 ‘ . .

(E ,-E dev (E _+E _)2 A (N ) Fro(ev)  Fo*=(ev)
Shipman et al.[30] 0.0385 1.841 674 1.864 1.819
Nos résultats -(.2830 1.879 60,4 1.879 1.879

*F]=E]1—E01+0’]'d]
&»1F2:E21 _E02+0'2"A2

90T



107

suvante [31]

2 & -

= 80MEG i < g 085 % 1070 yD
S Ih 5 S

ol v représente 1a fréquence de la bande d'absorption en cm™! et Dy exprime

la force du dipble en AQ. Cette force oscillateur du dipdle se relie au

moment de transftion dipolaire M par la relation suivante

2
D =(M)
3

Comme nous 1'avons vu dans le second chapltre, Shipman et al. [30] obtenalt
deux composantes de deconvolution de la bande rouge principale du spectre
d'absorpfion des solutions de chlorophylie dans les solvants non polaires,
L'une des composantes possédait une longueur d'onde d'onde maximale a
662 nanometres (1,861 ¢lectron-volts) tandis que l'autre possedait une
longueur d'onde a 680 nanometres (1.823 electron-volts),  Celles-ii
refletalent les populations relatives de chiorophylles accepteurs et de
chioropnylles donneur-accepteur/donneur respectivement, Ainsi, e

dépiacement spectral (de 662 & 680 nanomeétres) provenait non pas de
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I"interaction intermoléculaire mais de la chlorophylle donneur.
Pour justifier cette interprétation theoriquement, Shipman et al [23]

se servent de I'équation (3.53)

k 0 k k 0 k
- + - + - + -
Kk _E-Ero ‘&1 Ez Ez %, ‘52*.

Lrans.t_ 2

2

kK o k ok oo k e 2
\/ £ -E +of-A -(E -E +0)-4) [Hm
2

(3.53)

sans toutefois effectuer de calcul.  Selon eux, lorsquon travaille en
solution, on ne peut pas assumer 1'égalité des termes 4,=A,=4 (ou U,,=U;,)
comme il est géneralement admis. Le solvant affecte differemment les
molécules composant le dimeéere. Ce qui revient a dire que lors d'une
excitation de l'agrégat, les molécules ne supiront pas le méme déplacement,
spectral. On associe donc les termes EXy-E9;+o%, -4, et EXy-E%+a%,-A, aux

composantes de déconvolution dont les énergies de transition t trans + et

1

E rans - sont respectivement de 1.864 et 1.819 électron-volts. Un seul pic

decrit ces absorptions, |1 en résulte donc une différence entre ces



109

energies denviron 0.0385 electron-volt qui représente 1a separation
energetique de transition (figure 8). Ainsi, on conclut que 1'interaction H,,
entre les molécules de chlorophylle a produit un déplacement spectral

négligeable.

Comparativement aux résultats de Shipman et al[30], les ndtres sont
entiérement théoriques. Nous ohbtenons une énergie de transition '

trans. +

de 2162 électron-volts et une énergie de transition Ezran&_ de 1596
électron-volts. Donc, dans le dimére, 1a molécule de chlorophylle 2
accepteur, comme 1a molécule de chlorophylle a denneur, absorbe a des
longueurs d'onde maximales de 778.4 et 5746 nanometres. L'énergie
d'interaction intermoléculaire dipdle-dipdle d'une valeur de -0.283
electron-volt donne une séparation énergétique (E1+ - E1-) de transition de
0.1415 électron-volt.  Ainsi, le terme dinteraction H,, produit un
déplacement spectral non négligeable d'environ 116 nanomeétres. La bande
rouge du spectre dabsorption de 1a chlorophylle a monomere se separe en
deux bandes de méme intensité et de méme forme lorsque l1a chlorophylle

se trouve dans son état dimere, Dans 1'Annexe B, on retrouve différentes

valeurs de 1'énergie d'interaction en fonction des angles d'Euler.
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G. Discyssion

Dans ce présent travall, nous utilisons le modele d'exciton
moléculaire parce qu'il est & 1a base un modéle mathématique donnant les
énergles de transition du dimére de chlorophylle 3 mals aussi parce qu't}
décrit le transfert d'énergie dans un agregat quelconque, nous dirigeant
vers le coeur de notre étude sur l'antenne. Le calcul des énergies de
fransition par notre modéle repose sur I'hypothése de la conservation de
I'entité de chaque molécule composant l'agrégat. Cette approximation
permet de négliger le recouvrement orbital entre les molecules et, par
consequent, de se servir de I'approximation dipdle-dipdle. Ainsi, nous
assumons que le terme énergétique associé A ce recouvrement
intermoléculaire n'abalsse pas de facon substantielle les nlveaux
d'énergies. Quoique cette hypothése puisse paraitre exagérée au premier
abord, 1a comparaison des résultats des différentes énergies d'interaction
de I'Annexe B montre clairement que le modele est sensible & l'orientation
relative (angles d'Euler) pour chagque conformation du dimére de
chlorophylle a et que les deplacements spectraux résultants demeurent
raisonnables en ordre de grandeur. L'énergie d'interaction intermoléculaire

en valeur absolue varie dans un intervalle de 0.00008 a 0.30144 électron-
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volt. Comme les angles d'Euler constituent les seules varfables permettant
d'eévaluer 1a sensibilité du modele, nous pouvons supposer 1a pertinence de
I'emploi du modéle d'exiton moléculaire et de 1'approximation dipdle-dipédle

dans le calcul des énergies de transition du dimére de chlorophylle a.

Les erreurs provenant des approximations sur les fonctions d'onde
nous semble d'une moindre importance. En effet, si nous comparons les
différents -résultats des méthodes théoriques de I1'Annexe A, nous
constatons que 1a méthode SCMO-LPL utilisée par Weiss pour déterminer
les énergies de transition de 1a bande rouge de 1a chlorophylle a donne des
valeurs en assez bon accord avec les valeurs expérimentales. Elle est
comparable aux autres méthodes théoriques. Ainsi, 1'utilisation dans cette
méthode des électrons pi seulement et des différentes approximations sur
les fonctions d'onde donne des énergies de transition de la chlorophylle g
monomere aux états fondamental et excités singulets satisfaisantes. De
plus, les conclusions sur les populations atomiques et de l1aison de cette
méthode, en accord avec une autre méthode, appuient le modele du dimére

du présent travail. En effet, les méthodes /ragments molécuiaires et

SOMO-PLP confirment le rdle négligeable de 1a chaine phytole, 1a premiére
en remplagant la chaine par un groupement éthyle et la seconde en

omettant 1a chaine. Ces méthodes nous disent aussi que les atomes de



I'anneau V de 1a chlorophylle a sont trés fortement nucléephiles impliquant
un groupement donneur sur l'anneau, le groupement carbonyle C=0. La
methode SCMA-LLF attribue un réle négligeable au groupement carbonyle
C=0 de T'anneau V dans 1'excitation correspondant a 1a bande rouge. Ceci
permel donc une liaison du groupement C=0 3 un autre groupement puisque
I'excitation ne perturbera pas la laison formée. Enfin, 12 méthode
fragments melécy/aires concluatt que Tintroduction de la molécule d'eau
produisait un effet local impliquant exclusivement lI'atome de magnesium,
Donc, I'nypothése de conservation de T'entité des molécules du dimere dans
le modele d'exciton moléculaire semble se justifier. Ce dernier fait
confirmerait aussi l1a stabilité d'une liaison entre 1'atome de magnésium
d'une molécule et le groupement >C=Q d'une autre molécule lors de
I'excitation. Notons que toutes les méthodes délectron-libre (/%7 et

courants dapneauy ) ne se prétent pas aux types de calcul effectues dans

ce présent travail puisqu'elles donnent une trés mauvaise description des

populations atomiques et de liaison de 1a molécule de chlorophylle a

Ainsi, 'analyse des résultats de présent travail nous conduit aux
conclusions suivantes. Le modéle d'exciton moléculaire demeure sensible 4

I'orientation relative des molécules du dimére, L'emplol de 'approximation
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dipble-dipdle dans ce modéle excitonique produit des résultats conformes
a ce que I'on retrouve expérimentalement (en ordre de grandeur). Pour
notre modéle de dimére, nos résultats confirment une participation
substantielle de 1'énergie d'interaction intermoléculaire et un déplacement
spectral (116 nanométres) supérieur a celul prédit par le groupe de
Shipman (20 nanométres). On volt que non seulement les modéles du
dimére différent mais aussi 1a prédiction des énergies de transition. De
plus, le modéle du dimere de chiorophylle g étant bien représenté par les
coefficients LUMO et HOMO de la méthode SCMP-2PP, 11 parait raisonnable
de conclure que I'Influence des approximations apportées sur les fonctions
d'onde dans ce present travail est minime. La comparaison des populations
atomiques et de 11aison des méthodes théoriques de 1'Annexe A indique que
nous aurions pu prendre une autre méthode sans modifier grandement les
valeurs obtenues des énergies de transition. Bref, I'ensemble des
conclusions précédentes nous aménent a envisager une suite dans 1'étude
des divers types dagrégats, les oligoméres de chlorophylle a, avec le

modéle d'exciton moléculaire. Nous récolterons alors des informations de

I'effet de T'orientation relative sur les énergies de transition selon 1a
longueur de l'agrégat et sur le transfert d'énergie dans ces agrégats. Nous

serons alors en mesure de poser un jugement moins témeraire sur
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I'utilisation du modele moléculaire et de 1'approximation dipdle-dipdle du

présent travail.

En paralléle a 1'étude sur les oligoméres de chlorophylle g par le
modele d'exciton moléculaire, 11 serait prudent de regarder Ile
comportement de 1'orfentation relative lors d'une excitation de I'agrégat.
On volt dans I'Annexe A le changement subi par le déplacement spectral
lors d'une modification de i'orientation relative. Quoique les résultats de
la méthode theorlque sragments molécy/aires de 1'Annexe A nous disent
que l'influence de la liaison entre une molécule d'eau et I'atome de
magnésium est localisée, pour une liaison entre deux molécules de
chlorophylle @, 11 pourrait en étre autrement vue leur grande dimensfon. Un
recouvrement intermoléculaire entre les deux molécules demeure une
possibilité.  Alnsi, la vérification de I'effet du recouvrement orbital
intermoléculaire sur I'orientation relative demeure un point important a
éclaicir. Ce dernier travail exigerait que I'on travaille avec une méthode
théorique (Annexe A) et non avec le modéle dexciton moléculaire du
présent travail. On vérifierait, encore une fois, par cette démarche la
validité des approximations du modele d'exciton moléculaire. Enfin, la

connaissance de 1'effet de 1a température et du solvant sur l'orientation



115

relative et, par conséquent, sur les énergies de transition constitue un
travail de base essentiel a effectuer. Les conditions z vwitro de l'antenne
étant des facteurs déterminants dans la compréhension de 12
pholosynthése, 11 deviendrait alors possible d'évaluer plus sérieusement
linterprétation de Shipman et al [30] selon laquelle les molécules de
chlorophylle a composant l'agrégat subissent un deéplacement spectral

different avec une seule bande dabsorption dans le rouge. Nos calculs

donnent deux bandes d'absorption.

Bref, les résultats théoriques des énergles de transition et des
moments de transition dipolaire de ce travall reposent sur un modéle
mathématique du dimére de chlorophylle @, ce qui leurs donnent une
crédibilité, contrairement & tous les travaux effectués jusqu'a préesent. 11

constituent donc un support solide pour 1a base d'une autre étude.



CHAPITRE V

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons calculé par le modéle dexciton
moléculaire les énergies de transition d'un modéle de dimére de
chlorophylle @ ou Torientation relative avait ete déterminée
théoriquement. Nos résultats confirment une participation non négligeable
de I'énergie d'interaction intermoléculaire dans le déplacement spectral de
1a bande rouge du spectre d'absorption de 1a chlorophylle a2 dans le dimére.
La bande rouge du dimére se sépare en deux bandes de méme forme et de
méme intensité que la bande de chlorophylle 2 monomére mais avec un
déplacement de 116 nanomeétres vers le rouge et vers le bleu
respectivement. Le modeéle d'exciton moléculaire se révéle sensible a
'ortentation relative des molécules composant le dimére renfor¢ant sa
validité dans 1a description des énergies de transition. Par consequent,
I'utilisation de I'approximation dipdle-dipdle sembie raisonnable. Ainsi, il
apparait que le modéle d'exciton moléculaire demeure un bon modéle pour

I'étude du trimeére de chlorophylle a.

11 nous semble donc que, pour ce moment, le modéle du dimére de
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chlorophylie a tel que présenté par Shipman et al. [30] ne soit pas en accord
avec les résultats de ce travail. Toutefois, 1a suite de 1'étude sur les
otigomeres de chlorophylle a pourralent modifier considérablement les
résultats. Les études subséquentes renfonceront 1I'un de ces modéles,
donnant ainsi une vue plus juste du complexe antenne et, par le méme fait,

de 1a structure partielle de Y'unité photosynthetique.



ANNEXE A
THODES THEORIQ

Plusieurs méthodes théoriques, développees au cours des trente
derniéres années, permettent de reproduire le spectre d'absorption n vivy
ainsi que d'étudier les populations atomiques et les populations de liaison
de macromolécules. Deux modéles differents les caractérisent, d'une part
le modéle du gaz d'electron-libre et dautre part, la combinaison linéaire
d'orbitales atomiques (LCAQ). Ce dernier modéle consiste a faire des
approximations sur les fonctions d'onde electroniques du systéme. On les
simplifient & un produit, a un déterminant de Slater, ou encore, a une
sommation de déterminants de Slater de fonctions d'onde a un électron, les
orbitales moléculaires. Puis a leur tour, ces orbitales se réduisent a une

combinaison 1inéaire d'orbitales atomiques.

L'application de ce traitement mathématigue aux porphyrines et ses
dérivés facilitent le passage aux molécules de chlorophylle (fig. 3). Parmi
les nombreux essais pour vérifier ou ameéliorer ces méthodes, quelques-

unes donnent des résultats satisfaisants du spectre d'absorption de la

chlorophylle (figure 4). Dans cette annexe, nous passerons en revue les
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méthodes théoriques appliquées sur la molécule de chlorophylle.

Methode electron-1ibre

La méthode A0 tire son origine du modele du gaz électron-libre
unidimensionnelle de Sommerfeld. Développée par Ruedenberg et Scherr
[32] pour Tes molécules comportant des systémes conjugués, Le Brech et
al. [33,34] adaptent leur formalisme pour étudier le spectre d'absorption de
1a molécule de chlorophylle. Plus tard, Clapp [35} généralise 1'approche
L0 en introduisant 1a méthode cowrants danneauy. Avant de passer

aux résultats, nous allons décrire ces différentes approches qui calculent

les énergies de transition a partir des électrons pi.

Dans 1a methode A0 de Le Brech et al,, on considére le squelette de
la chlorophylle formé par les électrons internes des noyaux et les
électrons sigma. A partir de l'approximation de résonance de la
chlorophylle entre neuf formules, on justifie 1a délocalisation des
electrons pi et leur déplacement le long de 12 structure conjuguée dans un
potentiel crée par le squelette. Ce potentiel est infini partout sauf 2
Iintérieur d'un rayon infinitésimal le long des branches ou circulent 28

¢lectrons pi.  Ces approximations permettent alors l'utilisation d'une
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orbitale unidimensionnelle pour décrire chaque électron pi. En négligeant
le recouvrement des orbitales, on emploie 1'équation de Schrddinger donnée

par

&
5| ¥(X) = E¥(x)
dx

: il
H¥(x) 4

Des conditions de branchement sur le squelette et connaissant 1a solution

de 1'équation ci-dessus, on calcule aisément les énergies de transition.

Pour générailiser cette approche A0, Clapp [35] introduit les
courants d'anneaux impliquant la circulation d'électrons (ou trous) autour
de a structure co'n]uguée de la molecule. Chaque électron pl (ou trou) en
mouvement est décrit par une superposition dorbitales moléculaires
correspondant a une orbite. Pour la molécule de chlorophylle a, le
mouvement d'une seule charge positive (ou trou) autour d'une orbite torsée
formee de 19 llens doubles et simples (19-lien) représente I'état

rondamental. L'état excité de la bande visible du spectre d'absorption

implique neuf électrons inégalement espacés et circulant autour d'une
orbite 19-1ien non torsée. L'état excité de 1a bande de Soret (1a bande B) se

décrit par dix électrons en mouvement sur une orbite 16-1ien a distance
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inégale 1'un de l'autre. L'énergie potentielle électrostatique entre ‘les
charges, les contributions magnétique et vibratoire associées au fiux de
courant et les vibrations du squelette sont négligées. Avec le périmétre de
l'orbite égal a 1a longueur d'onde, on calcule I'énergie de transition par

électron.

Par la méthode AL, Le Brech et al. obtiennent des résultats
comparables aux méthodes LCAO pour les longueurs d'onde de transition du
spectre d'absorption. L'accord est particuliérement bon pour les bandes
intenses Q, et B. Par contre, les populations de Ifaison concordent peu et
les populations atomiques sont en complet désaccord. L'approximation
d'équivalence sur tous les atomes et I'utilisation dune méthode

d'intégration numerique pour eévaluer ces populations expliguent cet échec.

La méthode cowrants danneaux donne les meilleurs résultats pour
les longueurs d'onde maximales du spectre d'absorption de la chiorophylie.
Clapp calcule la longueur d'onde de la bande Q et de l1a bande B @ 668 et
427 nanomeétres respectivement alors que les valeurs expéerimentales sont
évaluées 3 660.5 et 428.5 nanométres (figure 4) dans 1es solvants polaires.
L'approximation sur les contributions vibratoire et magnétique explique ce

resuttat. Clapp fixe la grandeur de la charge totale en mouvement & I'unité
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pour 1'état fondamental et & une demi pour les états excités du systéme.
Aucun résultat sur les populations de laison et atomiques n'étant donné
par cette méthode, on ne peut évaluer 1a qualité de 1a méthode par rapport

aux différentes méthodes.

En général, les méthodes basees sur le modele LLAQ sont beaucoup
plus difficiles & manipuler et couteuses en temps que les méthodes A&7
et courants danneauy précédentes. Pour réduire ce temps de calcul les
méthodes semi-empirigues utilisent des paramétres expérimentaux pour
évaluer les intégrales alors que les méthodes &b /n/tio attaquent le
systéme en le décomposant en fragments moléculaires. La possibilité
d'inclure tous les électrons de valence et internes dans les calculs permet
d'effectuer des études sur le comportement relatif d'un ensemble de

molécules. Un résumé de 1la méthode semi-empirique SMO-LLP-L/

" qualre-orpilaies " et de 1a methode g0 nitio fragments moleculaires

appliquées sur 1a chlorophylle nous aidera a mieux comprendre les

résultats subséquents.

La méthode semi-empirique SCMO-PLP-(/ ‘qualre-orpitales” est 1a
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combinaison du modéle de Gouterman [27] et de la méthode SMO-LEL-(7

Gouterman introduit le modéle pour expliquer le

spectre dabsorption des porphings. [} interpréete les bandes d'absorption
comme resultant de interaction de configurations des €lectrons pi. Les
deux plus hautes orbitales remplies et presque dégéneérées, a,, et a,,
Interagissent avec les deux plus basses orbitales vides degéncrées, e, et

€qy» POUT donner les états B,, By, Q, et Oy,

= b 2
Be= (Ap,80x * A1y8qy) 142

B,= (ay,e

Loy * By 192

Q= (g8 ~ Ayy8qy) 1¥2

Q= (@80, = gLy 142

obtenant ainsi une bande faible Q et une bande intense B. Concomitant a ce
modéle, 1a méthode SCMO-PPP-CI calcule les énergies de transition du
spectre d'absorption en se basant sur la théorie des orbitales auto-
cohérentes de Pariser, Parr et Pople [22] avec interactions de

configurations (plusieurs déterminants de Slater) .

L'approche de 1a méthode ab inttio Zragments moidcu/aires introduite

[gs]
[y
-%

car Christoffersen et al [36,37,38] consiste 4 décomposer 1a molécul

-
£

3
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petits fragments moléculaires pour ensuite minimiser 'énergie par rapport
a la position et au rayon des fonctions gaussiennes [39,40] décrivant ces
fragments. Cette minimisation se fait par une procédure de recherche. Une
combinaison lineaire de toutes les fonctions gaussiennes appartenant 2
tous les fragments déecrit les orbitaies moleculaires. Les coefficients
dans 1a combinaison indigue T'amplitude d'interaction existant entre les
differents fragments. Les énergies de transition se calculent par 13

meéthode SCMO-L£L0-C/

A T'alde de 1a géométrie illustrée a 1a figure 7, Weiss [18] et Song et

al. [41] calculaient, avec les méthode SOMO-PPP ‘quatre-orbitales” et

SCMO-PPP-C/  “qualre-orbita/es” respectivement et, des parameétres

empirigues différents, les énergies de transition et les populations. Pour
la partie visible du spectre, leurs résultats étaient en assez bon accord
avec les valeurs expérimentales. Pour 1a bande de Soret, la méthode se
révelalt fnsuffisante. Weiss notatt aussi qu'a I'état fondamental, 'effet
majeur du groupement carponyle C=0 de Vanneau V de 1a molécule de
chlorophylle par rapport aux porphines consistait & deéplacer la densité
electronigue des carbones adjacents de 1'anneau IV vers les atomes de

Vannead V. Les autres anneaux pyrroligues ne subissant pas cet effet, les
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atomes de I'anneau V devenaient tres fortement nucléophiles. Song faisait
aussi mention de ce fait mais de fagon plus exagéree. |1 trouvalt en plus,
contrairement a Weiss, un déplacement de 1a densité électronique vers le
groupement vinyle et vers l'atome B de T'anneau II devenant ainsi plus
nucléophile. Pour sa part, Weiss concluait qu'a 'état excité le groupement
vinyle et le groupement carbonyle C=0 de T'anneau V jouait un trés petit

rale dans I'excitation correspondant & 1a bande Q.

Spangler et al [42,43,44] ainsi que Pekte et al. [45,46] adaptait 1a

méthode rragments moldculaires pour 1'étude de 1a chlorophylle.  On
utilisait la géometrie de 1a molécule éthyle chlorophyllide a (on remplace
12 chaine phytole par un groupement éthyle). Le remplacement de 1a chaine
phytole de 1a chlorophylle a avec le groupement ethyle €taft reconnu pour
n'avoif aucun effet discernable sur T'atome de magnésium. En comparant
les résultats avec ceux obtenus pour le magnésium-porphine et le
magnésium, on arrivait a différentes conclusions. En premier lieu, on
observait 1'isolation de quatre orbitales correspondant a 1a partie visible
du spectre ce qui permettait de décrire les transitions '(ma*) des
orbitales les plus hautes remplies aux orbitales les plus basses

inoccupées. Ces résuyltats confirmaient ceux de Weiss, En second lieu, on
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prédisait 1a transition Sy-S, Intense et polarisée dans le plan selon T'axe Y
et 1a transition S)-S, faible, polarisée dans le plan mais non selon I'axe
des X comme l'affirmait Weiss. OSuilte a ces résultats, on vérifiait la
dépendance des quatre orbitales sur la coordination de I'atome de
magnésium a une molecule d'eau et on observait que 1a transition Sy a 5,
(n.n*) était insensible. L'analyse des populations électroniques du type
sigma révélait que I'effet d'introduire le magnésium dans les porphyrines
augmentait cette population dans la région N-Mg. Par contre, les
différents types de groupements oxygéne restaient insensibles; le
groupement carbonyle avait une population de type sigma plus élevée que
les groupements ester. Pour la population de type pl, les mémes
conclusions étaient tirées. Finalement, on concluait que 1l'introduction de
la molécule deau demeurait un effet local impliquant exclusivement
I'atome de magnésium. Dans le tableau 4, on compare les résultats des

méthodes LCAQ et FEMO.

Nous pouvons donc conclure que la méthode SCMO-PPP ‘qualre
orbitales” utilisée par wWeiss [18] représente bien le modeéle du dimére de

chlorophylle a puisque les populations électroniques confirment le réle de

donneur de 1a chlorophylie 2. De plus, le calcul des énergies de



Tableau 4

Comparaison des méthodes LCAO et FEMO dans leur application a la chlorophylle a. Energies
d'excitation E, forces oscillateurs f, et angles de polarisation 8 mesurés a partir de I'axe des X,
pour les bandes principales Q,, Oy, et B dela chlorophylle a.

Méthode Cl Eqcm™)  fq,  8q, Egiem™) fo,  8g,  Eglem™)  fy Bg
SCMO-PPP.* 4 orb. 16820 0.26 910 18400 0.051 249 28660 2.59 850
Cl 4150 15990  0.21 900 17760 0.046 240 27440 1.78  -650
Cl 8155 15980 0.22 910 17760 0.052 270 27330 1.92. -830
Song. calc. 15720 0.33 I 18210 (.08 || 24760 3.07 Il
Freg. Mol.** Cla1146 15810 060 8459 17050 0.009 610 38910 029 1720
FEMO* - 15170 0.33 -750 18240  0.06 179 23740 0.79 780
Exptl * - 15100 0.23 I 17300 - 1 23260 1.1 1

* Tiré de la référence [ 34]
*% T{ré de la référence [46]

Lt
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transition pour 1a bande rouge du spectre d'absorption a partir du modéle
des quatre orbitales est vérifié par 1a méthode des fragments moléculaires
et approche relativement bien les valeurs expérimentales. L‘'hypothése de
Iexcitation des électrons p! seulement dans le dimere de chlorophylle se

trouve justifiée ainsi que les différentes approximations faites sur les

fonctions d'onde.



ANNEXE B

ENERGIES DINTERACTION VERSUD ANGLES D'EULER

Les angles d'Euler et les eénergies d'interaction sont donnés en unité de
degré et d'électron-volt respectivement. L'énergie d'interaction se caicule
par l'équation (4.23) de l1a page 92. Le programme Fortran pour obtenir ces
résultats est Identique a celui utilisé dans le mémoire de Jean-Pterre

Drolet [10],



ALPHA =

BETA/CAMMA

110.
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BETA/GAMMA

170.

BETA/CAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
950.
60.
70.
80.
0.
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120.
130.
140,
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140.
170.

. 03754
. 02496
. 01274
. 00103
. 00997
. 02005
. 02893
. 03631
. 04184
. 04314
. 04582
. 04353
. 03800
. 02909
. 01686
. 00162
. 01609
. 03547

120.

.01143
. 02427
. 03721
. 05007
. 06269
. 07484
. 08625
. 094662
. 10333
. 11263
. 11738
. 11934
. 11810
. 11334
. 10490
. 09288
. 07762
. 05975

240.

. 03225
. 04480
. 05702
. 06874
. 07975
. 08981
. 09860
. 10580
. 11103
. 11387
. 11394
. 11089
. 10448
. 09443
. 08147
. 06539
. 04703
. 02726

10.

. 03903
. 02642
. 01412
. 00229
. 00888
. 01918
. 02833
. 03605
. 04196
. 043570
. 04687
. 04510
. 04010
. 03172
. 01999
. 00316
. 01223
. 03141

130.

. 01828
. 03112
. 04405
. 03690
. 06951
. 08163
. 09301
. 10333
. 11219
. 11918
. 12383
. 12367
. 12429
. 11939
. 11081
. 09867
. 08332
. 06539

250.

. 024688
. 03941
. 05156
. 06317
. 07403
. 08388
. 09244
. 09936
. 10426
. 10675
. 104644
. 10299
. 09619
. 08595
. 07244
. 05606
. 03747
. 01756

20

. 03927
. 02662
. 01424
. 00229
. 00907
. 01960
. 02904
. 03711
. 04343
. 047463
. 04930
. 04808
. 04363
. 03579
. 02456
. 01017
. 004689
. 02583

140.

. 02464
. 03747
. 05038
. 06320
. 07575
. 08781
. 09911
. 10931
. 11804
. 12487
. 12932
. 13095
. 12933
. 12421
. 11342
. 10308
. 08759
. 06957

260

. 02076
. 03326
. 045346
. 054688
. 06760
. 07728
. 085463
. 09231
. 094695
. 09914
. 09851
. 09474
. 08760
. 07705
. 06326
. 044644
. 02787
. 00784

30

. 03825
. 02337
. 01311
. 00102
. 01052
. 02129
. 03104
. 03946
. 04619
. 03086
. 05303
. 05236
. 04847
. 04118
. 03044
. 01648
. 00025
. 01903

150.

. 03032
. 04313
. 05600
. 06877
. 08124
. 09320
. 10436
. 11440
. 12292
. 12951
. 13369
. 13503
. 13311
. 12766
. 11837
. 10398
. 09029
. 07216

270.

. 01406
. 02635
. 03861
. 05004
. 0460466
. 07021
. 07839
. 08488
. 08930
. 09127
. 09040
. 084638
. 07900
. 06822
. 05422
. 03743
. 01852
. 00158

40

. 03601
. 02330
. 01076
. 00147
. 01319
. 02421
. 03425
. 04302
. 05017
. 03530
. 05799
. 035783
. 03448
. 04771
. 03746
. 02391
. 00750
. 01109

160.

. 03513
. 04792
. 06073
. 07344
. 08581
. 09762
. 10860
. 11842
. 12669
. 13297
. 13681
. 13777
. 13347
. 12963
. 12019
. 10728
. 09135
. 07307

280.

. 00701
. 01949
. 03150
. 04288
. 05342
. 06286
. 07093
. 07729
. 08156
. 08337
. 08234
. 07816
. 07063
. 05971
. 04559
. 028469
. 00972
. 01044

50

. 03261
. 01987
. 00725
. 00311
. 01701
. 02826
. 03859
. 04770
. 05524
. 06081
. 06397
. 06431
. 06147
. 03320
. 04340
. 03224
. 01612
. 00229

170.

. 03894
. 05171
. 06447
. 07707
. 08931
. 10095
. 11171
. 12127
. 12922
. 13514
. 13858
. 13910
. 13635
. 13007
. 12020
. 10694
. 09073
. 07229

290.

. 00020
. 01227
. 02427
. 03561
. 04610
. 05548
. 06348
. 06976
. 07396
. 07569
. 07459
. 07035
. 06276
. 05179
. 03763
. 02071
. 00171
. 01846

&0

. 02816
. 01539
. 00269
. 00978
. 02186
. 03332
. 04392
. 05335
. 06125
. 06722
. 07082
. 07162
. 06924
. 06341
. 05402
. 04120
. 02535
. 00710

180.

. 041463
. 05437
. 06707
. 07955
. 09164
. 10308
. 11359
. 12284
. 13044
. 13595
. 13894
. 13898
. 13572
. 12893
. 11863
. 10497
. 08844
. 06983

300.

. 00734
. 00513
. 01712
. 02845
. 03892
. 04829
. 05627
. 06254
. 06673
. 06847
. 06738
. 06317
. 05562
. 04470
. 03059
. 01371
. 00525
. 02539

70.

. 02279
. 01000
. 00277
. 01335
. 02758
. 03924
. 05008
. 05980
. 06802
. 07434
. 07832
. 07952
. 07754
. 07209
. 06303
. 035054
. 03491
. 01680

190.

. 04312
. 05382
. 06845
. 08081
. 09273
. 10395
. 11419
. 12311
. 13032
. 13339
. 13789
. 13741
. 13362
. 12631
. 11351
. 10143
. 08460
. 06577

310.

. 01419
. 00171
. 01028
. 02162
. 03211
. 04150
. 04951
. 05583
. 06009
. 06191
. 06093
. 05484
. 04943
. 03865
. 02448
. 00792
. 01095
. 03103

80.

. 01667
. 00386
. 00897
. 02163
. 03401
. 04584
. 05689
. 06484
. 07533
. 08195
. 084625
. 08777
. 08612
. 08098
. 07223
. 05995
. 04450
. 02651

200.

. 04335
. 05603
. 06857
. 08081
. 09255
. 10353
. 11348
. 12203
. 128895
. 13346
. 13545
. 13443
. 13009
. 12224
. 11093
. 09643
. 07927
. 06024

320.

. 02056
. 00806
. 00395
. 01533
. 02586
. 03531
. 04342
. 04984
. 05424
. 05622
. 05544
. 05156
. 04438
. 03383
. 02007
. 00351
. 01521
. 03521

90

. 00998
. 00285
. 01572
. 02848
. 04095
. 05292
. 06413
. 07427
. 08298
. 08983
. 09436
. 09613
. 09472
. 08982
. 08127
. 06917
. 05385
. 03594

210.

. 04234
. 05498
. 06744
. 07955
. 09109
. 10184
. 11149
. 11970
. 12609
. 13023
. 13171
. 13015
. 12525
. 114686
. 10505
. 09011
. 07263
. 05339

330.

. 02623
. 01372
. 00167
. 009746
. 02037
. 02993
. 03817
. 04476
. 04936
. 05158
. 05106
. 04748
. 04061
. 03038
. 01692
. 00061
. 01792
. 03780

100

. 00292
. 00992
. 02283
. 03364
. 04819
. 06026
. 07159
. 08187
. 09072
. 09772
. 10242
. 10435
. 10309
. 09832
. 08990
. 07790
. 06266
. 04480

220.

. 04010
. 05271
. 06508
. 07706
. 08842
. 09892
. 10827
. 11613
. 12211
. 12579
. 12677
. 12468
. 11924
. 11033
. 09803
. 08268
. 06488
. 04545

340.

. 03105
. 01852
. 00642
. 00509
. 01581
. 02551
. 03392
. 04073
. 04559
. 04812
. 04795
. 04474
. 03825
. 02841
. 01531
. 000&9
. 01898
. 03871

110.

. 00429
. 01713
. 03006
. 04291
. 05531
. 06764
. 07904
. 08939
. 09832
. 10540
. 11017
11216
. 11096
. 10624
. 09786
. 08588
. 07066
. 05282

230.

. 034670
. 04928
. 06158
. 07342
. 08440
. 09487
. 10393
. 11143
. 11704
. 12028
. 12079
. 11820
. 11225
. 10284
. 09009
. 07436
. 05626
. 036463

350.

. 03486
. 02230
. 01014
. 00146
. 01230
. 02218
. 03081
. 03789
. 04306
. 04595
. 04618
. 04341
. 03737
. 02797
. 01529
. 00033
. 01836
. 03793

0l
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BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
50.
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10

0.

. 03903
. 03327
. 02780
. 02269
. 01801
. 01388
. 01041
. 00773
. 00599
. 00535
. 00597
. 00799
. 01149
. 01650
. 02296
. 03068
. 03938
. 04847

120.

. 01828
. 02425
. 03030
. 034633
. 04227
. 04801
. 05343
. 05837
. 06266
. 064609
. 06844
. 06949
. 06904
. 06694
. 06311
. 05760
. 05057
. 04230

240.

. 02688
. 03267
. 03833
. 04377
. 04891
. 05362
. 05777
. 06118
. 06370
. 06512
. 06526
. 06395
. 06109
. 05644
. 05065
. 04330
. 03488
. 02581

10.

. 03927
. 03349
. 02798
. 02280
. 01803
. 01379
. 01018
. 00733
. 00539
. 00454
. 00492
. 00667
. 00991
. 01467
. 02090
. 02843
. 03498
. 044617

130

. 02464
. 03062
. 03667
. 04273
. 04871
. 05449
. 059946
. 06496
. 06931
. 07279
. 07319
. 07628
. 07587
. 07379
. 06999
. 06450
. 05748
. 04923

250.

. 02076
. 02652
. 03213
. 03748
. 04249
. 04704
. 05100
. 05419
. 05646
. 05760
. 05745
. 05585
. 05269
. 04795
. 04171
. 03414
. 02557
. 01639

20

. 03825
. 03245
. 02689
. 02163
. 014677
. 01239
. 00861
. 00557
. 00341
. 00231
. 00242
. 00389
. 00684
. 01132
. 01729
. 02460
. 03299
. 04208

140.

. 03032
. 03629
. 04235
. 04841
. 03440
. 06021
. 06569
. 07071
. 075046
. 07855
. 08094
. 08203
. 08159
. 07949
. 07567
. 07015
. 06311
. 05485

260.

. 01406
. 01981
. 02536
. 03063
. 03553
. 03993
. 04370
. 046469
. 04872
. 04961
. 04919
. 04732
. 04389
. 03890
. 03242
. 02466
. 01594
. 00668

30.

. 034601
. 03019
. 02457
. 01923
. 01425
. 00972
. 00577
. 00251
. 00011
. 00127
. 00145
. 00028
. 00236
. 00453
. 01223
. 01931
. 02752
. 03452

150.

. 03513
. 04110
. 04715
. 05321
. 05919
. 06498
. 07045
. 07544
. 07976
. 08320
. 08554
. 08455
. 08604
. 08386
. 07996
. 07438
. 06729
. 03900

270.

. 00701
. 01274
. 01824
. 02344
. 02822
. 03249
. 03610
. 03890
. 04072
. 04139
. 04074
. 03862
. 03496
. 02975
. 02307
. 01515
. 004630
. 00304

40.

. 03261
. 02677
. 02109
. 01566
. 01056
. 00587
. 00172
. 00176
. 00441
. 00408
. 00657
. 00572
. 00340
. 00047
. 00588
. 01272
. 02076
. 029464

160.

. 03894
. 04490
. 05093
. 05697
. 06292
. 06867
. 07409
. 07901
. 08325
. 08659
. 08882
. 08971
. 08907
. 084677
. 08274
. 07706
. 06989
. 06156

280.

. 00020
. 00552
. 01098
. 01611
. 02080
. 0”495
. 02842
. 03106
. 03271
. 03318
. 03233
. 03002
. 02617
. 02077
. 01394
. 00588
. 00307
. 01247

50.

. 02816
. 02229
. 01656
.01104
. 00580
. 00096
. 00339
. 00710
. 01002
. 01198
. 01278
. 01225
. 01024
. 00670
. 00157
. 00503
. 01289
. 02167

170.

. 04163
. 04757
. 05358
. 05958
. 06548
. 07116
. 074630
. 08131
. 08543
. 08863
. 09070
. 09142
. 09060
. 08812
. 08393
. 07811
. 07084
. 06245

290.

. 00734
. 00163
. 00380
. 00887
. 01349
. 01754
. 02090
. 02341
. 02491
. 02525
. 02424
. 02178
. 01778
. 01225
. 00530
. 00284
.o01188
. 02133

&60.

. 02279
. 01690
.01111
. 00550
. 00013
. 00488
. 00942
. 01337
. 01655
. 01879
. 01989
. 019468
. 01800
. 01474
. 00989
. 00351
. 00417
. 01284

180.

. 04312
. 04904
. 05501
. 06096
. 06679
. 07238
. 077460
. 08228
. 084624
. 08926
. 09112
. 09162
. 09058
. 08788
. 08349
. 07749
. 07010
. 06163

300.

. 01419
. 00849
. 00308
. 00195
. 00651
. 01049
. 01376
. 01618
. 01759
. 01781
. 01671
. 01415
. 01006
. 00445
. 00258
. 01079
. 01986
. 02934

70

. 014647
. 01076
. 00491
. 00080
. 00628
. 01145
. 01619
. 02036
. 02379
. 02630
. 02770
. 02779
. 02640
. 02343
. 01883
. 01267
. 00514
. 00343

190.

. 04335
. 04926
. 03519
. 06107
. 06481
. 07229
. 07737
. 08188
. 085464
. 08844
. 09006
. 09031
. 08901
. 08606
. 08143
. 07524
. 06769
. 05914

310

. 02056
. 01485
. 009446
. 00445
. 00007
. 00401
. 00723
. 00959
. 01094
.o1112
. 00996
. 00736
. 00323
. 00241
. 00944
. 01769
. 02677
. 03626

80

. 00998
. 00405
. 00185
. 007464
. 01325
. 01857
. 02349
. 02786
. 03153
. 03429
. 03595
. 03632
. 03520
. 03248
. 02811
. 02215
. 01477
. 00629

200.

. 04234
. 04822
. 03410
. 05991
. 06554
. 07089
. 07580
. 08012
. 083646
. 08621
. 08757
. 08753
. 085794
. 08270
. 07782
. 07141
. 06370
. 05505

320.

. 02423
. 02052
. 01513
. 01014
. 00563
. 00171
. 00149
. 00384
. 00518
. 00535
. 00420
. 00161
. 00249
. 00811
. 01513
. 02334
. 03240
. 04189

90.

. 00292
. 00303
. 00897
. 01484
. 02055
. 024601
. 03109
. 03565
. 03952
. 04251
. 04441
. 04501
. 04413
. 04164
. 03746
. 03147
. 02441
. 01601

210.

. 04010
. 04595
. 05179
. 05751
. 06303
. 06822
. 07296
. 07706
. 08036
. 08264
. 08370
. 08335
. 08145
. 07792
. 07276
. 06612
. 05823
. 04948

330.

. 03105
. 02533
. 01993
. 01493
. 01042
. 00648
. 00326
. 00089
. 00049
. 00070
. 00039
. 00291
. 00674
. 01248
. 01943
. 02757
. 03658
. 04604

100.

. 00429
. 01025
. 01623
. 02217
. 02797
. 03355
. 03877
. 04349
. 04754
. 05072
. 05281
. 05361
. 05293
. 05061
. 04660
. 04093
. 03378
. 02544

220,

. 038670
. 04253
. 04831
. 05394
. 05933
. 06437
. 06891
. 07279
. 07583
. 07783
. 07858
. 07792
. 07569
. 07185
. 06641
. 05953
. 05147
. 04260

340.

. 03486
. 02913
. 02372
. 01869
.01414
. 01017
. 004690
. 00444
. 00300
. 00269
. 00367
. 00608
. 00998
. 01539
. o221
. 03025
. 03918
. 04860

110.

. 01143
. 01739
. 02341
. 02940
. 03529
. 04096
. 04629
. 05114
. 05533
. 05866
. 06091
. 06186
. 06131
. 05913
. 05523
. 04967
. 04259
. 03429

230.

. 03225
. 03806
. 04377
. 04931
. 05458
. 05945
. 06380
. 06745
. 07022
. 07193
. 07237
. 07138
. 06884
. 06448
. 05897
. 05185
. 04360
. 034463

350.

. 03754
. 03180
. 02637
. 02130
. 01670
. 01266
. 00931
. 00676
. 00518
. 00473
. 00555
. 00778
. 01151
. 01674
. 02340
. 03130
. 04013
. 04948

Lel



ALPHA =

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
30.
&0.
70.
80.
?0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
S50.
&0.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
50.
&0.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
1560.
170.

20.

. 03927
. 04051
. 04196
. 04360
. 04540
. 04735
. 04939
. 05150
. 05362
. 05567
. 05759
. 05928
. 06066
. 06163
. 06214
. 06212
. 06156
. 06047

120.

. 02464
. 02356
. 02253
. 02154
. 02062
. 01977
. 01902
. 01839
. 01789
. 01756
. 01742
. 01751
. 01783
. 01846
. 01935
. 02051
. 02191
. 02349

240.

. 02076
. 01940
. 01852
. 01752
. 01662
. 01584
. 01520
. 01472
. 01444
. 01438
. 01457
. 01504
. 01580
. 014687
. 01821
. 01981
. 02160
. 02349

10.

. 03825
. 03949
. 04093
. 042546
. 04435
. 044629
. 04834
. 05045
. 05257
. 054463
. 05656
. 05826
. 0596646
. 06067
. 06121
. 06122
. 06069
. 05962

130.

. 03032
. 02925
. 02824
. 02732
. 02648
. 02575
. 02514
. 02466
. 02434
. 02420
. 02426
. 02456
. 02511
. 02592
. 02699
. 02831
. 02982
. 03148

250.

. 01406
. 01290
. 01177
. 01070
. 00971
. 00881
. 00803
. 00740
. 00694
. 00670
. 004670
. 004698
. 00755
. 00845
. 00964
. 01111
. 01281
. 014465

20.

. 03601
. 03723
. 038644
. 04027
. 04204
. 04395
. 04597
. 04804
. 05013
. 05216
. 05407
. 05575
. 05714
. 05813
. 05846
. 05848
. 05815
. 05709

140.

. 03513
. 03407
. 03309
. 03222
. 03146
. 03082
. 03033
. 02999
. 02983
. 02986
. 03011
. 03059
. 03133
. 03232
. 03354
. 03502
. 03645
. 03838

260.

. 00701
. 00582
. 00445
. 00351
. 00242
. 00140
. 00047
. 00034
. 00098
. 00143
. 00164
. 00157
. 00120
. 00050
. 00053
. 00184
. 00345
. 00522

30.

. 03261
. 03382
. 03522
. 03680
. 03853
. 04039
. 04235
. 04437
. 044639
. 04836
. 05019
. 05182
. 05314
. 05409
. 05458
. 05457
. 05403
. 05297

150.

. 03894
. 03788
. 034693
. 03609
. 03540
. 03484
. 03445
. 03422
. 03419
. 03437
. 03478
. 03543
. 034633
. 03748
. 03884
. 04044
. 04217
. 04398

270.

. 00020
. 00140
. 00262
. 00383
. 00503
. 00618
. 00726
. 00825
. 00909
. 00975
. 01018
. 01034
. 01018
. 00969
. 00885
. 00767
. 004620
. 00450

40

. 02816
. 029346
. 03073
. 03226
. 03393
. 03572
. 037460
. 03953
. 04145
. 04332
. 04505
. 044658
. 04781
. 04847
. 04910
. 04903
. 04845
. 04737

150.

. 04143
. 04057
. 03963
. 03883
. 03818
. 03748
. 03736
. 03723
. 03731
. 037460
. 03813
. 03891
. 03994
. 04123
. 04273
. 04442
. 044624
. 04810

280.

. 00734
. 00855
. 00981
. 01110
. 01240
. 01369
. 01493
. 01609
. 01714
. 01801
. 01867
. 01906
. 01914
. 01886
. 01821
. 01719
. 01584
. 01422

50.

. 02279
. 02397
. 02531
. 02679
. 02839
. 03009
. 03187
. 03367
. 03547 -
. 03720
. 03880
. 04019
. 04130
. 04204
. 04236
. 04222
. 04158
. 04047

170.

. 04312
. 04205
. 04112
. 04034
. 03971
. 03926
. 03899
. 03892
. 03907
. 03944
. 04007
. 04094
. 04208
. 04345
. 04503
. 044683
. 04871
. 05062

290.

. 01419
. 01542
. 01672
. 01808
. 01948
. 02090
. 02230
. 02364
. 02488
. 02597
. 02468646
. 02748
. 02778
. 02772
. 02726
. 02641
. 02519
. 02364

&0.

. 01667
. 01783
. 01913
. 02055
. 022046
. 02366
. 02531
. 024698
. 02843
. 03020
. 03163
. 032846
. 03380
. 03440
. 03460
. 03434
. 03363
. 03248

180.

. 04335
. 04228
. 04135
. 04057
. 03996
. 03953
. 03928
. 03924
. 03943
. 03985
. 04053
. 04144
. 04264
. 04410
. 04574
. 04759
. 04952
. 05148

300.

. 02058
. 02179
. 02313
. 02456
. 02606
. 02759
. 02914
. 03085
. 03208
. 03338
. 03449
. 03533
. 03585
. 03600
. 03574
. 03505
. 03395
. 03248

70.

. 00998
. 01113
. 01238
. 01373
. 013515
. 01643
. 01815
. 01966
. 02113
. 02252
. 02376
. 02479
. 02555
. 02598
. 02602
. 02565
. 02485
. 02364

190.

. 04234
. 04126
. 04032
. 03953
. 03891
. 03847
. 03823
. 03819
. 03838
. 03881
. 03949
. 04045
. 04166
. 04313
. 04483
. 044669
. 04865
. 05062

310.

. 02623
. 02748
. 02885
. 03034
. 03192
. 03357
. 03525
. 034692
. 03853
. 04002
. 04133
. 04238
. 04311
. 043446
. 04337
. 04284
. 041864
. 04047

80.

. 00292
. 00405
. 00526
. 004654
. 00786
. 00922
. 01058
. 01192
. 01321
. 01439
. 01543
. 01625
. 01680
. 017C4
. 01691
. 01639
. 01549
. 01422

200.

. 04010
. 63900
. 03805
. 03724
. 034640
. 03613
. 03585
. 03578
. 03594
. 03634
. 03700
. 03793
. 03913
. 04059
. 04228
. 04414
. 04611
. 04810

320

. 03105
. 03230
. 03370
. 03524
. 034690
. 03844
. 04044
. 04225
. 04402
. 04548
. 04717
. 04841
. 04933
. 04986
. 04994
. 04955
. 04848
. 04737

90

. 00429
. 00317
. 00201
. 00081
. 00041
. 00164
. 00285
. 00401
. 00510
. 00607
. 00488
. 00748
. 00782
. 00785
. 00753
. 00686
. 00584
. 00450

210.

. 038670
. 03559
. 03461
. 03378
. 03309
. 03257
. 03224
. 03211
. 03220
. 03253
. 03313
. 03400
. 03514
. 034655
. 03820
. 04004
. 04199
. 04398

330.

. 034846
. 03611
. 03754
. 03912
. 04084
. 04266
. 04456
. 04448
. 04838
. 05019
. 05184
. 05324
. 05433
. 05501
. 05524
. 05498
. 05421
. 05297

100.

. 01143
. 01032
. 00921
. 00808
. 006956
. 00587
. 00482
. 00383
. 00295
. 00219
. 00161
. 00124
.00114
. 00132
. 00183
. 00266
. 00380
. 00522

220.

. 03225
. 03113
. 03012
. 02924
. 02849
. 02791
. 02749
. 02727
. 02728
. 02750
. 02799
. 028746
. 02981
. 03114
. 03271
. 03450
. 034641
. 03838

340

. 03754
. 03880
. 04024
. 04185
. 04362
. 04550
. 04748
. 04949
. 05150
. 05342
. 05519
. 05673
. 05794
. 05876
. 05911
. 05895
. 05827
. 05709

110.

. 01828
. 01719
. 01611
. 013506
. 01404
. 01308
. 01218
. 01138
. 01069
. 01015
. 00980
. 00966
. 00978
. 01018
. 01088
. 01188
. 01315
- 01465

230.

. 024688
. 02574
. 02470
. 02376
. 02293
. 02227
. 02175
. 02141
. 02128
. 02138
. 02174
. 02237
. 02330
. 02451
. 02598
. 02748
. 02954
. 03148

350.

. 03903
. 04028
. 04173
. 04336
. 04515
. 04708
. 04910
. 05118
. 05326
. 05527
. 05713
. 05876
. 06008
. 06099
. 06144
. 06136
. 06075
. 05962

2el



ALPHA =
BETA/GAMMA
[o]

10
20.
30
40.

170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
50.
&0.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
1460.
170.

30

. 03825
. 04646
. 05479
. 06313
. 07136
. 07932
. 08684
. 09369
. 09960
. 10430
. 10746
. 10879
. 10801
. 10494
. 09949
. 09175
. 08195
. 07051

120.

-. 03032
~. 02222

-.01413
-. 00416
. 00140
. 00901
. 019591
. 02211
. 02739
. 03148
. 03412
. 03501
. 03320
. 03061
. 02504
. 01726
. 00749

240.

-. 01406
-. 00600
. 00179

. 00921

. 01612

. 02238

. 02780

. 03214

. 03525

. 03480

. 03658

. 03437

. 03001

. 02348

. 01484

. 00435

~-. 00757
-. 02037

10.
. 03601
. 04422
. 05257
. 06096
. 06927
. 07734
. 08499
. 09201
. 09812
. 10305
. 10648
. 10810
. 10763
. 10487
. 09971
. 09222
. 08263
. 07133

130
-. 03513
~. 02705
-. 01902
-. 01113

~. 00351

. 00373
. 01041
. 01436
. 02134
. 02511
. 02739
. 02791
. 02643
. 02278
. 01488
. 00881
-. 00118
-. 01270

250.

-. 00701
. 00106

. 00889

. 01433

. 02332

. 02965

. 03514

. 03940

. 04277

. 04442

. 04428

. 04214

. 03786

. 03138

. 02278

. 01233

. 00042

-. 01237

20
. 03261
. 04082
. 04919
. 05762
. 06598
. 07413
.o8188
. 08903
. 09531
. 10043
. 10408
. 10594
. 10572
. 10322
. 09831
. 09104
. 08162
. 07045

140.
-. 03874
-. 03087
~-. 02289
-. 01510

~. 00761

~. 00055
. 00592
. 01161
. 01429
. 01973
. 02164
. 02178
. 01991
. 01587
. 00962
. 00124

~. 00899

-. 020664

24&0.

. 00020
. 00829
. 01614
. 02366
. 03071
. 03714
. 04275
. 04733
. 05044
. 05243
. 05244
. 05044
. 04629
. 03994
. 03145
. 02108
. 00924
~. 00352

30

. 02816
. 03637
. 04475
. 05319
. 06159
. 06978
. 07761
. 08484
. 09124
. 09650
. 10031
. 10236
. 10234
. 10004
. 09533
. 08824
. 07897
. 06789

150.

. 04163
. 03357
. 023964
. 01794
. 01058
. 003469
. 00257
. 00800
. 01239
. 01549
. 01704
. 01679
. 01452
. 01009
. 00347
. 00522
. 01570
. 02753

270.

. 00734
. 01344
. 02334
. 03093
. 03808
. 044462
. 05038
. 059512
. 05862
. 060860
. 06081
. 05902
. 05507
. 04889
. 04057
. 03034
. 01859
. 00590

40.

. 02279
. 03099
. 03937
. 04782
. 05622
. 06444
. 07230
. 07958
. 08404
. 09138
. 09530
. 09747
. 09759
. 09544
. 09087
. 08371
. 07475
. 06374

160.

. 04312
. 03507
. 02718
. 01956
. 01232
. 00560
. 00046
. 005465
. 00975
. 01253
. 01372
. 01309
. 01043
. 00561
. 00136
. 01037
. 02110
. 03310

280.

. 01419
. 02231
. 03026
. 03793
. 04518
. 05187
. 05780
. 06274
. 06645
. 06847
. 06913
. 06760
. 06390
. 05797
. 04987
. 03982
. 02822
. 01561

20.

. 01667
. 02486
. 03323
. 04166
. 05005
. 05826
. 06611
. 07340
. 07987
. 08524
. 08920
. 09143
. 09162
. 08954
. 08506
. 07818
. 06908
, 05813

170.

. 04335
. 03531
. 02747
. 01992
. 01279
. 00421
. 00034
. 00462
. 00846
. 01094
.01179
. 01080
. 00776
. 00258
. 00475
. 01406
. 02903
. 03718

290.

. 02056
. 02869
. 03668
. 04444
. 05182
. 05866
. 06478
. 0469935
. 07391
. 074641
. 07716
. 07594
. 07254
. 06690
. 05904
. 04924
. 03781
. 02532

&60.

. 00998
. 01816
. 02651
. 03491
. 04327
. 05143
. 05924
. 06648
. 07291
. 07825
. 08219
. 08441
. 08460
. 08254
. 07808
. 07122
. 06215
. 05121

180.

. 04234
. 03430
. 02649
. 01901
. 01197
. 00552
. 00019
. 00494
. 0085&
. 01074
. 01131
. 00998
. 00650
. 00107
. 00458
. 01617
. 02737
. 03967

300.

. 02623
. 03438
. 04243
. 05028
. 05778
. 06480
. 07112
. 074653
. 08077
. 08357
. 08445
. 08377
. 08072
. 07541
. 046788
. 05831
. 04709
. 03472

70

. 00292
. 01109
. 01941
. 02777
. 03607
. 04416
. 05189
. 05904
. 06539
. 07064
. 07449
. 074463
. 07676
. 074464
. 07013
. 06325
. 05415
. 04321

190

. 04010
. 03206
. 02428
. 01484
. 00988
. 00353
. 00204
. 00464
. 01004
. 01200
. 01229
. 01087
. 00698
. 00115
. 00679
. 016465
. 02B0OS
. 04049

310.

. 03105
. 03920
. 04731
. 05525
. 06290
. 07008
. 07662
. 0828
. 08682
. 08994
. 09138
. 09086
. ogeta
. 08324
. 07604
. 06676
. 05576
. 04354

80
-. 00429
. 00387
. 01215
. 02046
. 02867
. 03667
. 04428
. 05131
. 05752
. 06263
. 06633
. 06833
. 06832
. 06408
. 06147
. 05450
. 04534
. 03436

200.
—. 03670
-. 02864
-. 02090
~. 01350

=. 00659

—. 00032
. 00515
. 00942
. 01284
. 01463
. 01449
. 01284
. 00889
. 00280

~. 00539
—. 01547

-. 02705
~. 03961

320.
. 03486
. 04303
. 05119
. 05922
. 06700
. 07436
. 08111
. 08704
. 09187
. 09533
. 09713
. 09699
. 09471
. 09015
. 08330
. 07433
. 06357
. 05150

90.

-. 01143
~. 00328
. 00494

. 01319

. 02131

. 02919

. 03666

. 04352

. 04954

. 05446

. 05796

. 05974

. 05955

. 09712

. 002353

. 04524

. 03598

. 02494

210.
-~. 03225
~. 02421
-~. 01645

-. 00907
-. 00220

. 00403
. 00943
. 01380
. 01693
. 018546
. 01846
. 01642
. 01228
. 00597

—-. 00242
-. 01267
—. 02439

-. 03705

330.
. 03754
. 04573
. 05374
. 06206
. 06997
. 07750
. 08447
. 09064
. 09577
. 09957
. 10173
. 10199
. 10010
. 09593
. 08944
. 08079
. 07028
. 05837

100
-. 01828
-. 01015
~-. 00196
. 00619
. 01420
. 02194
. 02924
. 03590
. 04171
. 04438
. 04964
. 05117
. 05071
. 04804
. 04305
. 03576
. 024636
. 01523

220.

~. 02688
-. 01884
~-. 01107
-. 00370
. 00317
. 00937
. 01474
. 01907
. 02213
. 02367
. 02347
. 02130
. 01702
. 01058
. 00205
-. 00834
-. 02017
~. 03290

340.
. 03903
. 04722
. 05548
. 06348
. 07171
. 07941
. 08657
. 09300
. 09841
. 10253
. 10505
. 10548
. 10419
. 10040
. 09428
. 08594
. 07548
. 06394

110.

. 02464
. 01653
. 00837
. 00032
. 00757
. 01515
. 02225
. 02870
. 03425
. 03865
. 04161
. 04284
. 04207
. 03911
. 03385
. 02634
. 01476
. 00552

230.

. 02074
. 012714
. 00493
. 002446
. 00933
. 01555
. 02092
. 02525
. 02830
. 02982
. 02957
. 02735
. 02300
. 01447
. 00784
. 00261
. 01450
. 02729

350.

. 03927
. 04747
. 05574
. 06404
. 07218
. 08002
. 08737
. 09402
. 09970
. 10412
. 10698
. 10797
. 10685
. 10344
. 09787
. 08963
. 07961
. 06802

getL



ALPHA =

BETA/GAMMA

170.

BETA/GAMMA
0.

40

[o]
. 03601
. 05093
. 046589
. 08068
. 09510
. 10885
. 12161
. 13300
. 14254
. 14975
. 15408
. 153502
. 15213
. 14511
. 13388
. 11865
. 09992
. 07850

120.

-. 03513

-. 02024
-. 00537
. 00936
. 02372
. 03747
. 05032
. 06191
. 07182
. 079546
. 08462
. 08647
. 08464
. 07878
. 06873
. 05458
. 034673
. 01592

240.

-. 00701
. 00772

. 02199

. 03561

. 04833

. 05988

. 06992

. 07806

. 08386

. 08687

. 08663

. 08274

. 07496

. 06316

. 04751

. 02846

. 00677

—. 014655

10.
. 03261
. 04755
. 062546
. 07746
. 09203
. 10599
. 11903
. 13074
. 14048
. 14834
. 15318
. 154468
. 15236
. 14592
. 13524
. 12049
. 10213
. 08096

130.

—-. 03894
-. 02409

-. 00927
. 00533
. 01952
. 03304
. 04560
. 05685
. 06635
. 07365
. 07822
. 07955
. 07720
. 07083
. 06029
. 04573
. 02756
. 00655

250.
. 00020
. 01493
. 02922
. 04285
. 05560
. 06717
. 07723
. 08538
. 09119
. 09419
. 09393
. 09001
. 08217
. 07030
. 05459
. 03548
. 01373
-. 009&3

20
. 02816
. 04311
. 05817
. 07316
. 08786
. 10200
. 11527
. 12727
. 13756
. 14563
. 15093
. 15292
. 15113
. 14521
. 13503
. 12071
. 10269
. 08174

140.

-. 04163
=-. 024680
-. 01206

. 00242
. 01641
. 02969
. 04194
. 05282
. 06189
. 06870
. 07274
. 07350
. 07057
. 06362
. 05256
. 03753
. 01901

-. 00224

260.

. 00734
. 02208
. 03639
. 05007
. 06287
. 07451
. 08464
. 09287
. 09876
. 10185
. 101686
. 09782
. 09003
. 07822
. 06254
. 04345
. 02172
—. 00143

30

. 02279
. 03774
. 05285
. 06791
. 08272
. 09701
. 11046
. 12271
. 13329
. 14149
. 14738
. 14980
. 148446
. 14300
. 13324
. 11930
. 10159
. 08084

150.

. 04312
. 02831
. 01364
. 00070
. 01451
. 02752
. 03946
. 04995
. 05857
. 06487
. 06834
. 06891
. 06495
. 05739
. 04574
. 03024
. 01133
. 01017

270.

. 01419
. 02895
. 04330
. 05704
. 06992
. 08167
. 09193
. 10031
. 10636
. 10961
. 10961
. 10594
. 09832
. 0B&6E
. 07112
. 03215
. 03051
. 00721

40.

. 01667
. 031463
. 044675
. 06187
. 074675
. 09115
. 10475
. 11718
. 12798
. 13666
. 14265
. 14541
. 14444
. 13934
. 12994
. 11631
. 09885
. 07826

1460.

. 04335
. 02856
. 01397
. 00024
. 01385
. 02661
. 03823
. 04832
. 05649
. 06227
. 06516
. 06471
. 06051
. 05233
. 04010
. 02407
. 00476
. 01700

280.

. 02056
. 03533
. 04972
. 06355
. 074655
. 08844
. 09888
. 10746
. 11374
. 11725
. 11751
. 11412
. 104678
. 09538
. 08008
. 06131
. 03982
. 016462

20

. 60998
. 02493
. 04007
. 05521
. 07014
. 08461
. 09830
. 11085
. 12181
. 13067
. 13688
. 13989
. 13918
. 134346
. 12523
. 11183
. 09456
. 07410

170

. 04234
. 02757
. 01304
. 00104
. 01447
. 02698
. 03828
. 04800
. 05572
. 06098
. 06330
. 06223
. 05740
. 04858
. 03576
. 01921
. 00051
. 02253

290.

. 02623
. 04102
. 05547
. 06939
. 08254
. 09461
. 10527
. 11411
. 12069
. 12453
. 12514
. 12212
. 11515
. 10411
. 08914
. 07085
. 04937
. 02631

&0.

. 00292
. 01787
. 03301
. 04816
. 06310
. 07759
. 09132
. 10392
. 11495
. 12391
. 13025
. 13341
. 13286
. 12821
. 11924
. 10600
. 08885
. 06847

180.

. 04010
. 02534
. 01088
. 00308
. 01633
. 02862
. 03962
. 04898
. 05627
. 06104
. 06281
. 06115
. 05570
. 044626
. 03284
. 01581
. 00430
. 02659

300

. 03105
. 04585
. 06038
. 07441
. 08771
. 09999
. 11091
. 12006
. 12700
. 13122
. 13227
. 12969
. 12318
. 11258
. 09802
. 07988
. 05888
. 03599

70.
—-. 00429
. 01066
. 02579
. 04091
. 05583
. 07030
. 08401
. 09660
. 107463
. 11660
. 12296
. 12615
. 12565
. 12106
. 11216
. 09898
. 08189
. 06155

i90

—. 03470
-. 02196

-. 00756
. 00630
. 01940
. 03147
. 04221
. 05124
. 05813
. 06244
. 06370
. 06149
. 05546
. 04545
. 03151
. 01397

-. 00652

-. 02904

310.
. 03486
. 04948
. 06428
. 07843
. 09191
. 10443
. 11564
. 12513
. 13246
. 13714
. 13867
. 13661
. 13062
. 12054
. 10646
. 08873
. 06805
. 04537

80

-. 01143
. 00351
. 01861
. 03370
. 04856
. 06296
. 07660
. 08910
. 10005
. 10894
. 11522
. 11834
. 11779
. 11315
. 10421
. 09101
. 07389
. 05355

200.

-. 03225
-. 01751
-. 00317
. 01060

. 02357

. 03546

. 04596

. 05470

. 06125

. 06515

. 06596

. 06324

. 05669

. 04616

. 03172

. 01375

-. 00708
~. 02983

320
. 03754
. 05239
. 06706
. 08135
. 09502
. 10778
. 11929
. 12916
. 13692
. 14208
. 14415
. 14268
. 13725
. 12775
11419
. 09693
. 07661
. 05414

90.

-. 01828
~. 00336
. 01170

. 02673

. 04151

. 05580

. 06930

. 081467

. 09245

. 10117

. 10728

. 11022

. 10950

. 10470

. 09562

. 08231

. 06511

. 04471

210.

-. 02688
~. 01215
. 00216

. 01586

. 02871

. 04046

. 05077

. 05927

. 06553

. 06909

. 06950

. 064636

. 05936

. 04837

. 03351

. 01516

~. 02892

330
. 03903
. 05390
. 06864
. 08306
. 094692
. 10994
. 12178
. 13203
. 14024
. 14591
. 14854
. 14766
. 14287
. 13398
. 12099
. 10422
. 08429
. 06209

100.

—-. 02464
~. 00973
. 00528

. 02022

. 03488

. 04903

. 06236

. 07451

. 08507

. 09353

. 09937

. 10204

. 10104

. 09599

. 0BLL7

. 07315

. 05580

. 03530

220.

~. 02076
—. 00603
. 00825

. 02190

. 03468

. 04632

. 05649

. 06480

. 07083

. 07413

. 07423

. 07075

. 06338

. 05203

. 03481

. 01815

~. 02635

340.
. 03927
. 03416
. 06898
. 08353
. 09758
. 11085
. 12301
. 13365
. 14232
. 14852
. 15172
. 15145
. 14731
. 13904
. 12665
. 11039
. 09086
. 06892

110.

—-. 03032
-, 01543
-. 00047
. 01437

. 02889

. 04286

. 05597

. 06784

. 07812

. 08626

. 09174

. 09404

. 09267

. 087246

. 07761

. 046381

. 04624

. 02561

230.

-. 01406
. 00066

. 01493

. 02855

. 04129

. 05286

. 06293

. 07113

. 07701

. 08011

. 08000

. 07627

. 06864

. 05701

. 04152

. 02263

. 001046

—-. 02218

350.
. 03825
. 05316
. 06805
. 08273
. 09697
. 11049
. 12295
. 13398
. 14309
. 14981
. 15358
. 15393
. 15042
. 14279
. 13099
. 11525
. 09612
. 07445

velL



ALPHA =

BETA/GAMMA
[o]
10
20
30

170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.

130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

S50

[o]
. 03261
. 05379
. 07493
. 09573
. 11589
. 13502
. 15265
. 16824
. 18113
. 19064
. 19602
. 19655
. 19165
. 18091
. 16427
. 14202
. 11493
. 08418

120.
~. 03894
-. 01775
. 00349
. 02452
. 04506
. 06474
. 08316
. 09979
. 11403
. 12520
. 13254
. 13532
. 13284
. 12461
. 11038
. 09030
. 06493
. 03533

240.

. 00020
. 02114
. 04146
. 06087
. 07903
. 09552
. 10989
. 12156
. 12992
. 13430
. 13407
. 12866
. 11768
. 10098
. 07881
. 05178
. 02098
-. 01214

10
. 02816
. 04937
. 07059
. 09155
. 11194
. 13138
. 14940
. 16547
. 17894
. 18911
. 19523
. 19657
. 19250
. 18259
. 16673
. 143516
. 11861
. 08821

130.

-. 041463
—-. 02047
. 00069

. 02157

. 04189

. 06130

. 07936

. 09557

. 10932

. 11993

. 12666

. 12879

. 12565

. 114676

. 10192

. 08132

. 05555

. 02568

250.

. 00734
. 02829
. 04860
. 06800
. 08614
. 10261
. 11694
. 12855
. 13682
. 14110
. 14074
. 13518
. 12402
. 10715
. 08480
. 05762
. 02669
-. 00652

20.

. 02279
. 04402
. 06532
. 08642
. 10702
. 12674
. 14512
. 16162
. 17562
. 18439
. 19319
. 19527
. 19197
. 18284
. 186770
. 144677
. 12072
. 09064

140.

. 04312
. 02198
. 00092
. 01980
. 03988
. 05898
. 07665
. 09239
. 10559
. 11557
. 12162
. 12301
. 11911
. 10948
. 09395
. 07274
. 044650
. 01633

260.

.01419
. 03515
. 05548
. 07490
. 09307
. 10958
. 12393
. 13557
. 14388
. 14817
. 14782
. 14225
. 13108
. 11418
. 09180
. 06458
. 03363
. 00039

30.

. 01667
. 03791
. 05928
. 08050
. 10128
. 12123
. 13992
. 15681
. 17127
. 18257
. 18997
. 19271
. 19010
. 18165
. 16716
. 144680
12119
. 09140

150

. 04335
. 02224
. 00128
. 01926
. 03910
. 05786
. 07511
. 09034
. 10295
. 11227
. 11757
. 11816
. 11344
. 10299
. 08670
. 06484
. 03808
. 00758

270.

. 02056
. 04152
. 06189
. 08136
. 09960
. 11620
. 13066
. 14243
. 15086
. 15530
. 15509
. 14967
. 13863
. 12186
. 09959
. 07246
. 04157
. 00838

40

. 00998
. 03123
. 05265
. 07397
. 09489
. 11504
. 13398
. 15118
. 164601
. 17777
. 18567
. 18895
. 18692
. 17906
. 16512
. 14524
. 12002
. 09048

160.

. 04234
. 02126
. 00040
. 01997
. 03955
. 05797
. 07479
. 08950
. 10150
. 11011
. 11463
. 11438
. 10879
. 09749
. 08040
. 05784
. 03054
. 00031

280.

. 02623
. 04721
. 06762
. 08718
. 10554
. 12228
. 13693
. 14890
. 15757
. 16227
. 16234
. 15720
. 144645
. 12996
. 10793
. 08102
. 05029
. 01720

S50

. 00292
. 02418
. 04564
. 06703
. 08805
. 10834
. 12746
. 14490
. 16002
. 17211
. 18041
. 18412
. 18254
. 17514
. 16164
. 14215
. 11723
. 08789

170.

. 04010
. 01904
. 00172
. 02191
. 04123
. 05931
. 07570
. 08989
. 10126
. 10916
. 11289
. 11179
. 10532
. 09315
. 07524
. 05196
. 02410
. 00711

290.

. 03105
. 05204
. 07252
. 09219
. 11070
. 12764
. 14253
. 15480
. 16380
. 16887
. 16934
. 16462
. 15430
. 13822
. 11657
. 08999
. 05952
. 02659

60.

~. 00429
. 014698
. 038446
. 05988
. 08096
. 10133
. 12058
. 13817
. 15347
. 14579
. 17435
. 17836
. 17710
. 17002
. 15683
. 13762
. 11292
. 08372

180
—. 03670

. 00499
. 02502
. 04409
. 06184
. 07781
. 09149
. 10225
. 10945
. 11241
. 11047
. 10313
. 09009
. 07137
. 04738
. 01897
~. 01261

300.
. 03484
. 05588
. 07643
. 09623
. 11493
. 13211
. 14731
. 15993
. 16935
. 17490
. 17588
. 17170
. 16194
. 144640
. 12525
. 09910
. 06896
. 03625

70

-. 01143
. 00984
. 03132
. 05275
. 07384
. 09425
. 11353
. 13118
. 144657
. 15899
. 147468
. 17184
. 17075
. 16385
. 15083
. 13178
. 10721
. 07810

190.

=. 03225
-. 01124
. 00933

. 02920

. 04804

. 06548

. 08106

. 094235

. 10443

. 11098

. 11319

. 11046

. 10228

. 08841

. 06891

. 04424

. 01529

~. 016463

310.
. 03754
. 05859
. 07923
. 09918
. 11809
. 13556
. 15111
. 16415
. 17407
. 18017
. 18176
. 17823
. 16913
. 15424
. 13371
. 10808
. 07835
. 04590

80.
-.01828
. 00298
. 02444
. 04585
. 06691
. 08728
. 104653
. 12415
. 13951
. 15192
. 146060
. 16477
. 16370
. 15682
. 14383
. 12481
. 10027
. 07118

200.

—. 02488

. 01460
. 03433
. 03296
. 07012
. 083533
. 09810
. 10777
. 11370
. 11523
. 11175
. 10280
. 08816
. 06793
. 04243
. 01318
~. 01906

320.
. 03903
. 06010
. 08084
. 10095
. 12010
. 13788
. 15382
. 16734
. 17780
. 18452
. 18680
. 18401
. 17567
. 16152
. 141468
. 11666
. 08739
. 05524

90.

—-. 02464
-. 00339
. 01804

. 03939

. 06038

. 08064

. 09980

- 11729

. 13253

. 14479

. 15333

. 15735

. 15614

. 14914

. 13405

. 11693

. 09233

. 06320

210.

=. 02076
. 00021

. 02064

. 04025

. 05871

. 07563

. 09054

. 10291

11212

. 117352

. 118435

. 11432

. 10448

. 08935

. 06848

. 04260

. 01271

-. 01983

330.
. 03927
. 06037
. 08121
. 10149
. 12089
. 13900
. 15535
. 16938
. 18043
. 18783
. 19086
. 18887
. 18134
. 16801
. 14893
. 12456
. 09582
. 06400

100.

—-. 03032
-. 00908
. 01230

. 03357

. 05444

. 07457

. 09354

. 11082

. 12582

. 13782

. 144608

. 14982

. 14832

. 14105

. 12770

. 10838

. 08361

. 05438

2=20.

—. 014046
. 004689
. 02727
. 044678
. 06510
. 08182
. 09649
. 10854
. 11738
. 12233
. 12275
. 11807
. 10786
. 09195
. 07052
. 043416
. 01388
~. 01890

340.
. 03825
. 05938
. 08032
. 10079
. 12044
. 13889
. 15567
. 17022
. 18189
. 18999
. 19380
. 19264
. 18598
. 17351
. 15523
. 13156
. 10336
. 07189

110.

-. 03513
- 01392
. 00740
. 02856
. 04928
. 06922
. 08793
. 10493
. 11959
. 13123
. 13908
. 14240
. 14048
. 13279
. 11906
. 09941
. 07438
. 04499

230.

-. 00701
. 01394

. 03428

. 035372

. 07194

. 08852

. 10300

. 11482

. 12337

. 12798

. 12802

. 12290

. 11223

. 09586

. 07400

. 04725

. 01667

-. 01431

350.
. 03601
. 05717
. 07820
. 09884
. 11875
. 13755
. 15476
. 16984
. 18213
. 19094
. 19553
. 19523
. 18946
. 17785
. 16039
. 13744
. 10980
. 07869

GelL



ALPHA =

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40
50.
&0.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130
140.
150.
1460.
170.

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.

130.
140.
150.
140.
170.

BETA/GAMMA

&0.

. 02816
. 05496
. 08163
. 10782
. 13312
. 15704
. 17902
. 19834
. 21420
. 22574
. 23201
. 23214
. 22538
. 21127
. 18971
. 16114
. 12653
. 08739

120.

~. 041463
-. 01477
. 01218

. 03889

. 06497

. 09000

. 11342

. 13460

. 15276

. 16702

. 17644

. 18006

. 17703

. 1646468

. 14873

. 12333

. 09124

. 05374

240.

. 00734
. 03387
. 05962
. 08423
. 10727
. 12823
. 14649
. 16135
. 17202
. 17766
. 17746
. 17069
. 15486
. 13580
. 10777
. 07361
. 03464
—-. 00728

10.
. 02279
. 049463
. 07641
. 10280
. 12840
. 15273
. 17520
. 19514
. 21175
. 22413
. 23135
. 23250
. 22681
. 21376
. 19320
. 16549
. 13156
. 09286

130.

-. 04312
-. 01628
. 01057

. 03710

. 06294

. 08764

. 11066

. 13135

. 14894

. 16259

. 17126

. 17412

. 17030

. 13918

. 14051

. 11450

. 08192

. 04411

250.

. 01419
. 04072
. 06646
. 09104
. 11402
. 13490
. 153306
. 16779
. 17829
. 18374
. 18330
. 17627
. 16216
. 14080
. 11251
. 07809
. 03893
-. 00312

=20.

. 01667
. 04353
. 07043
. 09700
. 12287
. 14757
. 17051
. 19103
. 20832
. 22149
. 22959
. 23170
. 22701
. 21495
. 19533
. 16844
. 13515
. 09686

140.

. 04333
. 01655
. 01019
. 03653
. 06209
. 08642
. 10898
. 12912
. 14605
. 15892
. 164681
. 16879
. 16406
. 15205
. 13255
. 10581
. 07266
. 03449

260.

. 02056
. 04708
. 07283
. 09741
. 12040
. 14128
. 15943
. 17414
. 18461
. 19001
. 18951
. 18240
. 16819
. 14674
. 11834
. 08383
. 04450
. 0024%

30.

. 00998
. 03687
. 06385
. 090460
. 11671
. 14173
. 16509
. 18612
. 20402
. 21790
. 22680
. 22977
. 22398
. 21482
. 194605
. 16990
. 13719
. 09928

150.

. 04234
. 01537
. 01105
. 03718
. 06244
. 08638
. 10844
. 12796
. 14418
. 13624
. 16322
. 16423
. 15850
. 14551
. 12507
. 09753
. 063786
. 02518

270.

. 02623
. 05277
. 07854
. 10316
. 12621
. 14716
. 16340
. 18020
. 19078
. 19628
. 19589
. 18889
. 17478
. 15342
. 12509
. 09065
. 05146
. 00939

40.

. 00292
. 02983
. 05689
. 08377
. 11009
. 13538
. 15909
. 18056
. 19898
. 21346
. 22304
. 22676
. 22375
. 21337
. 19533
. 16982
. 13761
. 10003

160.

. 04010
. 01336
. 01313
. 03905
. 06399
. 08751
. 10905
. 12793
. 14340
. 15459
. 16061
. 16059
. 15380
. 13974
. 11832
. 08992
. 05547
. 01647

280.

. 03105
. 05760
. 08341
. 10812
. 13128
. 15238
. 17079
. 18580
. 19661
. 20237
. 20225
. 19554
. 18172
. 16064
. 13257
. 09834
. 05932
. 01735

S50.
~. 00429
. 02264
. 04974
. 07875
. 10322
. 12872
. 15271
. 17451
. 19335
. 20832
. 21845
. 22276
. 22038
. 21063
. 19319
. 16821
. 13642
. 09910

170.

—. 03670

-. 01000
. 01637
. 04206
. 06669
. 08979
. 11079
. 12902
. 14371
. 15402
. 15905
. 15797
. 15008
. 13493
. 11249
. 08320
. 04806
. 00861

290.
. 03486
. 06143
. 08731
. 11213
. 13545
. 15676
. 17543
. 19075
. 20192
. 20808
. 20841
. 20216
. 18881
. 146818
. 14054
. 10667
. 06793
. 02614

&0.

-. 01143
. 01551
. 04267
. 06972
. 094630
. 12195
. 14613
. 16818
. 18730
. 20262
. 21315
. 21790
. 21598
. 20670
. 18970
. 16512
. 13363
. 09651

180

~. 03225
—-. 00558
. 020646

. 04614

. 070446

. 09314

. 11360

. 13119

. 14512

. 15454

. 15860

. 15646

. 14744

. 13123

. 10776

. 07758

. 04174

. 00184

300.
. 03754
. 06414
. 09011
. 11507
. 13860
. 16018
. 17919
. 19492
. 206546
. 21326
. 21416
. 20853
. 19582
. 173582
. 14875
. 11539
. 07704
. 03549

70.

—. 01828
. 00866
. 03583
. 06292
. 08955
. 11528
. 13956
. 16173
. 18103
. 19654
. 20730
. 21232
. 21069
. 20169
. 18497
. 16063
. 12934
. 09235

190.

—. 02688
~. 00025
. 02588

. 05116

. 07517

. 09745

. 11741

. 13438

. 14757

. 13615

. 15926

. 15609

. 14604

. 12874

. 10428

. 07323

. 03671

=. 00363

310.
. 03903
. 06566
. 09172
. 11688
. 14064
. 146254
. 18196
. 19817
. 21038
. 21772
. 21935
. 21448
. 20255
. 18331
. 154697
. 12422
. 084636
. 04513

80
-. 02464
. 00229
. 02947
. 05655
. 08318
. 10890
. 13319
. 15538
. 17471
. 19027
. 20110
. 20620
. 20465
. 19576
. 17914
. 15489
. 12368
. 084674

200
~. 02076
. 00584
. 03187
. 05698
. 08070
. 10261
. 12210
. 13849
. 15100
. 15879
. 16101
. 15689
. 14583
. 12754
. 10215
. 07028
. 03312

~. 007463

320.
. 63927
. 06593
. 09211
. 11743
. 14149
. 186376
. 18363
. 20041
. 21327
. 22136
. 22380
. 21981
. 20878
. 19044
. 16453
. 13291
. 09561
. 05474

90.

-. 03032
-. 00339
. 02376

. 05080

. 07736

. 10302

. 12722

. 14932

. 16854

. 18400

. 19471

. 19971

. 19806

. 18908

. 17238

. 14807

. 11681

. 07984

210
-. 01406
. 01251
. 03844
. 06336
. 08687
. 10845
. 12753
. 14341
. 15530
. 16238
. 16381
. 15882
. 14688
. 12767
. 10143
. 06882
. 03108

-. 01005

330.
. 03825
. 06495
. 09124
. 114678
. 14113
. 16380
. 18418
. 20156
. 21513
. 22404
. 22738
. 22436
. 21434
. 194699
. 17240
. 14119
. 10451
. 06405

100.

-. 03513
-. 00822
. 01888

. 04584

. 07229

. 09780

. 12183

. 14372

. 16271

. 17791

. 18835

. 19305

. 19112

. 181846

. 16491

. 14038

. 10895

. 07188

220.
-. 00701
. 01955
. 04540
. 07019
. 09349
. 11480
. 13353
. 14897
. 16034
. 16682
. 16756
. 16183
. 14910
. 12913
. 10215
. 06890
. 03066

-. 01080

340.
. 03601
. 06274
. 089146
. 11491
. 13958
. 16267
. 18357
. 20159
. 21592
. 22569
. 23000
. 22800
. 21905
. 20276
. 17916
. 14880
. 11280
. 07276

110.

—-. 03894
~. 01205
. 01498
. 04183
. 06812
. 09342
. 11718
. 13877
. 15740
. 17219
. 18220
. 18644
. 18404
. 17432
. 13694
. 13205
. 10034
. 06309

230.

. 00020
. 02674
. 05253
. 07721
. 10036
. 12146
. 13991
. 15501
. 16597
. 17196
. 17216
. 16583
. 152446
. 13186
. 10429
. 07051
. 03186
-. 00987

350.
. 03261
. 05938
. 08592
. 11190
. 13688
. 16039
. 18183
. 20051
. 21561
. 22626
. 23133
. 23062
. 22277
. 20756
. 18499
. 15552
. 12021
. 08063

9€1L



ALPHA =

BETA/GAMMA

150.
160.
170.

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.

140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
o]
10
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140
150.
160.
170.

70.

o]
. 02279
. 05440
. 08580
. 11657
. 14625
. 17425
. 19990
. 22238
. 24075
. 25397
. 26096
. 26069
. 25230
. 23325
. 20946
. 17544
. 13436
. 08803

120.

—. 04312
-. 01139

. 02044
. 05201
. 08285
. 11246
. 14020
. 16529
. 18682
. 20375
. 21497
. 21935
. 21586
. 20373
. 18260
. 15269
. 11484
. 07059

240.
. 01419
. 04551
. 07591
. 10499
. 13222
. 15700
. 17861
. 19621
. 208868
. 21362
. 21547
. 20797
. 19133
. 16654
. 13354
. 09327
. 04733
-. 00211

10

. 01667
. 04832
. 07985
. 11087
. 14091
. 16939
. 19564
. 21886
. 23810
. 29233
. 26044
. 26139
. 25427
. 23847
. 21386
. 18086
. 14059
. 09477

130.

. 04335
. 01166
. 02007
. 05144
. 08202
. 11127
. 13856
. 16311
. 18401
. 20022
. 21065
. 21417
. 20980
. 19681
. 17488
. 14426
. 10587
. 06127

250.

. 02036
. 05186
. 08223
. 11125
. 13839
. 16305
. 18451
. 20191
. 21404
. 22079
. 22031
. 21204
. 19541
. 17023
. 13686
. 09627
. 05007
. 00046

20.

. 00998
. 04166
. 07333
. 10458
. 13494
. 16387
. 19069
. 21460
. 23467
. 24984
. 25902
. 26112
. 25519
. 24058
. 21708
. 18506
. 14555
. 10022

140.

. 04234
. 01068
. 02092
. 05208
. 08235
. 11119
. 13797
. 16189
. 18205
. 19743
. 20692
. 20945
. 20405
. 19005
. 16717
. 13572
. 09669
. 05168

260.

. 02623
. 05753
. 08790
. 11690
. 14402
. 16865
. 19005
. 20739
. 21973
. 22607
. 22545
. 21704
. 20024
. 17489
. 14135
. 10061
. 05429
. 00460

30

. 00292
. 03464
. 06642
. 09788
. 12854
. 15787
. 18520
. 20973
. 23055
. 24658
. 25673
. 25987
. 23503
. 24151
. 21903
. 18791
. 14909
. 10421

150.

. 04010
. 00848
. 02299
. 05391
. 08384
. 11223
. 13843
. 16166
. 18101
. 19546
. 20392
. 20533
. 19879
. 18364
. 15969
. 12733
. 08757
. 04210

270.

. 03105
. 06235
. 09274
. 12178
. 14894
. 17362
. 19508
. 21248
. 22489
. 23130
. 23075
. 22240
. 20566
. 18037
. 14687
. 10686
. 05987
. 01019

40
-. 00429
. 02746
. 05934
. 09097
. 12189
. 15196
. 17933
. 20441
. 22587
. 24266
. 25364
. 25769
. 25381
. 24123
. 21965
. 18931
. 15110
. 10662

160.

—~-. 03670
-. 00513
. 02620

. 05687

. 085644

. 11435

. 13995

. 16244

. 18092

. 19436

. 20172

. 20194

. 19416

. 17779

. 15270

. 11933

. 07880

. 03283

280.
. 03486
. 06618
. 09661
. 12572
. 15299
. 17780
. 19943
. 21703
. 22966
. 23632
. 23604
. 22797
. 21152
. 18650
. 15325
. 11275
. 064643
. 01706

50.
-. 01143
. 02034
. 05231
. 08407
. 11520
. 14514
. 17327
. 19879
. 22077
. 23817
. 24985
. 25445
. 23155
. 23976
. 21892
. 18923
. 19153
. 10737

170.

~. 03225
~. 00072
. 03046

. 06088

. 09008

. 11749

. 14246

. 16419

. 18177

. 19419

. 20039

. 19937

. 19031

17266

. 14638

. 11198

. 07063

. 02414

290.
. 03754
. 06889
. 09939
. 12861
. 15605
. 18108
. 20298
. 22090
. 23390
. 24098
. 24116
. 23358
. 21763
. 19309
. 16029
. 12019
. 07437
. 02499

&0

—-. 01828
. 01350
. 04552
. 07739
. 10866
. 13881
. 16720
. 19304
. 21542
. 23327
. 24546
. 25083
. 24833
. 23714
. 21686
. 18766
. 15036
. 10645

180.
~. 02688
. 00461
. 03564
. 06581
. 09463
. 12156
. 14590
. 164687
. 18355
. 19493
. 19998
. 19771
. 18735
. 16843
. 14094
. 10549
. 06333
. 01631

300.
. 03903
. 07040
. 10099
. 13037
. 15802
. 18335
. 20561
. 22397
. 23748
. 24514
. 24596
. 23906
. 22380
. 19995
. 16779
. 12824
. 08285
. 03375

70.

—. 02464
. 00715
. 03920
. 07113
. 10249
. 13276
. 16130
. 18734
. 20996
. 22810
. 24063
. 24636
. 24424
. 23344
. 21354
. 18466
. 14762
. 10388

190.
~-. 02076
. 01069
. 04158
. 07150
. 09997
. 12642
. 15017
. 17040
. 18620
. 19657
. 20049
. 19701
. 18539
. 16521
. 13654
. 10006
. 09710
. 00957

310.
. 03927
. 07067
. 10137
. 13094
. 15886
. 18454
. 20725
. 22615
. 24029
. 24867
. 25028
. 24423
. 22985
. 20687
. 17552
. 136867
. 09182
. 04306

80.

—-. 03032
. 00148
. 03353
. 06547
. 09685
. 1271¢&
. 15575
. 18186
. 20457
. 22282
. 23548
. 24137
. 23941
. 22879
. 20905
. 18032
. 14339
. 09973

200.
~. 01406
. 01735
. 04811
. 07780
. 10594
. 13194
. 19512
. 17465
. 18963
. 19905
. 20191
. 19729
. 18447
. 16310
. 13332
. 09587
. 05214
. 00412

320.
. 03825
. 06969
. 10051
. 13029
. 15853
. 18462
. 20784
. 22737
. 24225
. 23147
. 25401
. 24895
. 23560
. 21363
. 18323
. 14521
. 10100
. 05266

90
-. 03313
~. 00335
. 02869
. 06060
. 09194
. 12219
. 15073
. 17677
. 19941
. 21759
. 23018
. 23600
. 23399
. 22331
. 20353
. 17477
. 13782
. 09415

210
-. 00701
. 02437
. 05501
. 08450
. 11234
. 13794
. 16061
. 17952
. 19375
. 20231
. 20420
. 19853
. 18462
. 16217
. 13136
. 09302
. 04860
. 00013

330.
. 03601
. 06749
. 09845
. 12846
. 13704
. 18358
. 20737
. 22759
. 24329
. 25344
. 25701
. 25307
. 24087
. 22004
. 19070
. 15360
. 11012
. 06224

100.

-. 03894
-. 00717
. 02482

. 05666

. 08789

. 11801

. 14638

. 17222

. 19464

. 21257

. 22489

. 23043

. 22814

. 21718

. 19715

. 16818

. 13106

. 08728

220.
. 00020
. 03155
. 06209
. 09141
. 11899
. 14425
. 16648
. 18484
. 19843
. 20624
. 20729
. 20071
. 18585
. 16244
. 13075
. 09162
. 04658

-. 00228

340.
. 03261
. 06413
. 09524
. 12550
. 15444
. 18146
. 20386
. 22681
. 24338
. 25453
. 25922
. 25646
. 24550
. 22589
. 19770
. 16160
. 11889
. 07151

110.

-. 041463
—-. 00988
. 02205

. 05376

. 08483

. 11473

. 14283

. 16836

. 19040

. 20791

. 21977

. 22482

. 22203

. 21059

. 19010

. 16074

. 12332

. 07935

230.
. 00734
. 03867
. 06913
. 09830
. 12568
. 15067
. 17254
. 19047
. 20352
. 21072
. 21109
. 20375
. 18810
. 16391
. 13148
. 09170
. 04616

—. 00304

350.
. 02816
. 05973
. 09098
. 12150
. 15080
. 17832
. 20334
. 22506
. 24253
. 25471
. 26054
. 25903
. 24935
. 23101
. 20402
. 16895
. 12705
. 08019

LEL



ALPHA =

BETA/CAMMA

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

80

. 01667
. 05212
. 08729
. 12173
. 13488
. 18612
. 21468
. 23964
. 25996
. 27447
. 28198
. 28134
. 27159
. 25213
. 22290
. 18447
. 13819
. 08607

120.

. 04335
. 00774
. 02802
. 06349
. 09816
. 13144
. 16267
. 19091
. 21517
. 23428
. 244697
. 25198
. 248195
. 23462
. 21099
. 17744
. 13502
. 08538

240.

. 02036
. 05570
. 08984
. 12250
. 15310
. 18096
. 20527
. 22510
. 23939
. 24704
. 244695
. 23817
. 22002
. 19228
. 15531
. 11017
. 05866
. 00320

10.

. 00998
. 04548
. 08081
. 11352
. 14908
. 18086
. 21010
. 23589
. 25720
. 27283
. 28163
. 28236
. 27403
. 23598
. 22808
. 19081
. 14542
. 09389

130.

. 04234
. 00675
. 02889
. 06416
. 09855
. 13147
. 16220
. 18987
. 21346
. 23180
. 24363
. 24773
. 24296
. 22850
. 20399
. 16971
. 12668
. 076466

250.

. 02623
. 06136
. 095446
. 12803
. 15851
. 18621
. 21032
. 22989
. 24387
. 25114
. 25064
. 24140
. 22277
. 19455
. 15713
. 11159
. 05977
.00411

20

. 00292
. 03846
. 07395
. 10892
. 14286
. 17314
. 20303
. 23162
. 25386
. 27059
. 28058
. 28261
. 27563
. 25894
. 23229
. 19613
. 15160
. 10062

140.

. 04010
. 00455
. 03096
. 06600
. 10006
. 13254
. 16271
. 18971
. 21250
. 22992
. 24076
. 24377
. 23787
. 22230
. 19676
. 16158
. 11785
. 06738

260

. 03105
. 06617
. 10025
. 13280
. 16323
. 19086
. 21488
. 23433
. 248146
. 25527
. 25457
. 24511
. 22625
. 19779
. 15014
. 11440
. 06242
. 00666

30.

-. 00429
. 03130
. 06692
. 10212
. 13641
. 16916
. 19964
. 22695
. 25005
. 26777
. 27886
. 28209
. 27636
. 26090
. 23542
. 20027
. 15654
. 10606

150.

-. 03670
~. 00120
. 03417
. 06895
. 10264
. 13462
. 16418
. 19042
. 21232
. 22872
. 23842
. 24021
. 23305
. 21623
. 18952
. 13332
. 10880
. 05782

270
. 03486
. 06999
. 10408
. 13664
. 16710
. 19476
. 21881
. 23829
. 25216
. 25930
. 25862
. 24919
. 23034
. 20190
. 16425
. 11852
. 06654
. 01077

40

~. 01143
. 02419
. 05993
. 09334
. 12993
. 16309
. 19408
. 22202
. 24587
. 26446
. 27633
. 28081
. 274618
. 26181
. 23736
. 20311
. 16008
. 11005

160.
—-. 03225
. 00321
. 03841
. 07292
. 10621
. 13767
. 16656
. 19198
. 21292
. 22823
. 234670
. 23717
. 22865
. 21047
. 18249
. 14519
. 09980
. 04828

280
. 03754
. 07269
. 10682
. 13945
. 17000
. 19779
. 22199
. 24165
. 25573
. 26310
. 26268
. 25351
. 23493
. 204674
. 16934
. 12382
. 07200
. 01633

50.

-. 01828
. 01736
. 03320
. 08878
. 12362
. 13711
. 18832
. 21699
. 24146
. 26078
. 27365
. 278081
. 27510
. 26165
. 23806
. 20455
16211
. 11247

170.
-. 02688
. 00833
. 04357
. 07779
. 11067
. 14158
. 16977
. 19435
. ®1429
. 22845
. 23564
. 23474
. 22478
. 20519
. 17588
. 13743
. 09114
. 03903

290.
. 03903
. 07419
. 10839
. 14114
. 17185
. 19985
. 22432
. 24431
. 25877
. 26657
. 26661
. 29794
. 23987
. 21219
. 173525
. 13013
. 078643
. 02316

&0

—. 02464
. 01102
. 04693
. 08264
. 11766
. 15140
. 18314
. 21200
. 23696
. 25682
. 27032
. 27616
. 27315
. 26041
. 23749
. 20457
. 162359
. 11324

180.
-. 02076
. 01460
. 04948
. 08341
. 11588
. 14624
. 17374
. 19746
. 21639
. 22939
. 23529
. 23298
. 22158
. 20056
. 16990
. 13027
. 08306
. 03037

300.
. 03927
. 07444
. 10875
. 14165
. 17260
. 20090
. 223795
. 244619
. 26118
. 26958
. 27030
. 26235
. 24502
. 21804
. 18181
. 13728
08623
. 03106

70.

—-. 03032
. 00336
. 04131
. 07711
. 11225
. 14613
. 17809
. 20722
. 23248
. 23272
. 266463
. 27292
. 27040
. 25814
. 23567
. 203135
. 16148
. 11233

190.
—-. 01406
. 02125
. 05596
. 08962
. 12168
. 15151
. 17832
. 20121
. 21915
. 23101
. 23564
. 23197
. 21914
. 19670
. 16472
. 12393
. 07583
. 02255

310.
. 03825
. 07348
. 10788
. 14098
. 17221
. 20089
. 22621
. 24723
. 26289
. 27207
. 273463
. 26659
. 25021
. 22419
. 18880
. 14503
. 09457
. 03978

80.

~-. 03513
. 00055
. 03652
. 07234
. 10753
. 14130
. 17354
. 20278
. 22819
. 24859
. 26270
. 26921
. 26692
. 23490
. 232646
. 20034
. 15883
. 10978

200.
-. 00701
. 028246
. 06282
. 09622
. 12790
. 15722
. 18338
. 20549
. 22249
. 23327
. 23669
. 23171
. 21754
. 19375
. 16050
. 11861
. 06965
. 01582

320.
. 03601
. 07127
. 10581
. 13914
. 17070
. 19982
. 22570
. 24740
. 26385
. 27394
. 27651
. 27056
. 25530
. 23038
. 19603
. 15316
. 10340
. 0490&

0.
—-. 03894
—-. 00326
. 03270
. 06830
. 10367
. 13760
. 16961
. 19881
. 22419
. 24456
. 25865
. 26513
. 26283
. 25079
. 22854
. 19622
. 15471
. 10567

210.
. 00020
. 03543
. 06986
. 10302
. 13435
. 16320
. 18878
. 21016
. 22630
. 23609
. 23841
. 23224
. 21681
. 19179
. 15737
. 11447
. 06471
. 01038

330.
. 03261
. 06792
. 10261
. 13619
. 16613
. 19774
. 22424
. 24669
. 26403
. 27514
. 27885
. 27411

. 23445
. 20327
. 16142
. 11245
. 059862

100.

~. 04163
-. 00396
. 02995
. 06569
. 10076
. 134358
. 16643
. 19545
. 22062
. 24076
. 25439
. 256081
. 23824
. 243594
. 22345
. 19092
. 14925
. 10011

220.
. 00734
. 04253
. 07484
. 10960
. 14083
. 16928
. 19434
. 1508
. 23048
. 23940
. 24074
. 23352
. 21699
. 19087
. 15543
. 111464
. 06117
. 00639

340.
. 02816
. 06352
. 098346
. 13222
. 16455
. 19469
. 22186
. 24512
. 26343
. 27564
. 28057
. 27715
. 26452
. 24221
. 21030
. 146955
. 12145
. 046816

110.

—. 04312
~. 00747
. 02838
. 06400
. 09891
. 13251
. 16409
. 19279
. 21758
. 23730
. 25066
. 25638
. 25330
. 24050
. 21754
. 18461
. 14262
. 09328

230.
. 01419
. 04936
. 08357
. 11636
. 14714
. 17526
. 19989
. 22012
. 23480
. 24308
. 24362
. 23551
. 21807
. 19104
. 15474
. 11019
. 05914
. 00397

350.
. 02279
. 05820
. 09320
. 12735
. 16009
. 19078
. 21864
. 24273
. 26206
. 27541
. 28163
. 27959
. 26839
. 24749
L 21591
. 17732
. 13011
. 07741

8t



ALPHA =

BETA/GAMMA

170.

BETA/CAMMA
0.
10.
20.

150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40
50.
&60.
70.
80.
0.
100.
116.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

90.

. 00998
. 04820
. 08608
. 12313
. 15876
. 19229
. 22289
. 24959
. 27126
. 28664
. 29445
. 29346
. 28266
. 26140
. 22962
. 18797
. 13789
. 08158

120.

. 04234
. 00391
. 03469
. 07298
. 11044
. 14642
. 18013
. 21070
. 23696
. 25767
. 27146
. 27696
. 27293
. 25843
. 23301
. 19691
. 15118
. 09766

240.

. 02623
. 06414
. 10098
. 13623
. 16928
. 19938
. 2256467
. 24713
. 26262
. 27096
. 27095
. 26156
. 24207
. 21223
. 17243
. 12381
. 06830
. 00851

10

. 00292
.04119
. 07925
. 11660
. 15267
. 18678
. 21813
. 24573
. 26844
. 28508
. 29427
. 29476
. 28549
. 26577
. 23542
. 19502
. 14592
. 09023

130.

. 04010
. 00170
. 03678
. 07487
. 11203
. 14763
. 18088
. 21084
. 234640
. 25631
. 26922
. 27377
. 26875
. 25328
. 22693
. 19006
. 14371
. 08980

250

. 03105
. 046894
. 10572
. 14087
. 17377
. 203468
. 22971
. 25086
. 26598
. 27387
. 27337
. 26344
. 24341
. 21301
. 17268
. 12361
. 06774
. 00772

20

-. 00429
. 03404
. 07226
. 10989
. 144638
. 18105
. 21310
. 24157
. 26532
. 28312
. 29362
. 29553
. 28774
. 26947
. 24050
. 20130
. 15313
. 09804

140.

-. 03670

. 00165
. 04000
. 07785
. 11467
. 14981
. 18247
. 21173
. 23644
. 25542
. 26727
. 27068
. 26449
. 24785
. 22043
. 18259
. 13550
. 08112

260
. 03486
. 07274
. 10950
. 14460
. 17743
. 20724
. 23314
- 25413
. 26905
. 27673
. 27597
. 263577
. 24543
. 21474
. 17413
. 12480
. 06874
. 00859

30.
~-. 01143
. 02694
. 06531
. 10321
. 14008
. 17527
. 20797
. 23723
. 26193
. 28081
. 29252
. 29575
. 28932
. 27240
. 24471
. 20661
. 15930
. 10477

150.

-. 03225

. 00606
. 04424
. 08183
. 11826
. 15288
. 18490
. 21335
. 23715
. 25503
. 26568
. 26780
. 26027
. 24230
. 21364
. 17473
. 12679
. 07187

270.
. 03754
. 07543
. 11219
. 14730
. 18013
. 20994
. 23985
. 25684
. 27176
. 27943
. 27866
. 26844
. 24807
. 21735
. 17671
. 12736
. 07127
.01111

40

-. 01828
. 02013
. 05863
. 098676
. 13397
. 16961
. 20288
. 23285
. 25838
. 27822
. 29101
. 29540
. 29018
. 27448
. 24791
. 21080
. 16426
. 11022

160.
—~. 02688
. 01138
. 04940
. 08669
. 12270
. 15676
. 18807
. 21366
. 23843
. 25514
. 26449
. 26521
. 25622
. 23681
. 20679
. 16670
. 11785
. 06234

280
. 03903
. 07693
. 11372
. 14889
. 18180
. 21172
. 23777
. 25891
. 27402
. 28169
. 28135
. 27137
. 25125
. 22077
. 18036
. 13120
. 07526
. 01519

50.

—-. 024564
. 01380
. 05242
. 09074
. 12823
. 16425
. 19800
. 22856
. 25479
. 27544
. 28914
. 29451
. 29031
. 27562
. 25001
. 21373
. 16784
. 11422

170.

—. 02076

. 01745
. 05529
. 09228
. 12785
. 16132
. 19189
. 21858
. 24028
. 25576
. 26374
. 26298
. 25247
. 23133
. 20010
. 15877
. 10895
. 05281

290.
. 03927
. 07718
. 11404
. 14932
. 18239
. 21252
. 23883
. 26029
. 27976
. 28405
. 28397
. 27449
. 25488
. 22490
. 18495
. 13620
. 08058
. 02071

60

-. 03032
. 00815
. 04685
. 08533
. 12303
. 15934
. 19347
. 22449
. 25127
. 27255
. 28696
. 29309
. 28970
. 27581
. 25094
. 21532
. 16995
. 11666

180.
-. 01406
. 02409
. 06175
. 09843
. 13356
. 164644
. 19625
. 22202
. 24264
. 25687
. 26345
. 26119
. 24912
. 22664
. 19375
. 15116
. 10035
. 04359

300
. 03825
. 07619
. 11315
. 14858
. 18188
. 21231
. 23899
. 26091
. 27693
. 28584
. 28644
. 27770
. 25884
. 22961
. 19036
. 14222
. 08707
. 02751

70.

-. 03513
. 00335
. 04211
. 08068
. 11854
. 15505
. 18943
. 22076
. 24792
. 26964
. 28453
. 29120
. 28836
. 27502
. 25069
. 21552
. 17051
. 11745

190.

-. 00701

. 03109
. 068358
. 10496
. 13965
. 17194
. 20102
. 22589
. 24543
. 23843
. 26364
. 23990
. 244628
. 22227
. 18795
. 14411
. 09233
. 03494

310.
. 03601
. 07399
. 11106
. 144669
. 18028
. 21110
. 23827
. 26078
. 27749
. 28720
. 28869
. 28089
. 26302
. 23476
. 19642
. 14906
. 09453
. 03537

80.

-. 03894
—. 00045
. 03834

. 07696

. 11489

. 15149

. 18600

. 21749

. 24484

. 264678

. 28193

. 28889

. 28634

. 27330

. 24924

. 21433

. 16951

. 11657

200.
. 00020
. 03825
. 07558
. 11167
. 14594
. 177468
. 20604
. 23005
. 24857
. 26039
. 26429
. 25913
. 24404
. 21856
. 18287
. 13783
. 08512
. 02713

320.
. 03261
. 07063
. 10784
. 14371
. 177635
. 20892
. 23667
. 25989
. 27743
. 28809
. 29063
. 28397
. 26728
. 24019
. 20294
. 15654
. 10274
. 04405

90
-. 04163
-. 00314
. 03544
. 07426
. 11218
. 14878
. 18329
. 21478
. 24213
. 26408
. 27925
. 28622
. 28370
. 27069
. 24666
. 21177
. 16697
. 11406

210.
. 00734
. 04535
. 08252
. 11835
. 15223
. 18346
.21118
. 23439
. 25196
. 26270
. 26538
. 25891
. 24246
. 21363
. 17866
. 13252
. 07894
. 02040

330.
. 02816
. 06623
. 10359
. 13973
. 17406
. 20585
. 23425
. 25826
. 27673
. 28848
. 29223
. 28686
. 27150
. 24573
. 20973
. 16440
. 11145
. 05330

100.

~. 04312
—. 00464
. 03411

. 07267

. 11051

. 14700

. 18138

. 21270

. 23987

. 26161

. 27655

. 28328

. 28052

. 26727

. 24302

. 20793

. 16299

. 10997

220
. 01419
. 03216
. 08920
. 12480
. 15834
. 18912
. 21626
. 23877
. 25551
. 26528
. 26689
. 25925
. 24159
. 21356
. 17546
. 12833
. 07399
. 01495

340.
. 02279
. 06091
. 09844
. 13487
. 16962
. 20197
. 23108
. 23595
. 27546
. 28836
. 29341
. 28945
. 27555
. 25123
. 21658
. 17243
. 12039
. 06283

110.

-. 04335
-. 00490
. 03379
. 07224
. 10992
. 14621
. 18032
. 21133
. 23813
. 25943

. 27393

. 28017
. 27689
. 26314
. 23842
. 20293
. 19767
. 10445

230.
. 02056
. 05849
. 09542
. 13082
. 16408
. 19448
. 22114
. 24306
. 25910
. 26806
. 268746
. 26015
. 24146
. 21242
. 17336
. 12540
. 07040
. 01094

350.
. 01667
. 05484
. 09254
. 12928
. 16447
. 19740
. 22726
. 25304
. 27361
. 28774
. 29416
. 29167
. 27931
. 25650
. 22328
. 18036
. 12930
. 07235

6EL



ALPHA =

BETA/GAMMA
0.
10.
20.

130.
140.
150.
150.
170.

BETA/CAMMA
0.
10.
20.

100.

. 00292
. 04275
. 08219
. 12073
. 15776
. 19237
. 22430
. 23193
. 27429
. 29009
. 29798
. 29669
. 28317
. 26277
. 22943
. 18583
. 13348
. 07469

120.

. 04010
. 00002
. 04024
. 08019
. 11929
. 15687
19212
. 22405
. 23152
. 27321
. 28770
. 29354
. 28944
. 27441
. 24800
. 21044
. 16281
. 10705

240.

. 03105
. 07057
. 10900
. 14578
. 18027
. 21171
. 237918
. 26163
. 27787
. 28664
. 28673
. 27704
. 25682
. 22579
. 18438
. 13376
. 07594
. 01364

10.
-. 00429
. 03560
. 07522
. 11407
. 15157
. 18699
. 21949
. 24807
. 27155
. 28864
. 29796
. 29823
. 28832
. 26752
. 23567
. 19338
. 14205
. 08391

130.
-. 03670
. 00334
. 04348
. 08324
. 12206
. 15925
. 19401
. 22536
. 25213
. 27302
. 28662
. 29150
. 28641
. 27040
. 24307
. 20471
. 156453
. 10029

250.
. 03486
. 07434
. 11272
. 14938
. 18371
. 21492
. 24210

. 26419

. 28000
. 28829
. 28782
. 27754
. 25670
. 22506
. 18306
. 13194
. 07373
.01118

20.

-. 01143
. 02851
. 06831
. 10747
. 14540
. 18141
. 21466
. 24415
. 26870
. 28702
. 29773
. 29949
. 29113
. 27186
. 24146
. 20042
. 15007
. 09256

140
=. 03225
. 00775
. 04776
. 08727
. 12574
. 16247
. 19665
. 22728
. 29322
. 27314
. 28566
. 28939
. 28310
. 26590
. 23745
. 19812
. 14911
. 09247

260
. 03754
. 07704
. 11536
. 15194
. 18619
. 21728
. 24429
. 264619
. 28176
. 28978
. 28900
. 27839
. 25720
. 22521
. 18289
. 13149
. 07305
. 01038

30.

-. 01828
. 02170
. 06167
. 10110
. 13944
. 17600
. 20994
. 24027
. 26583
. 28530
. 29729
. 30043
. 29351
. 27567
. 24661
. 20674
. 15730
. 10038

150.
-. 02688
. 01307
. 05292
. 09217
. 13023
. 16644
. 19995
. 22978
. 25475
. 27357
. 28487
. 28727
. 27961
. 26103
. 23132
. 19088
. 14101
. 08381

270.
. 03903
. 07852
. 11684
. 15343
. 18765
. 21871
. 24571
. 26757
. 28310
. 29107
. 29024
. 279546
. 25831
. 22625
. 18387
. 13240
. 07392
. 01120

40.

—. 02464
. 01539
. 05549
. 09518
. 13389
. 17093
. 20548
. 234657
. 26302
. 28352
. 294666
. 30103
. 29540
. 27884
. 25097
. 21213
. 16352
. 10712

160.
-. 0207646
. 01914
. 05882
. 09777
. 13541
. 17104
. 20382
. 23276
. 25668
. 27430
. 28425
. 28521
. 27604
. 25599
. 22487
. 18322
. 13239
. 07458

280
. 03927
. 07877
11711
. 13375
. 18804
. 21919
. 24630
. 26829
. 28398
. 29213
. 29150
. 28103
. 25999
. 22815
. 185946
. 13466
. 07632
. 01368

S50.
—-. 03032
. 00975
. 04998
. 08988
. 12889
. 164634
. 20142
. 23315
. 26036
. 28173
. 29584
. 30127
. 294673
. 28126
. 25441
. 21448
. 16855
. 11259

170.

—. 01406

. 02578
. 06527
. 10391
. 14109
. 17612
. 20814
. 23614
. 25895
. 27530
. 28383
. 283246
. 27251
. 25089
. 21829
. 17535
. 12352
. 06507

290.
. 03825
. 07777
. 11617
. 15291
. 18734
. 21869
. 24604
. 26833
. 28437
. 29292
. 29273
. 28274
. 26219
. 23084
. 18910
. 13820
. 0801646
. 01772

&0
-. 03513
. 00496
. 04529
. 08536
. 12461
. 16239
. 19788
. 23011
. 25792
. 27998
. 29487
. 30114
. 29747
. 282846
. 25683
. 21959
. 17222
. 11662

180.

—. 00701

. 03278
. 07209
. 11041
. 14713
. 18153
. 21277
. 23981
. 26150
. 27654
. 28363
. 28149
. 26911
. 24588
. 21178
. 186752
. 11467
. 05556

300
. 03601
. 0735646
. 11405
. 15094
. 18559
. 21723
. 24495
. 267469
. 28426
. 29342
. 29390
. 284464
. 26484
. 23424
. 19320
. 14291
. 08534
. 02321

70.

~. 038794
. 00117
. 04156
. 08175
. 12118
. 15919
. 19497
. 22756
. 23579
. 27834
. 29378
. 30064
. 29759
. 28359
. 25814
. 22141
. 17443
. 11908

190.
. 00020
. 03993
. 07906
. 11706
. 15332
. 18711
. 21757
. 24367
. 26424
. 27799
. 28364
. 27995
. 26597
. 24114
. 20353
. 15997
. 10611
. 044634

310.
. 03261
. 07219
- 11080
. 14789
. 18283
. 21485
. 243046
. 26439
. 28366
. 29361
. 29498
. 28668
. 26787
. 23825
. 19814
. 14864
. 09170
. 029946

80.

~. 04163
~. 00151
. 03892

. 07917

. 11869

. 15683

. 19277

. 22556

. 25403

. 27685

. 29260

. 29979

. 29709

. 28344

. 25831

. 22187

. 17511

. 11990

200.
. 00734
. 04702
. 08597
. 12367
. 15949
. 19270
. 22241
. 247560
. 26709
. 27960
. 28387
. 27869
. 26316
. 23679
. 19974
. 15293
. 09808
. 03769

320.
. 02816
. 06778
. 10653
. 14386
. 17915
. 21163
. 24042
. 26446
. 28257
. 29349
. 29594
. 28879
. 27118
. 24275
. 20375
. 135523
. 09904
. 03779

0.

-. 04312
-. 00299
. 03744

. 07770

. 11724

. 15539

. 19136

. 22418

. 25269

. 27556

. 29136

. 29862

. 29598

. 28240

. 25733

. 22095

. 17424

. 11906

210.
. 01419
. 05383
. 09262
. 13003
. 16544
. 19810
. 22713
. 25147
. 26996
. 28133
. 28431
. 27775
. 26077
. 23298
. 19459
. 14661
. 09085
. 02988

330.
. 02279
. 06246
. 10137
. 13897
. 17465
. 20766
. 23712
. 26197
. 28104
. 29306
. 294673
. 29091
. 27468
. 24760
. 20988
. 16247
. 10715
. 04645

100.

~. 04335
—-. 00324
. 03717

. 07738

. 114685

. 15491

. 19077

. 22345

. 25181

. 27450

. 29011

. 29715

. 29430

. 28050

. 25524

. 21869

. 17184

. 11658

220.
. 02056
. 06015
. 09879
. 13595
. 17100
. 20318
. 23158
. 25517
. 27277
. 28311
. 28494
. 27715
. 23889
. 22981
. 19023
. 14121
. 08463
. 02313

340
. 01667
. 05639
. 09547
. 13337
. 146948
. 20307
. 23325
. 25899
. 27911
. 29233
. 29735
. 29297
. 27824
. 25264
. 21633
. 17014
. 11574
. 05567

110
~. 04234
-. 00224
. 03811
. 07822
. 11754
. 15541
. 19103
. 22341
. 25141
. 27371
. 28887
. 29544
. 29210
. 27782
. 25210
. 21513
. 186799
. 11254

230.
. 02623
. 06578
. 10431
. 14126
. 17600
. 20776
. 23564
. 25860
. 27543
. 28490
. 28576
. 27691
. 25755
. 22739
. 18679
. 13488
. 07961
. 017467

350.
. 00998
. 04975
. 08901
. 12722
. 16379
. 19798
. 22893
. 25561
. 274683
. 29133
. 29777
. 29492
. 28178
. 25777
. 22292
. 17800
. 12463
. 06518

orl



ALPHA =

BETA/GAMMA

110.
120.
130.
140,
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
Q.
10.
20.
30.

110.

[o]
—-. 00429
. 03594
. 07575
. 11461
. 15192
. 18696
. 21886
. 244659
. 26898
. 28471
. 29245
. 29092
. 27903
. 25620
. 22232
. 17811
. 12510
. 06562

120.
—-. 03670
. 00380
. 04450
. 08491
. 12447
. 16251
. 19820
. 23056
. 25842
. 28044
. 29519
. 30121
. 29718
. 28210
. 25551
. 21764
. 16957
. 11327

240.
. 03486
. 07480
. 11364
. 13084
. 18574
. 21737
. 24340
. 26816
. 284466
. 29363
. 29382
. 28413
. 26380
. 23255
. 19079
. 13972
. 08135
. 01844

10
-. 01143
. 02886
. 06885
. 10803
. 14581
. 18147
. 21415
. 24285
. 26&637
. 28341
. 29261
. 29265
. 28241
. 26118
. 22882
. 18593
. 13395
. 07513

130.
-. 03225
. 00822
. 04881
. 08903
. 12831
. 16598
. 20120
. 23299
. 26018
. 28143
. 29531
. 30039
. 29539
. 27935
. 25185
. 21319
. 156432
. 10782

250.
. 03754
. 077446
. 11624
. 13330
. 18801
. 21959
. 24710
. 26947
. 28551
. 29394
. 29354
. 28322
. 26223
. 23033
. 18795
. 13634
. 07756
. 01438

20
- 01828
. 02206
. 06223
. 10172
. 13995
. 17621
. 209465
. 23928
. 26390
. 28220
. 29281
. 29436
. 28570
. 26603
. 23514
. 19352
. 14253
. 08434

140.
—. 02488
. 01354
. 05400
. 09399
. 13294
. 17015
. 20481
. 23590
. 26226
. 28255
. 29538
. 29932
. 29313
. 27592
. 24731
. 20770
. 13827
. 10109

260.
. 03903
. 07894
. 11766
. 13463
. 18925
. 22068
. 24800
. 27014
. 28590
. 29403
. 29328
. 28258
. 26120
. 22891
. 18617
. 13425
. 07522
. 01189

30
~. 02464
. 01575
. 05608
. 09587
. 13451
. 17134
. 20549
. 23598
. 26163
. 28111
. 29303
. 29601
. 28882
. 27061
. 24108
. 20065
. 15060
. 09302

130.

-. 02076
. 01962

. 05992

. 13820
. 17490
. 20889
. 23918
. 26459
. 28380
. 29540
. 29803
. 29048
. 27191
. 24203
. 20131
. 15102
. 09329

270.
. 03927
. 07917
. 11788
. 15483
. 18942
. 22080
. 24807
. 27015
. 28584
. 29387
. 29303
. 28223
. 26074
. 22835
. 18551
. 13350
. 07441
. 01103

40
—. 03032
. 01012
. 05061
. 09065
. 12948
. 14700
. 20180
. 23307
. 25964
. 28018
. 29328
. 297593
. 29166
. 27477
. 244647
. 20712
. 15790
. 10085

160.
-. 01406
. 02626
. 06639
. 10582
. 14393
. 18007
. 21334
. 24275
. 26711
. 28511
. 29538
. 294656
. 28750
. 26744
. 23617
. 19423
. 14299
. 084465

280.
. 03823
. 07816
. 11689
. 13390
. 18851
. 21996
. 24732
. 26950
. 28531
. 29349
. 29280
. 28218
. 26087
. 22865
. 18598
. 13412
. 07514
. 01183

50.

—-. 03513
. 00534
. 04596
. 08623
. 12558
. 16334
. 19868
. 23062
. 25798
. 27944
. 29355
. 29889
. 29416
. 27839
. 25114
. 21271
. 16420
. 10762

170.
-. 00701
. 03326
. 07322
. 11233
. 13000
. 18552
. 21802
. 24649
. 26974
. 28646
. 29530
. 29493
. 28430
. 26266
. 22991
. 18667
. 13443
. 07544

290.
. 03&601
. 07393
. 11472
. 13181
. 18&656
. 21818
. 24576
. 26821
. 28434
. 29289
. 29261
. 28242
. 26157
. 22981
. 18757
. 13608
. 07740
. 01428

&0.

-. 03894
. 00156
. 04228
. 08273
. 12234
. 16045
. 19624
. 22871
. 29671
. 27890
. 29383
. 30004
. 29622
. 28135
. 25496
. 21726
. 16933
. 11311

180.
. 00020
. 04042
. 08018
. 11897
. 15617
. 19107
. 22278
. 25029
. 27239
. 28781
. 29519
. 29325
. 28097
. 25770
. 22343
. 17887
. 12559
. 06593

300.
. 03261
. 07256
. 11143
. 14866
. 18362
. 21552
. 24344
. 26631
. 28295
. 29208
. 29245
. 28297
. 26284
. 23180
. 19024
. 13934
. 08111
. 01829

70
-. 04143
-. 00111
. 03969
. 08027
. 12007
. 15843
. 19454
. 22740
. 25586
. 27858
. 29410
. 30095
. 29779
. 28358
. 25780
. 22063
. 17312
. 11717

190.
. 00734
. 04750
. 08708
. 12555
. 16228
. 19636
. 22748
. 25403
. 27300
. 28911
. 29503
. 29152
. 27761
. 25272
. 21693
. 17105
. 114674
. 03642

310.
. 02816
. 06814

. 10712

. 14455
. 17978
. 21204
. 24043
. 26388
. 28119
. 29110
. 29233
. 28378
. 26463
. 23456
. 19390
. 14378
. 08617
. 02374

80.

-. 04312
-. 00258
. 03827

. 07892

. 11884

. 15735

. 19344

. 22674

. 25547

. 27850

. 29437

. 30159

. 29882

. 28500

. 25958

. 22273

. 17546

. 11947

200.
. 01419
. 05430
. 09370
. 13186
. 16814
. 20182
. 23198
. 25760
. 27747
. 29032
. 29483
. 28981
. 27432
. 24787
. 21061
. 16344
. 10815
. 04720

320.
. 02279
. 06281
. 10193
. 13958
. 17315
. 20787
. 23483
. 26098
. 27911
. 28997
. 29226
. 28486
. 26689
. 23799
. 19843
. 14928
. 09242
. 03047

90

—. 04335
—. 00281
. 03804

. 07872

. 11867

. 15722

. 19357

. 224673

. 25553

. 27865

. 29461

. 30195

. 29928

. 28556

. 26024

. 22348

. 17628

. 12053

210.
. 02056
. 06061
. 09984
. 13771
. 17358
. 206469
. 23614
. 26089
. 27974
. 29141
. 29461
. 28817
. 27121
. 24330
. 20467
. 13632
. 10009
. 03854

330.
. 01667
. 05674
. 09600
. 13393
. 146989
. 20313
. 23274
. 25769
. 27478
. 28873
. 29224
. 28615
. 269535
. 24200
. 20371
. 13567
. 099646
. 03827

100.

~. 04234
-. 00180
. 03904
. 07968
. 11958
. 15806
. 19432
. 22738
. 25606
. 27903
. 29484
. 30200
. 29916
. 28526
. 25977
. 22286
. 17554
. 11972

220.
. 02623
. 06624
. 10532
. 14293
. 17841
. 21102
. 23984
. 26381
. 28173
. 29234
. 29436
. 28664
. 26836
. 23914
. 19928
. 14986
. 09279
. 03071

340.
. 00998
. 05010
. 08953
. 12776
. 16414
. 19793
. 22829
. 25413
. 27426
. 28741
. 29227
. 28762
. 27252
. 246456
. 20958
. 16273
. 107469
. 04691

110.
—-. 04010
. 00043
. 04121
. 08176
. 12133
. 15984
. 19588
. 22867
. 25703
. 27964
. 29503
. 30175
. 29845
. 28409
. 25817
. 22089
. 17329
. 11728

230.
. 03105
. 07102
. 10997
. 14735
. 18251
. 214469
. 24296
. 26626
. 28339
. 29309
. 29409
. 28529
. 26586
. 23552
. 19461
. 14427
. 084648
. 02394

350.
. 00292
. 04309
. 08271
. 12125
. 15809
. 19251
. 22362
. 25039
. 271463
. 28606
. 29234
. 28923
. 27572
. 25125
. 21584
. 17030
. 11626
. 05612

(vl



ALPHA =

BETA/GAMMA
(o]

170.

BETA/GAMMA
(o)
10.
20.
30.
40.
30.
&0.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

120.

(o]
~. 01143
. 02798
. 06694
. 10495
. 14141
. 17361
. 20672
. 23373
. 25547
. 27068
. 27806
. 27633
. 26449
. 24190
. 20852
. 16503
. 11299
. 09464

120.
~. 03223
. 00744
. 04735
. 08699
. 12581
. 16313
. 19822
. 23002
. 23743
. 27914
. 29371
. 29974
. 29591
. 28126
. 23531
. 21828
. 17125
. 11612

240.
. 03754
. 07669
. 11478
. 19127
. 18553
. 21678
. 24413
. 26653
. 28280
. 29169
. 29200
. 28262
. 26282
. 23230
. 19148
. 14151
. 08438
. 02277

10,

-. 01828
. 02118
. 06032
. 09863
. 13556
. 17038
. 20227
. 23021
. 23307
. 26957
. 27838
. 27820
. 26796
. 245696
. 21507
. 17289
. 12185
. 06415

130.
-, 02688
. 01278
. 05259
. 09205
. 13062
. 16762
. 20224
. 23352
. 26029
. 28126
. 29502
. 30016
. 29342
. 27985
. 25304
. 21527
. 16765
. 11215

250.
. 03903
. 07815
11616
. 15251
. 184656
. 21793
. 24456
. 26653
. 28233
. 29068
. 29036
. 28033
. 25984
. 22865
. 18720
. 134668
. 07912
. 01724

20
-. 02464
. 01487
. 05419
. 09282
. 13019
. 16560
. 19824
. 22710
. 29105
. 26880
. 27899
. 28031
. 27163
. 23217
. 22172
. 18080
. 13074
. 07367

140
—. 02076
. 01887
. 05855
. 09779
. 13604
. 17261
. 20670
. 23731
. 26330
. 28337
. 29612
. 30016
. 29429
. 27759
. 24972
. 21102
. 16269
. 10672

260.
. 03927
. 07838
. 11633
. 15259
. 18652
. 21733
. 24414
. 26587
. 28135
. 28935
. 28866
. 27822
. 23731
. 22571
. 18386
. 13301
. 073519
. 01314

30.
-. 03032
. 00925
. 04874
. 08766
. 12544
. 146142
. 194746
. 22449
. 24946
. 26837
. 27987
. 28260
. 27537
. 23736
. 22828
. 18854
. 13939
. 08291

150.
=. 01406
. 02351
. 06505
. 10404
. 14191
. 17799
. 21144
. 24129
. 26637
. 28338
. 29696
. 29974
. 292535
. 27454
. 24345
. 20568
. 15651
. 10001

270.
. 03825
. 07735
. 11529
. 15132
. 18539
. 21614
. 24287
. 26450
. 27988
. 28776
. 284693
. 274635
. 255930
. 22356
. 18158
. 13062
. 07272
. 01061

40

~. 03513
. 00448
. 04412
. 08330
. 12147
. 15795
. 19194
. 22245
. 24834
. 26832
. 28100
. 28500
. 27909
. 26239
. 23453
. 193586
. 14754
. 09139

160.
-. 00701
. 03252
. 07189
. 11060
. 148046
. 18359
. 21634
. 24333
. 26940
. 287295
. 29753
. 29891
. 290246
. 27081
. 24035
. 19941
. 14932
. 09222

280.
. 03601
. 07511
. 11306
. 14931
. 18322
. 21401
. 24079
. 26250
. 27796
. 28594
. 28523
. 27478
. 25387
. 22226
. 18042
. 12958
. 071746
. 00972

50.
-. 03894
. 00071
. 04048
. 07990
. 11839
. 15532
. 18986
. 22105
. 24774
. 26864
. 28234
. 28744
. 28247
. 26710
. 24029
. 20234
. 15494
. 09945

170.
. 00020
. 03968
. 07887
. 11727
. 15429
. 18923
. 22124
. 24932
. 27231
. 28892
. 29781
. 297469
. 28749
. 26650
. 23460
. 19239
. 14132
. 08359

290.
. 03261
. 07173
. 10972
. 14604
. 18006
. 21100
. 23797
. 25991
. 27565
. 283946
. 28361
. 27356
. 25306
. 22187
. 18041
. 12991
. 07236
. 01049

&0

~. 04163
-. 00195
. 03793

. 07754

. 11630

. 15359

. 18858

. 22032

. 24767

. 26932

. 28385

. 28984

. 28600

. 27134

. 24539

. 20838

. 16137

. 10625

180
. 00734
. 048674
. 08578
. 12386
. 16042
. 19475
. 22599
. 23313
. 27500
. 29033
. 29779
. 29613
. 28432
. 26174
. 22835
. 18485
. 13276
. 07438

300.
. 02816
. 06730
. 10536
. 14182
. 17602
. 20721
. 23450
. 25683
. 27303
. 28187
. 28213
. 27273
. 25290
. 22238
. 18156
. 13161
. 07449
. 01290

70

~. 04312
—. 00341
. 03655

. 07630

. 11527

. 15282

. 18815

. 22030

. 24813

. 27033

. 28548

. 29213

. 28897

. 27499

. 24967

. 21321

. 164663

. 11178

190.
. 01419
. 05356
. 09239
. 130164
. 164627
. 19998
. 23045
. 256464
. 27739
. 29144
. 297446
. 29426
. 28085
. 25668
. 22180
. 17700
. 12390
. 06487

310.
. 02279
. 061946
. 10013
. 134675
. 17121
. 20275
. 23047
. 25333
. 27017
. 27975
. 28082
. 27230
. 25339
. 22379
. 18383
. 134463
. 07810
. 014687

80.

—. 04335
—~. 003&3
. 03438

. 074621

. 11531

. 15303

. 18858

. 22099

. 24912

. 271646

. 28718

. 29424

. 29150

. 27793

. 25300

. 21688

. 17055

. 11588

200.
. 02056
. 05987
. 09852
. 13598
. 17164
. 20476
. 23448
. 23975
. 27942
. 29221
. 29685
. 29215
. 27719
. 259147
. 21515
. 16909
. 11501
. 05535

320.
. 01667
. 05588
. 09417
. 13101
. 16579
. 19775
. 22602
. 24954
. 26717
. 27764
. 27973
. 27230
. 25453
. 22605
. 18715
. 13887
. 08306
. 02230

0.

-. 04234
—. 00261
. 03743

. 07729

. 114644

. 15422

. 18985

. 22235

. 25059

. 27325

. 28891

. 29611

. 29352

. 28009

. 25529

. 21927

. 17303

. 11841

210.
. 02623
. 06550
. 10398
. 14115
. 17639
. 20895
. 23795
. 26236
. 28101
. 29264
. 29597
. 28986
. 27344
. 24628
. 20859
. 16136
. 10636
. 04611

330.
. 00998
. 04923
. 08767
. 12477
. 15992
. 19238
. 22127
. 24556
. 26410
. 27563
. 27888
. 27272
. 25626
. 22910
. 19142
. 14421
. 08923
. 02901

100.

~. 04010
-. 00037
. 039465

. 07950

. 11861

. 154635

. 19192

. 22436

. 25251

. 27507

. 29061

. 29768

. 29495

. 28138

. 25645

. 22032

. 17399

. 11930

220.
. 03105
. 07027
. 10860
. 14550
. 18036
. 21241
. 24078
. 26440
. 28213
. 29269
. 29484
. 28746
. 26972
. 24125
. 20234
. 13404
. 09821
. 03743

340.
. 00292
. 04222
. 08082
. 11821
. 15377
. 18678
. 21637
. 24152
. 26107
. 27376
. 27831
. 27355
. 25855
. 23283
. 19652
. 15048
. 09643
. 03680

110.
-. 03670
. 00301
. 04300
. 082746
. 12177
. 15936
. 19474
. 224694
. 25481
. 27703
. 29223
. 29890
. 29575
. 28177
. 25645
. 21999
. 17339
. 11854

230.
. 03486
. 07404
. 11223
. 14891
. 18344
. 21505
. 24286
. 26581
. 28273
. 29237
. 29350
. 28502
. 26614
. 23654
. 194658
. 14736
. 09081
. 02957

350.

= 00429
. 035046
. 07384
. 11154
. 14754
. 18114
. 21147
. 23753
. 25816
. 27209
. 27803
. 27477
. 26132
. 23714
. 20227
. 13730
. 10443
. 04543

AN



ALPHA =

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

130.

-. 01828
. 01910
. 054604
. 09204
. 12655
. 15889
. 18827
. 21373
. 23418
. 24843
. 25521
. 25337
. 24193
. 22029
. 18844
. 14704
. 09752
. 04207

120.
—~. 024688
. 01080
. 04870
. 08637
. 12327
. 15879
. 19216
. 22246
. 24860
. 26933
. 28331
. 28917
. 28568
. 27191
. 24740
. 21236
. 16781
. 11553

240.
. 03903
. 07620
. 11238
. 14705
. 17962
. 20936
. 23541
. 25678
. 27233
. 28090
. 28132
. 27256
. 25389
. 22505
. 18641
. 13908
. 08492
. 02649

10.
~. 02464
. 01280
. 04991
. 08621
. 12115
. 15408
. 18419
. 21055
. 23207
. 24754
. 25569
. 29531
. 24540
. 22528
. 194895
. 15468
. 10612
. 05129

130.
~. 02076
. 01690
. 05471
. 09222
. 12890
. 16411
. 19709
. 22691
. 25247
. 27254
. 28577
. 29083
. 284650
. 27188
. 24658
. 21086
. 16577
. 11315

230.
. 03927
. 07641
. 11250
. 14704
. 17940
. 20886
. 23457
. 23351
. 27057
. 27858
. 27838
. 26896
. 24960
. 22009
. 18082
. 13294
. 07836
. 01965

20.

-. 03032
. 00717
. 04445
. 08103
. 11642
. 14992
. 18076
. 20800
. 23055
. k4721
. 254670
. 25776
. 24932
. 23068
. 20163
. 16266
. 11505
. 06082

140.
-. 01406
. 02355
. 06125
. 09856
. 13495
. 16978
. 20227
. 23148
. 25632
. 27536
. 2878&
. 29190
. 28652
. 27087
. 24458
. 20800
. 16224
. 10919

260.
. 03825
. 07537
. 11141
. 14585
. 17807
. 20733
. 23283
. 25350
. 26824
. 27589
. 27529
. 26544
. 24365
. 21571
. 17604
. 12781
. 07296
. 01409

30.
~. 03513
. 00240
. 03983
. 07673
. 11251
. 14454
. 17807
. 20614
. 22968
. 24747
. 25821
. 26062
. 25359
. 234634
. 20859
. 17076
. 12403
. 07036

150.
-. 00701
. 03057
. 06813
. 10521
. 14126
. 17563
. 20753
. 23603
. 26003
. 27829
. 28950
. 29237
. 28576
. 26888
. 24145
. 20387
. 15733
. 10378

270
. 03601
. 07312
. 10914
. 14352
. 17368
. 20488
. 23025
. 25080
. 26541
. 27290
. 27213
. 26211
. 24214
. 21203
. 17221
. 12385
. 06890
. 00996

40.
-. 03894
-. 00136
. 03623
. 07337
. 10952
. 14405
. 17620
. 20504
. 22948
. 24829
. 26018
. 26382
. 25807
. 24208
. 21351
. 17871
. 13278
. 07943

140.
. 00020
. 03773
. 07515
. 11196
. 14762
. 18148
. 21273
. 24043
. 26349
. 28066
. 29063
. 29220
. 28423
. 26599
. 23729
. 19860
. 15118
. 09708

280
. 03261
. 06973
. 10574
. 14014
. 17231
. 20152
. 22692
. 24750
. 26216
. 26971
. 26901
. 25907
. 23920
. 20918
. 16943
. 12117
. 06629
. 00739

50.
—. 04163
-~. 00401
. 03371
. 07108
. 10756
. 14252
. 17522
. 20472
. 22995
. 24966
. 26255
. 26726
. 26262
. 24773
. 22219
. 18628
. 14105
. 08835

170.
. 00734
. 04482
. 08207
. 11860
. 15385
. 18713
. 21770
. 24455
. 264658
. 28258
. 29127
. 29141
. 28198
. 26228
. 23222
. 19234
. 14400
. 08929

290.
. 02816
. 06529
. 10133
. 13579
. 16804
. 19738
. 22293
. 24370
. 25859
. 26641
. 26602
. 29642
. 23&90
. 20724
. 16784
. 11986
. 06521
. 00646

60.
—-. 04312
—-. 003546
. 03237
. 06992
. 106467
. 14200
. 17515
. 20521
. 23108
. 25154
. 26524
. 27084
. 26711
. 25312
. 22842
. 19324
. 14858
. 094624

180.
.01419
. 05163
. 08870
. 12493
. 15973
. 19247
. 22230
. 24825
. 26923
. 28401
. 29133
. 29003
. 27907
. 25787
. 22639
. 18528
. 13598
. 0B0&S

300
. 02279
. 05993
. 09604
. 13061
. 16302
. 19257
. 21840
. 23952
. 25481
. 26311
. 26325
. 25423
. @3532
. 20626
. 16744
. 11996
. 06570
. 00720

70.

—. 04335
—. 00368
. 03224

. 06994

. 10690

. 14250

. 17600

. 20647

. 23284

. 25386

. 26818

. 27444

. 27139

. 25808

. 23401

. 19938

. 15514

. 10308

190.
. 02056
. 05794
. 09484
. 13077
. 16513
. 19729
. 22637
. 25143
. 27134
. 28490
. 29087
. 28808
. 27560
. 25289
. 21999
. 17764
. 12738
. 07144

310
. 01667
. 05384
. 09004
. 12476
. 15740
. 18726
. 21348
. 23507
. 25094
. 25990
. 26079
. 25257
. 23450
. 20628
. 16825
. 12146
. 06773
. 00958

80

~-. 04234
—. 00464
. 03333

. 07113

. 10823

. 14401

. 17774

. 20849

. 23517

. 25455

. 27127

. 27796

. 27535

. 26246

. 23880

. 20451

. 16054

. 10864

200.
. 02623
. 06356
. 10029
. 13592
. 16987
. 20145
. 22981
. 25398
. 27286
. 28523
. 289846
. 28564
. 27167
. 24749
. 21320
. 16966
. 11845
. 06191

320.
. 00998
. 04718
. 08349
. 11841
. 15133
. 18159
. 20830
. 23050
. 24709
. 23688
. 25870
. 25149
. 23447
. 20730
. 17023
. 12432
. 07126
. 01354

0.

~. 04010
-. 00239
. 03561

. 07345

. 11062

. 14649

. 18031

.21118

. 23800

. 25954

. 27443

. 28129

. 27885

. 26614

. 24263

. 20847

. 16460

. 11277

210.
. 03105
. 06833
. 10490
. 14025
. 17379
. 20482
. 23250
. 25584
. 27373
. 28497
. 28835
. 28278
. 26740
. 24183
. 20624
. 16156
. 10948
. 05237

330.
. 00292
. 04016
. 07661
. 11176
. 14504
. 17574
. 20304
. 22595
. 24338
. 25415
. 25706
. 25103
. 23924
. 20929
. 17338
. 12845
. 07617
. 01895

100.
-. 03670
. 00101
. 03900
. 07684
. 11399
. 14985
. 18365
. 21448
. 24126
. 26273
. 27755
. 28433
. 28180
. 26899
. 24539
. 21115
. 16721
. 11534

220.
. 03486
. 07209
. 10851
. 14361
. 17678
. 20731
. 23437
. 25695
. 27394
. 28415
. 28638
. 27957
. 26293
. 234609
. 19932
. 15361
. 10072
. 04310

340.

-. 00429

. 03300
. 06960
. 10502
. 13868
. 16989
. 19784
. 22153
. 23993
. 23178
. 25591
. 25120
. 23677
. 21218
. 17755
. 13372
. 08232
. 02565

110.
-. 03225
. 00343
. 04341
. 08119
. 11825
. 15399
. 18764
. 21828
. 24482
. 26603
. 28054
. 28698
. 28410
. 27093
. 24699
. 21244
. 16829
. 11627

230.
. 03754
. 07474
. 11103
. 14590
. 17874
. 20884
. 23539
. 25726
. 27347
. 28278
. 28401
. 27613
. 25837
. 23044
. 19264
. 14604
. 09245
. 03438

350.

-. 01143

. 02591
. 06267
. 09838
. 13245
. 16422
. 19287
. 21743
. 23683
. 24986
. 25529
. 25198
. 23902
. 21588
. 18262
. 13998
. 08951
. 03344

eyl



ALPHA =

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30

170.

BETA/GAMMA
o)
10.
20.
30.
40.
30.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
[o]

130.

[o]
—. 02464
. 00959
. 04338
. 07629
. 10780
. 13730
. 156406
. 18722
. 20576
. 21861
. 22462
. #2273
. 21205
. 19204
. 16270
. 12463
. 07917
. 02832

120.
—-. 02076
. 01376
. 04851
. 08306
. 11693
. 149546
. 18023
. 20811
. 23219
. 25133
. 26429
. 26982
. 26879
. 25433
. 23202
. 20005
. 15933
. 11151

240.
. 03927
. 07333
. 10650
. 13831
. 16822
. 19555
. 21952
. 23920
. 25359
. 26158
. 26211
. 29424
. 23729
. 21102
. 17975
. 13250
. 08297
. 02949

10.

~. 03032
. 00396
. 03791
. 07109
. 10301
. 13303
. 16049
. 18447
. 20400
. 21797
. 22323
. 22469
. 21541
. 19680
. 16876
. 13183
. 08725
. 03697

130.
~. 01406
. 02043
. 05510
. 08952
. 12320
. 15557
. 18591
. 21337
. 23696
. 25552
. 26784
. 27266
. 26890
. 25970
. 23269
. 20011
. 15892
. 11079

250.
. 03825
. 07228
. 10337
. 13704
. 16674
. 19379
. 21741
. 23669
. 25059
. 25803
. 25796
. 24944
. 23182
. 20490
. 16902
. 12524
. 07530
. 02156

30.

~-. 03894
—-. 00457
. 02969

. 06341

. 09610

. 12717

. 15592

. 18149

. 20290

.21903°

. 22870
. 23074
. 22413
. 20817
. 18262
. 14785
. 10496
. 05576

150.
. 00020
. 03464
. 06909
. 10313
. 13626
. 16788
. 19727
. 22357
. 24577
. 26273
. 27324
. 27612
. 27032
. 25509
. 23018
. 19594
. 15344
. 10447

270.
. 03261
. 06661
. 09961
. 13112
. 16059
. 18735
. 21062
. 22946
. 24287
. 24976
. 24909
. 23994
. 22168
. 19412
. 19767
. 11339
. 06307
. 00908

40.

—-. 041463
~. 00722
. 02718

. 06115

. 09419

. 12973

. 13507

. 18136

. 20361

. 22071

. 23145

. 23464

. 22923

. 21445

. 19000

. 15620

. 11406

. 06933

160.
. 00734
.04174
. 07606
. 10986
. 14264
. 17380
. 20261
. 22820
. 24954
. 26552
. 27494
. 27663
. 26959
. 25314
. 22707
. 19182
. 14853
. 09906

280,
. 02816
. 06216
. 09515
. 12665
. 15612
. 18287
. 20613
. 22497
. 23838
. 24529
. 24464
. 23552
. 21731
. 18980
. 15340
. 10917
. 05888
. 00492

50

~. 04312
-. 0086467
. 02586

. 06004

. 09340

. 12535

. 13522

. 18214

. 20514

. 22309

. 23477

. 23898

. 23462

. 22087

. 19739

. 16443

. 12294

. 07464

170.
. 01419
. 04855
. 08272
. 11627
. 14868
. 17934
. 20751
. 23232
. 23274
. 26766
. 27589
. 274630
. 26793
. 25015
. 22284
. 18651
. 14237
. 092346

290.
. 02279
. 05680
. 08981
. 12135
. 13088
. 17772
.20108
. 22007
. 23366
. 24078
. 24037
. 23152
. 21358
. 18637
. 15024
. 10625
. 05616
. 00232

40.

—-. 04335
-. 00887
. 02576

. 06013

. 09375

. 12605

. 19636

. 18382

. 20744

. 22610

. 23857

. 24362

. 24013

. 22724

. 204356

. 17229

. 13134

. 08339

180.
. 02056
. 05486
. 06888
. 12215
. 15417
. 18430
. 21181
. 23380
. 25926
. 26907
. 27606
. 27513
. 26537
. 24622
. 21761
. 18013
. 13514
. 08456

300.
. 01667
. 05069
. 083735
. 11538
. 14503
. 17205
. 19564
. 21491
. 22884
. 23635
. 23640
. 22804
. 21063
. 18393
. 14829
. 10474
. 05498
. 00137

70.

—-. 04234
-. 00783
. 02689

. 06140

. 09523

. 12781

. 15846

. 18633

. 21044

. 22965

. 24273

. 24842

. 24559

. 23336

. 21129

. 17935

. 13901

. 09132

190.
. 02623
. 06049
. 09435
. 12734
. 15896
. 18856
. 21339
. 23855
. 25703
. 26971
. 27545
. 27317
. 26201
. 24146
. 21136
. 17296
. 12706
. 07591

310
. 00998
. 04402
. 07715
. 10892
. 13876
. 16604
. 18996
. 20965
. 22407
. 23216
. 23285
. 22320
. 20852
. 18256
. 14762
. 10467
. 05540
. 00209

80.

-. 04010
-. 00557
. 02921

. 06382

. 09780

. 13057

. 16145

. 18961

. 21405

. 23363

. 24711

. 25324

. 25085

. 23905

. 21738

. 18598

. 14571

. 09819

200.
. 03105
. 06526
. 09896
. 13168
. 16290
. 19197
. 21813
. 24048
. 25800
. 26957
. 27408
. 27048
. 25794
. 23603
. 20485
. 16514
. 11838
. 06667

320.
. 00292
. 03699
. 07022
. 10216
. 13225
. 15987
. 18423
. 20444
. 21950
. 22832
. 22983
. 22308
. 20734
. 18231
. 14824
. 10606
. 05738
. 00446

F0.

-. 03670
~. 00216
. 03265

. 06732

. 10137

. 13425

. 16525

. 19356

. 21816

. 23792

. 25160

. 25793

. 25574

. 24414

. 22264

. 19139

. 15124

. 10379

210.
. 03486
. 06902
. 10257
. 13503
. 16587
. 19443
. 21995
. 24152
. 25812
. 26865
. 27199
. 26712
. 25328
. 23009
. 19769
. 15694
. 10935
. 05712

330.
-. 00429
. 02982
. 06317
. 09531
. 12571
. 15372
. 17860
. 19945
. 21526
. 22495
. 22744
. 22174
. 20710
. 18317
. 15013
. 10885
. 06088
. 00841

100
~. 03225
. 00229
. 03711
. 07179
. 10585
. 13873
. 16975
. 19805
. 22264
. 24239
. 29604
. 26234
. 26011
. 24846
. 22692
. 19562
. 19543
. 10796

220.
. 03754
. 07167
. 10508
. 13729
. 16778
. 19587
. 22080
. 24166
. 25741
. 264697
. 26924
. 26322
. 24819
. 22381
. 19031
. 14839
. 10026
. 04754

340.
-. 01143
. 02272
. 05620
. 08858
. 11932
. 14780
. 17326
. 19482
. 21148
. 22216
. 22575
. 22123
. 20783
. 18512
. 15324
. 11297
. 06578
. 01382

110.
—-. 02688
. 00765
. 04245
. 07709
. 11109
. 14389
. 17479
. 20295
. 22737
. 244691
. 26032
. 264635
. 26383
. 25189
. 23007
. 19854
. 15816
. 11056

230.
. 03903
. 07312
. 10640
. 13840
. 16857
. 19625
. 22066
. 24088
. 25989
. 26459
. 26591
. 25888
. 24280
. 21739
. 18292
. 14036
. 09137
. 03824

350.
-. 01828
. 01590
. 04934
. 08217
. 11329
. 14227
. 16836
. 19070
. 20829
. 22002
. 22480
. 22156
. 20949
. 18811
. 15747
. 11828
. 07194
. 02052

142"



ALPHA =

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
S50.
&0,
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

150.

o]
~. 03032
-. 00028
. 02934
. 08813
. 08572
. 11149
. 13483
. 15498
. 17108
. 18215
. 18722
. 18334
. 17573
. 15800
. 13207
. 09851
. 05849
. 01378

120.
~. 01406
. 01625
. 04678
. 07717
. 10698
. 13572
. 16278
. 18739
. 20869
. 22567
. 23724
. 24229
. 23982
. 22906
. 209464
. 18172
. 14609
. 10418

230.
. 03825
. 06817
. 09733
. 12532
. 15166
. 17375
. 19692
. 21434
. 22713
. 23432
. 23496
. 22823
. 21353
. 19063
. 15982
. 12197
. 07858
. 03168

10.

-. 03513
-. 00506
. 02470

. 03376

. 081648

. 10792

. 13186

. 13275

. 16970

. 18177

. 18794

. 18726

. 17891

. 16238

. 13760

. 10504

. 06581

. 02160

130.
-. 00701
. 02329
. 05376
. 08405
. 11371
. 14225
. 16903
. 19332
. 21422
. 23073
. 24176
. 24623
. 4315
. 23178
. 21178
. 18335
. 14731
. 10515

250.
. 03601
. 06590
. 09498
. 12283
. 148946
. 17280
. 19363
. 21066
. 22298
. 22965
. 22972
. 22238
. 20705
. 18354
. 15215
. 11381
. 07003
. 02289

20

-. 03894
—-. 00882
. 02108

. 05038

. 078465

. 10336

. 12990

. 15151

. 16932

. 18237

. 189463

. 19012

. 18299

. 167467

. 14403

. 11245

. 07399

. 03027

140.
. 00020
. 03047
. 06087
. 09102
. 12048
. 14873
. 17516
. 19900
. 21938
. 23527
. 24561
. 24933
. 24546
. 23330
. R1256
. 18348
. 144693
. 10444

260,
. 03261
. 06248
. 09150
. 11925
. 14523
. 16887
. 1894646
. 20621
. 21820
. 22450
. 22417
. 21641
. 20065
. 17671
. 14494
. 10627
. 06223
. 01492

30
—-. 04163
-. 01147
. 01856
. 04810
. 07671
. 10389
. 12900
. 15130
. 16994
. 18393
. 19224
. 19386
. 18789
. 17373
. 13116
. 12052
. 08279
. 03955

150.
. 00734
. 03759
. 06789
. 09786
. 12706
. 15498
. 18098
. 20428
. 22402
. 23917
. 24869
. 25150
. 24669
. 23359
. 21197
. 18211
. 14494
. 10207

270.
. 02816
. 03802
. 08700
. 114468
. 14058
. 146410
. 18455
. 20113
. 21294
. 21904
. 21849
. 21051
. 19452
. 17038
. 13841
. 09957
. 05541
. 00802

40.

-. 04312
-. 01292
. 01724
. 04701
. 07594
. 10353
. 12918
. 15214
. 17154
. 18640
. 19569
. 19834
. 19345
. 18035
. 15877
. 12900
. 09194
. 04913

1560.
. 01419
. 04441
. 07459
. 10437
. 13328
. 16081
. 184630
. 20900
. 22800
. 24231
. 23088
. 25287
. 24679
. 23263
. 21001
. 17928
. 14144
. 09812

280.
. 02279
. 05265
. 08161
. 10927
. 13514
. 15863
. 17904
. 19558
. 20736
. 21342
. 21285
. 20485
. 18886
. 16471
. 13275
. 09392
. 04977
. 00239

50.

—. 04335
-. 01313
. 01716
. 04712
. 074634
. 10432
. 13045
. 15399
. 17408
. 18972
. 19986
. 20344
. 19951
. 18735
. 186665
. 13764
. 10117
. 05874

170
. 02056
. 05073
. 08079
. 11034
. 13893
. 16603
. 19097
. 21300
. 23120
. 24459
. 25213
. 25280
. 24577
. 23046
. 20675
. 17508
. 13650
. 09270

290.

. 016467
. 04453
. 07350
. 10318
. 12908
. 15262
. 17310
. 18973
. 20162
. 20783
. 20743
. 19961
. 18383
. 15989
. 12814
. 089497
. 04548
~-. 00180

&0.

~. 04234
-. 01208
. 01830
. 04844
. 07791
. 10622
. 13277
. 15680
. 17747
. 19378
. 20465
. 20901
. 20587
. 19450
. 17454
. 14617
. 11019
. 06808

180.
. 02623
. 05637
. 08629
. 11561
. 14385
. 17049
. 19485
. 21616
. 23352
. 24594
. 25239
. 25190
. 24365
. 22713
. 20229
. 16962
. 13028
. 08598

300.

. 00998
. 03984
. 06885
. 09659
. 12259
. 144625
. 16691
. 18373
. 19591
. 20242
. 20237
. 19495
. 17958
. 15607
. 12471
. 08641
. 04248
—-. 00442

70
-. 04010
-. 00981
. 02065
. 03093
. 08061
. 10918
. 13605
. 15049
. 18162
. 19845
. 20989
. 21486
. 21235
. 20159
. 18220
. 15432
. 11874
. 074687

190.
. 03105
. 06114
. 09093
. 12000
. 14789
. 17405
. 19782
. 21840
. 23490
. 244633
. 25167
. 24999
. 24050
. 22275
. 194676
. 16309
. 12296
. 07816

310.

. 00292
. 03280
. 06187
. 08971
. 11586
. 13973
. 16065
. 17783
. 19038
. 19737
. 19785
. 19101
. 17625
. 13335
. 12257
. 08478
. 04146
~. 00539

80.

-. 034670
—. 00639
. 02413
. 05451
. 08434
. 11311
. 14022
. 16494
. 18640
. 20359
. 21544
. 22083
. 21875
. 20841
. 18941
. 16187
. 124654
. 08483

200.
. 03486
. 06491
. 09456
. 12338
. 15092
. 17661
. 19978
. 21964
. 23528
. 24573
. 24998
. 24712
. 23641
. 21745
. 19033
. 155648
. 11478
. 06948

320.

—. 00429
. 02561

. 05476

. 08275

. 10910

. 13325

. 15452

. 17214

. 18522

. 19282

. 19400

. 18791

. 17394

. 15182

. 12179

. 08465

. 04184

—. 00468

90
-. 03225
-. 00193
. 02863
. 05908
. 08899
. 11788
. 14513
. 17001
. 19166
. 20906
L 22112
. 228673
. 22488
. 21475
. 19594
. 16837
. 13336
. 09174

210.
. 03754
. 06756
. 09707
. 12566
. 152886
. 17809
. 20069
. 21984
. 23466
. 24417
. 24737
. 24338
. 23151
. 21140
. 18320
. 14761
. 10398
. 06021

330

=. 01143
. 01850
. 04775
. 07590
. 10251
. 12700
. 14871
. 164686
. 18058
. 18892
. 19093
. 18574
. 17271
. 15154
. 12239
. 08602
. 04381
-~. 00231

100.
—-. 02488
. 00344
. 03402
. 06449
. 09443
. 12335
. 15064
. 17556
. 19724
. 21467
. 228676
. 23239
. 23054
. 22042
. 20160
. 17422
. 13900
. 09737

220
. 03903
. 06901
. 09839
12676
. 15343
. 17844
. 20050
. 21901
. 233048
. 24149
. 24393
. 23890
. 22595
. 20478
. 17558
. 13913
. 09683
. 05063

340
-. 01828
. 01168
. 04104
. 06940
. 09629
12117
. 14338
. 16215
. 17640
. 18578
. 18873
. 18457
. 17261
. 15250
. 12435
. 0B88S
. 04733
. 00164

110.
-. 02074
. 00956
. 04013
. 07058
. 10049
. 12936
. 154658
. 18141
. 20298
. 22027
. 23219
. 23763
. 23557
. 22524
. 20622
. 178463
. 14329
. 10156

230.
. 03927
. 06921
. 09848
. 12664
. 15323
17766
. 19923
. 21718
. 23052
. 23837
. 23975
. 23380
. 21989
. 19778
. 186771
. 13050
. 087460
. 04102

350.

—. 02444

. 00536
. 03484
. 06342
. 09064
. 11595
. 13871
. 15815
. 17340
. 18350
. 18748
. 18444
. 17363
. 15467
. 12761
. 0930&
. 05227
. 00706

vl



ALPHA =

BETA/GAMMA
0.
10.
20
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160
170.

160.

(o]

-. 03513
-. 01020
. 01435

. 03820

. 06098

. 08225

. 10147

. 11801

. 13117

. 14015

. 14413

. 14234

. 13416

. 11921

. 09749

. 06946

. 03611

-. 00109

120.
-. 00701
. 01817
. 04357
. 06887
. 09373
. 11772
. 14033
. 16095
. 17883
. 19314
. 20297
. 20740
. 20558
. 19687
. 18095
. 15794
. 12848
. 09376

240.
. 03601
. 06088
. 08514
. 10847
. 13044
. 15058
. 16831
. 18295
. 19376
. 19994
. 20069
. 19532
. 18332
. 16451
. 13910
. 10781
. 07188
. 03299

10.

-. 03894
-.01398
. 01069

. 03474

. 05782

. 07948

. 09920

. 11635

. 13023

. 14004

. 14494

. 14413

. 13700

. 12307

. 10232

. 07513

. 04244

. 00565

130.
. 00020
. 02537
. 05073
. 07596
. 10071
. 12456
. 14698
. 16735
. 18494
. 19890
. 20834
. 21232
. 21004
. 20086
. 18449
. 16108
. 13131
. 09639

250.
. 03261
. 05746
. 08163
. 10484
. 12662
. 14651
. 16393
. 17821
. 18859
. 19429
. 19452
. 18859
. 17603
. 15666
. 13073
. 09900
. 06272
. 02361

20

—. 04163
~. 01663
. 00815
. 03241
. 05378
. 07784
. 09807
. 11584
. 13044
. 14107
. 14690
. 14710
. 14098
. 12807
. 10827
. 08191
. 04986
. 01350

140.
. 00734
. 03250
. 05780
. 08293
. 10752
. 13116
. 15331
. 17335
. 19053
. 20402
. 21292
. 21631
. 21341
. 20361
. 18663
. 16272
. 13255
. 09736

260.
. 02816
. 05299
. 07712
. 10020
. 12184

. 14154 °

. 15873
. 17273
. 18279
. 18813
. 18798
. 18165
. 16868
. 14891
. 12262
. 09058
. 05406
. 01479

30.

~. 04312
-. 01809
. 00681

. 03128

. 05495

. 07739

. 096811

. 11648

. 13179

. 14322

. 14994

. 19110

. 14597

. 13404

. 11515

. 08960

. 05817

. 02221

150.
. 01419
. 03933
. 06456
. 08953
. 11396
. 13733
. 15914
. 17876
. 19544
. 20834
. 21657
. 21925
. 21559
. 20504
. 18737
. 16282
. 13215
. 09665

270.
. 02279
. 04760
. 07169
. 09471
. 11625
. 13582
. 15285
. 16668
. 17654
. 18167
. 18128
. 17471
. 16150
. 14151
. 11501
. 08280
. 04615
. 00680

40.

—-. 04335
—-. 01829
. 00672

. 03138

. 05533

. 07814

. 09933

. 11826

. 13423

. 14642

. 15398

. 13603

. 15182

. 14081

. 12277

. 09795

. 06711

. 03152

160.
. 02056
. 04567
. 07081
. 09564
. 11981
. 14287
. 16429
. 18341
. 19951
. 21173
. 21920
. 22105
. 21652
. 20510
. 18662
. 16136
. 13013
. 09427

280.

. 01667
. 04147
. 06554
. 08852
. 11001
. 12952
. 14649
. 16024
. 17003
. 17508
. 17462
. 16799
. 15472
. 13468
. 10814
. 07589
. 03922
-. 00013

50.

~. 04234
-. 01725
. 00787

. 03271

. 05691

. 08007

. 10168

. 12113

. 13770

. 15057

. 15888

. 16174

. 15836

. 14816

. 13089

. 10673

. 07640

. 04114

170.
. 02623
. 05132
. 07635
. 10101
. 12492
. 14763
. 16860
. 18718
. 20262
. 21409
. 22071
. 22165
. 21617
. 20381
. 18443
. 15839
. 12656
. 09031

290.
. 00998
. 03478
. 05884
. 08182
. 10332
. 12284
. 13983
. 15361
. 16345
. 16857
. 16820
. 16168
. 14853
. 12862
. 10221
. 07008
. 03351
-. 00579

60

-. 04010
-. 01498
. 01023

. 03523

. 05966

. 08312

. 10510

. 12499

. 14208

. 15555

. 16451

. 16805

. 16539

. 15588

. 13926

. 11566

. 08577

. 05078

180.
. 03105
. 05610
. 08103
. 10349
. 12912
. 13145
. 17194
. 18993
. 20467
. 21534
. 22107
. 22103
. 21455
. 20119
. 18087
. 15401
. 12153
. 08487

300.

. 00292
. 02773
. 05181
. 07482
. 09637
. 11398
. 13307
. 14700
. 15701
. 16234
. 16222
. 19597
. 14313
. 12352
. 09740
. 06554
. 02917
-. 00999

70.

-. 03670
-. 01156
. 01373

. 03886

. 06348

. 08718

. 10947

. 12974

. 14725

. 16120

. 17068

. 17478

. 17268

. 16374

. 14763

. 12447

. 09492

. 06016

190.
. 03486
. 05988
. 08469
. 10895
. 13228
. 15422
. 17421
. 19159
. 20561
. 21545
. 22025
. 21923
. 21171
. 19732
. 17604
. 14834
. 11521
. 07812

310

~. 00429
. 02053

. 04465

. 06773

. 08939

. 10914

. 12643

. 14059

. 15090

. 15658

. 15686

. 15105

. 13867

. 11953

. 09387

. 06239

. 02634

-. 01262

80.

—-. 03225
-. 00709
. 01826

. 04349

. 06826

. 09215

. 11468

. 13522

. 15305

. 16735

. 17722

. 18172

. 18003

. 17148

. 15574

. 13290

. 10359

. 06898

200.
. 03754
. 06253
. 08722
. 11128
. 13431
. 15585
. 17534
. 19210
. 20540
. 21441
. 21830
. 21628
. 20773
. 19232
. 17009
. 14156
. 10778
. 07027

320.

-. 01143
. 01340
. 03758
. 06077
. 08258
. 10254
. 12009
. 13459
. 14531
. 15147
. 15228
. 14706
. 13530
. 11678
. 09171
. 06075
. 02510
—-. 01359

90.

~. 02688
-. 00170
. 02368
. 04899
. 07385
. 09787
. 12055
. 14127
. 15930
. 17382
. 18392
. 18866
. 18721
. 17888
. 16334
. 14068
. 11150
. 07697

210.
. 03903
. 06399
. 08856
. 11241
. 13515
. 15630
. 17529
. 19146
. 20406
. 21226
. 21525
. 21228
. 20274
. 18635
. 16320
. 13388
. 09947
. 06156

330.

-. 01828
. 00657
. 03082
. 05414
. 07614
. 09637
. 11426
. 12918
. 14041
. 14715
. 14862
. 14412
. 13312
. 11535
. 09099
. 06066
. 02550
-. 01288

100.
~. 02076
. 00443
. 02984
. 05518
. 08009
. 10417
. 12691
. 14770
. 16581
. 18041
. 19058
. 19339
. 19399
. 18372
. 17022
. 14758
. 11842
. 08390

220.
. 03927
. 06419
. 08866
. 11231
. 13477
. 15355
. 17408
. 18968
. 20161
. 20906
. 21122
. 20735
. 19689
. 17958
. 15558
. 12552
. 09054
. 05226

340

-. 02464
. 00023

. 02457

. 04805

. 07028

. 09082

. 10912

. 12453

. 13634

. 14376

. 14600

. 14233

. 13219

. 11529

. 09174

. 06211

. 02751

-. 01050

110.
-. 01406
. 01112
. 03653
. 06187
. 08678
. 11085
. 13357
. 15433
. 17239
. 18692
. 19699
. 20170
. 20018
. 19178
. 17614
. 15339
. 12414
. 08956

230.
. 03825
. 06315
. 08750
. 11099
. 13319
. 153362
. 17172
. 18682
. 19813
. 20491
. 20632
. 20164
. 19035
. 17223
. 14747
. 11674
. 08124
. 04263

350.

-. 03032
—. 00542
. 01902
. 04268
. 06318
. 08607
. 10481
. 12077
. 13323
. 14140
. 14448
. 14173
. 13254
. 11658
. 09392
. 06508
. 03109
—. 00653

vl



ALPHA =

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
920.
60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
20.
&60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.

170.

[o]
-. 03894
-. 01988
-.00114
. 01703
. 03434
. 05046
. 06498
. 07743
. 08727
. 09388
. 098667
. 09504
. 08852
. 07684
. 06000
. 03837
. 01271
--. 01385

120.
. 00020
. 01949
. 03897
. 05842
. 07757
. 09608
. 11358
. 12957
. 14351
. 15473
. 16254
. 16622
. 16513
. 15874
. 144681
. 12941
. 10704
. 08058

240
. 03261
. 05168
. 07032
. 08827
. 10522
. 12079
. 13455
. 14598
. 15450
. 15949
. 16034
. 15650
. 14759
. 13344
. 11422
. 09045
. 06308
. 03338

10
—-. 04163
-. 02254
-. 00371
. 01461
. 03215
. 04857
. 06348
. 07640
. 08679
. 09405
. 09754
. 09668
. 09096
. 08007
. 06398
. 04300
. 01785
-. 01038

130.
. 00734
. 02662
. 04609
. 06351
. 08459
. 10303
. 12041
. 13627
. 15002
. 16103
. 16858
. 17198
. 17057
. 16387
. 15164
. 13398
. 11139
. 08479

250.
. 02816
. 04721
. 06577
. 08360
. 10038
. 11374
. 12922
. 14032
. 14846
. 15303
. 15342
. 14911
. 13970
. 12507
. 10540
. 08126
. 05359
. 02371

20.

—-. 04312
-. 02400
-. 00508
. 01340
. 03117
. 04791
. 06321
. 07662
. 08758
. 09549
. 09971
. 09962
. 09471
. 08462
. 06927
. 04894
. 02430
—. 00360

140.
. 01419
. 03347
. 05291
. 07226
. 09125
. 10955
. 12676
. 14239
. 13588
. 16656
. 17373
. 17674
. 17490
. 186776
. 15512
. 13708
. 11420
. 08741

260
. 02279
. 04182
. 06033
. 07806
. 09470
. 10987
. 12314
. 13398
. 14182
. 14606
. 14609
. 14141
. 13143
. 11864
. 09444
. 07221
. 04432
. 01430

30

—. 04335
—~. 02421
—-. 00520
. 01344
. 03145
. 04850
. 06420
. 07809
. 08961
. 09816
. 10309
. 10377
. 09964
. 09032
. 07571
. 05601
. 03186
. 00428

150.
. 02036
. 03982
. 03921
. 07847
. 09733
. 11543
. 13243
. 14777
. 16090
17117
. 17788
. 18036
. 17798
. 17029
. 15713
. 13864
. 11340
. 08838

270
. 01667
. 03348
. 05415
. 07180
. 08834
. 10338
. 11648
. 12714
. 13477
. 13878
. 13858
. 13364
. 12362
. 10840
. 08819
. 06358
. 03556
. 00544

40.

~-. 04234
-. 02317
—-. 00407
. 01474

. 03298

. 05033

. 06641

. 08076

. 09282

. 10198

. 10739

. 10899

. 10561

. 09703

. 08309

. 06399

. 04031

. 01302

160
. 02623
. 04548
. 06481
. 08396
. 10263
. 12053
. 13724
. 13223
. 16493
. 17470
. 18086
. 18273
. 17971
. 17139
. 13762
. 13860
. 11494
. 08763

280.
. 00998
. 02898
. 04741
. 06502
. 08149
. 09643
. 10946
. 12001
. 12733
. 13142
. 13110

. 12605 °

. 11592
. 10061
. 08031
. 05564
. 02737
—. 00254

50.

-. 04010
-. 02091
~. 00171
. 01724

. 03%570

. 05334

. 06977

. 08435

. 09711

. 104684

. 11307

. 11513

. 11243

. 10432

. 09121

. 07265

. 04938

. 02237

170.
. 03105
. 05028
. 06953
. 08835
. 10706
. 12470
. 14106
. 13364
. 16786
. 17707
. 18260
. 18378
. 18004
. 17101
. 15657
. 13697
. 11285
. 08525

290.

. 00292
. 02192
. 04034
. 05792
. 07437
. 08930
. 10228
. 11280
. 12031
. 12420
. 12388
. 11886
. 108746
. 09349
. 07325
. 04862
. 02060
—. 00951

60.

—. 034670
-.01748
. 00179
. 02088
. 03953
. 05743
. 07419
. 08934
. 10235
. 11258
. 11936
. 12201
. 11990
. 11237
. 09980
. 08171
. 05881
. 03202

180.
. 03486
. 05407
. 07324
. 09212
. 11041
. 12776
. 14376
. 13789
. 16958
. 17819
. 18303
. 18347
. 17897
. 16918
. 15402
. 13379
. 10917
. 08126

300
—-. 00429
. 01471
. 03313
. 05072
. 06718
. 08214
. 09516
. 10573
. 11334
. 11734
11716
. 11229
. 10237
. 08727
. 06721
. 04274
. 01485
-. 01517

70.

—-. 03225
—-. 01301
. 00633

. 02354

. 04436

. 06248

. 07932

. 09500

. 10838

. 11904

. 12628

. 12940

. 12779

. 12094

. 10861

. 09090

. 06830

. 04170

190.
. 03754
. 05673
. 07582
. 09454
. 11260
. 12965
. 14527
. 13893
. 17006
. 17802
. 18213
. 18183
. 17653
. 16594
. 15004
. 12915
. 10403
. 07379

310.

~-. 01143
. 00757
. 02601
. 04364
. 06016
. 07519
. 08833
. 09906
. 10683
. 11104
11112
. 10653
. 09492
. 08214
. 06238
. 03818
. 01050
~. 01938

80.

—. 02688
—. 00763
. 01177

. 03109

. 05005

. 06835

. 08560

. 10135

. 11503

. 12601

. 13340

. 13710

. 13586

. 12937

. 11738

. 09995

. 07756

. 05111

200.
. 03903
. 05819
. 07718
. 09574
. 11357
. 13031
. 14553
. 13871
. 16927
. 17658
. 17999
. 17889
. 17278
. 16140
. 14475
. 12321
. 09758
. 06901

320.

-. 01828
. 00072
. 01920
. 03689
. 05350
. 046867
. 08198
. 09293
. 10097
. 10551
. 10595
. 10177
. 09259
. 07825
. 05890
. 03507
. 00748
~. 02201

. 04742
. 06277
. 07631
. 08756
. 09395
. 10090
. 10182
. 09815
. 08952
. 07572
. 054689
. 03352
. 00648
-. 02297

100.
~. 01406
. 00521
. 02469
. 04412
. 06326
. 08177
. 09928
. 11532
. 12932
. 14065
. 14860
. 15246
. 15157
. 14541
. 13370
. 11652
. 09431
. 06797

220.
. 03825
. 05736
. 07617
. 09441
. 11177
. 12789
. 14233
. 15457
. 16403
. 17009
. 17211
. 16952
. 16189
. 14899
. 13092
. 108186
. 08158
. 05238

340.

~. 03032
~. 01129
. 00730

. 02519

. 04209

. 03767

. 07150

. 08310

. 09192

. 09736

. 09884

. 09578

. 08778

. 07463

. 05640

. 03354

. 00694

—-. 02224

110.

-. 00701
. 01228
. 03176
. 05122
. 07038
. 08892
. 10646
. 12252
. 13654
. 14787
. 15581
. 15965
. 15873
. 15252
. 14077
. 12354
. 10129
. 07491

230.
. 03601
. 05510
. 07382
. 09190
. 10905
. 12489
. 13897
. 13078
. 15974
. 16323
. 16663
. 146338
. 13306
. 14150
. 12281
. 09951
. 07250
. 04304

350.

~. 03513
—-. 01609
. 00257
. 02059
. 03769
. 03352
. 06768
. 07969
. 08899
. 09500
. 09710
. 09473
. 08745
. 07500
. 05745
. 03519
. 00904
-. 01984

iyl



ALPHA =

BETA/GAMMA
o]
10.
20.

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

180.

. 04163
. 02901
. 01665
. 00471
. 00661
. 01709
. 024648
. 03447
. 040469
. 04476
. 04628
. 04486
. 04022
. 03218
. 02075
. 00619
. 01100
. 03004

120
. 00734
. 02014
. 03313
. 044614
. 03899
. 07148
. 08333
. 09423
. 10380
. 11160
. 11717
. 12001
. 11948
. 11582
. 10826
. 09702
. 08242
. 06503

240.
. 02816
. 04085
. 05330
. 06533
. 07675
. 08730
. 09668
. 10456
. 11054
. 11420
. 11513
. 11297
. 10742
. 09838
. 08593
. 07042
. 05244
. 03285

10

. 04312
. 03048
. 01806
. 00603
. 00545
. 01614
. 02579
. 03409
. 04069
. 04519
. 04719
. 044630
. 04219
. 03469
. 02376
. 009464
. 00720
. 02602

130.

. 01419
. 02700
. 03999
. 03300
. 065835
. 07832
. 09015
. 10101
. 11052
. 11824
. 12370
. 12642
. 12595
. 12195
. 11424
. 10287
. 08815
. 07069

230.

. 02279
. 03546
. 04785
. 05978
. 07105
. 08141
. 090546
. 09816
. 10382
. 10713
. 107469
. 10512
. 09918
. 08975
. 07694
. 06112
. 04291
. 02316

20.

. 04335
. 03070
. 01822
. 00607
. 00556
. 01647
. 02640
. 03504
. 04203
. 044699
. 04949
. 04913
. 04559
. 03863
. 02823
. 01456
. 00192
. 02051

140

. 02056
. 03337
. 04635
. 03933
. 07215
. 08456
. 09632
. 10708
. 11646
. 12402
. 12930
. 13180
. 13110
. 12686
. 11892
. 10735
. 09246
. 07489

240.

. 01667
. 02932
. 04165
. 05350
. 06464
. 07483
. 08378
.09114
. 09653
. 09955
. 09979
. 09690
. 09063
. 08088
. 06779
. 05173
. 03333
. 01346

30.

. 04234
. 02967
. 01712
. 00486
. 00695
. 01809
. 02830
. 03729
. 04448
. 05010
. 05310
. 05329
. 05031
. 04391
. 03401
. 02079
. 00456
. 01370

150.

. 02623
. 03904
. 05200
. 06495
. 07769
. 09002
. 10165
. 11225
. 12144
. 12878
. 13379
. 13600
. 13498
. 13042
. 12217
. 11032
. 09522
. 07750

270.

. 00998
. 02261
. 03490,
. 04667
. 05770
. 06776
. 07654
. 08372
. 08890
. 091469
. 091468
. 08855
. 08203
. 07206
. 05876
. 04252
. 02398
. 00403

40.

-. 04010
~. 02741
-. 01479
-. 00241
. 00957

. 02094

. 03144

. 04076

. 04856

. 05442

. 05793

. 05865

. 05621

. 05034

. 04094

. 02815

. 01236

-. 00578

160.
. 03105
. 04385
. 05678
. 06966
. 08232
. 09452
. 10599
. 11639
. 12332
. 13236
. 13703
. 13887
. 13746
. 13231
. 12388
. 11170
. 09634
. 07844

280
. 00292
. 01554
. 02780
. 03950
. 05045
. 06041
. 06907
. 07611
. 08114
. 08377
. 08361
. 08032
. 07365
. 06354
. 05012
. 03378
. 01517
—~. 00483

50

~. 03670
-. 02399
~. 01131
. 00119

. 01334

. 02493

. 03570

. 04536

. 05354

. 05984

. 06382

. 06503

. 06310

. 05773

. 04881

. 03642

. 02094

. 00300

170.
. 03486
. 04765
. 06054
. 07335
. 08589
. 09793
. 10920
. 11934
. 12798
. 13466
. 13894
. 14034
. 13848
. 13307
. 12401
. 11145
. 09378
. 07769

290.

-. 00429
. 00833
. 02055
. 03221
. 04311
. 05300
. 06159
. 06855
. 07351
. 07606
. 07582
. 07246
. 06574
. 05558
. 04213
. 02577
. 00715
-. 01286

60

-. 03225
~. 01952
-. 004678
. 00584
. 01815
. 02995
. 04098
. 05095
. 05948
. 06618
. 07058
. 07226
. 07079
. 06587
. 05736
. 04533
. 03013
. 01237

180
. 03754
. 05033
. 06317
. 07588
. 08829
. 10015
. 11118
. 12104
. 12933
. 13361
. 13944
. 14036
. 13799
. 13208
. 12255
. 10957
. 09357
. 07526

300.

-. 01143
. 00118

. 01339
. 02503
. 03591
. 04577
. 05434
. 06127
. 06622
. 06877
. 06855
. 06522
. 05854
. 04843
. 03504
. 01873
.00C16
-. 01981

70

—. 02688
-. 01414
-. 00133
. 01139
. 02385
. 03584
. 04710
. 05734
. 06620
. 07324
. 07803
. 08010
. 07904
. 07451
. 064635
. 05463
. 03967
. 02206

190
. 03903
. 05180
. 06458
. 07720
. 08945
. 10111
. 11188
. 12141
. 12933
. 13318
. 13853
. 13893
. 13602
. 12957
. 11953
. 10611
. 08977
. 07124

310.
-.01828
~. 00568

. 00653
. 01817
. 02905
. 03893
. 04752
. 03450
. 05950
. 06213
. 06202
. 05881
. 05227
. 04231
. 02906
. 01289
~. 00557
—. 02547

80.

-. 02076
—. 00800
. 00486

. 017467

. 03026

. 04242

. 05389

. 06436

. 07348

. 08082

. 08593

. 08832

. 08758

. 08337

. 07550

. 06403

. 04925

. 03176

200.
. 03927
. 05202
. 06474
. 07724
. 08934
. 10077
11126
. 12047
. 12798
. 13339
. 13623
. 13609
. 13262
. 12562
. 11507
. 10120
. 08450
. 06573

320

—. 02464
-. 01204
. 00017
.01184
. 02275
. 03268
. 04135
. 04843
. 05356
. 05635
. 05642
. 05342
. 04711
. 03739
. 02437
. 00841
-. 00989
-. 02967

0.

-. 01406
~. 00129
. 01162

. 02450

. 03720

. 04949

. 06112

. 07179

. 08112

. 08869

. 09403

. 09658

. 09618

. 09220

. 08454

. 07324

. 05859

. 04119

210.
. 03825
. 05099
. 06364
. 07603
. 08795
. 09916
. 10936
. 11822
. 12533
. 13028
. 13261
. 13193
. 12790
. 12035
. 10928
. 09496
. 07792
. 05892

330.

-. 03032
-. 01772
—-. 00548
. 00623

. 01720

. 02722

. 034601

. 04325

. 04857

. 05159

. 05193

. 04923

. 04323

. 03384

. 02112

. 005343

-. 01264
-. 03228

100.
—-. 00701
. 00578
. 01872
. 03167
. 04445
. 05684
. 06859
. 07939
. 08887
. 09660
. 10210
. 10491
. 10456
. 10072
. 09318
. 08198
. 06741
. 05005

220.
. 03601
. 04873
. 06131
. 07358
. 08533
. 09631
. 10623
. 11474
. 12146
. 12395
. 12779
. 12658
. 12201
. 11392
. 10235
. 08760
. 07022
. 05100

340.
~-. 03513

. 00151
. 01258
. 02272
. 03167
. 03912
. 04469
. 04801
. 048648
. 04635
. 04075
. 03175
. 01941
. 00405
-. 01376
-. 03322

110.
. 00020
. 01300
. 02597
. 03896
. 05179
. 06424
. 07607
. 08695
. 09651
. 10432
. 10989
. 112746
. 11247
. 108467
. 10117
. 08999
. 07543
. 05808

230.
. 03261
. 04532
. 05783
. 06998
. 08156
. 09231
. 10196
. 11014
. 11647
. 12054
. 12190
. 12019
. 11511
. 10652
. 09449
. 07934
. 061464
. 04222

350.
—-. 03894

~. 01402
—-. 00218
. 00901
. 01931
. 02847
. 03616
. 04204
. 04571
. 044678
. 04488
. 03974
. 03119
. 01928
. 00431
-. 01321
-. 03247

8rl



ALPHA =

BETA/CAMMA

190.

. 04312
. 03732
. 03171
. 02637
. 02138
. 01684
. 01285
. 00957
. 00714
. 00573
. 00551
. 006635
. 00926
. 01341
. 01907
. 02612
. 03429
. 04324

120.

. 01419
. 02013
. 02622
. 03239
. 03857
. 044465
. 05050
. 05598
. 06091
. 06507
. 06823
. 07015
. 07061
. 06942
. 06647
. 06175
. 05537
. 04758

240.

. 02279
. 02872
. 03460
. 04036
. 04590
. 05111
. 05585
. 05994
. 06321
. 06544
. 06645
. 06602
. 06403
. 06039
. 05511
. 04833
. 04030
. 03140

10

. 04335
. 03755
. 03192
. 02653
. 02147
. 01683
. 01272
. 00928
. 00667
. 00505
. 00460
. 00548
. 00783
.01171
. 01712
. 02395
. 03195
. 04078

130.

. 02056
. 024650
. 03261
. 03883
. 04505
. 05118
. 05710
. 06264
. 067463
. 07185
. 07506
. 07703
. 07752
. 07636
. 07342
. 06870
. 06231
. 05452

250.

. 01667
. 02258
. 02841
. 03409
. 03952
. 04457
. 04912
. 05299
. 05602
. 05798
. 05870
. 05798
. 05569
. 05175
. 045621
. 03921
. 03101
. 02200

20

. 04234
. 03653
. 03087
. 02542
. 02027
. 01551
. 01125
. 00764
. 00481
. 00295
. 00223
. 00283
. 00488
. 00848
. 01362
. 02020
. 02802
. 03672

140

. 02623
. 03218
. 03832
. 04455
. 05080
. 05696
. 06290
. 06847
. 07348
. 07771
. 08092
. 08288
. 08335
. 08215
. 07917
. 07441
. 06799
. 06016

260.

. 00998
. 01587
. 02166
. 02725
. 03257
. 03747
. 04185
. 04552
. 04831
. 05002
. 05047
. 04948
. 044692
. 04273
. 03695
. 02975
. 02140
. 01229

30.

. 04010
. 03428
. 02858
. 02307
. 01782
. 01292
. 00850
. 004468
. 00162
. 00050
. 00151
. 00122
. 00052
. 00381
. 00846
. 01499
. 02261
. 03118

130.

. 03105
. 03701
. 04315
. 04939
. 05544
. 06181
. 06774
. 07330
. 07828
. 08247
. 08563
. 08752
. 08791
. 08662
. 08356
. 07871
. 07222
. 06434

270.

. 00292
. 00880
. 01454
. 02006
. 02526
. 03004
. 03425
. 03773
. 04032
. 04181
. 04202
. 04079
. 03800
. 03358
. 02761
. 02024
. 01176
. 00257

40.
-. 03670
—-. 03087
-. 02513

~-. 01954
-. 01418
-. 00914
~. 00454
—. 00051

. 00280
. 00520
. 00651
. 004654
. 00513
. 00216

—-. 00240
-. 00848
-. 01589
~. 02433

140.
. 03486
. 04082
. 044696
. 05320
. 035944
. 046557
. 07147
. 07698
. 08189
. 08599
. 08904
. 09081
. 09107
. 08965
. 08644
. 08147
. 07488
. 06693

280.

-. 00429

. 00158
. 00728
. 01273
. 01784
. 02249
. 02656
. 02988
. 03229
. 03359
. 03361
. 03218
. 02919
. 02460
. 01846
. 01096
. 00238
~. 00686

350.
. 03225

—. 02062
. 01495
=. 00947
. 00428
. 00051
. 004764
. 00832
. 01101
. 01262
. 01297
.01189
. 00924
. 00497

—-. 01638

170
. 03754
. 04351
. 04965
. 055846
. 06206
. 06815
. 07398
. 07939
. 08419
. 08816
. 09106
. 09266
. 09273
. 09112
. 08774
. 08261
. 07589
. 06785

290
-. 01143
—-. 00558
. 00008
. 00548
. 01050
. 01506
. 01901
. 02220
. 02446
. 02561
. 02548
. 02390
. 02076
. 01604
. 00979
. 00220
—. 00444
-. 01573

&0
~. 02688
-. 02103
-. 01519
-. 00944
—-. 00384
. 00150
. 00648
. 01096
. 01478
. 01774
. 01966
. 02033
. 01956
. 01721
. 01323
. 00765
. 00062
~-. 00758

180.
. 03903
. 04500
. 05111
. 03729
. 06344
. 06945
. 07518
. 08047
. 08512
. 08892
. 09162
. 09300
. 09285
. 09101
. 08741
. 08209
. 07521
. 06706

300.

-. 01828
-. 01244
—. 00681
-.00147
. 00349
. 00797
. 01183
. 01492
. 01707
. 01812
. 01788
. 01620
. 01298

. 00818

. 00187
—. 00578
—-. 01445
-. 02375

70.

. 02076
. 01489
. 00901
. 00317
. 00255
. 00805
. 01321
. 01791
. 02197
. 02520
. 02741
. 02837
. 02790
. 02585
. 02212
. 01676
. 00991
. 00183

190.

. 03927
. 04524
. 05133
. 05746
. 06353
. 06944
. 07505
. 068018
. 08465
. 08824
. 09070
. 09183
. 09141
. 08931
. 08546
. 07992
. 07287
. 06460

310

. 02464
. o1882
. 01321
. 00790
. 00299
. 00143
. 00523
. 00826
. 01035
.01134
. 01105
. 00932
. 00607
. 00124

00308

. 01273
. 02140
. 03069

80.

—. 01406
—-. 00819
-. 00225
. 00367

. 00950

. 01514

. 02048

. 02538

. 02967

. 03316

. 03563

. 034687

. 03667

. 03487

. 03138

. 02622

. 01952

. 01153

200.
. 03825
. 04421
. 05027
. 05634
. 06233
. 06813
. 07358
. 07854
. 08279
. 08614
. 08834
. 08918
. 08847
. 08608
. 08196
. 07617
. 06893
. 06054

320.
-. 03032

-. 02450

-. 01891
—-. 013463
-. 00874
-. 00434
—-. 00057
. 00243
. 00451
. 00548
. 00519
. 00348
. 00024
—. 00455
-. 01083
—. 01844
-. 02707
~. 03634

70

-. 00701
-. 00112
. 00486

. 01086

. 01680

. 02258

. 02808

. 03317

. 03767

. 04138

. 04408

. 04556

. 04559

. 04402

. 04073

. 03573

. 02916

. 02125

210.
. 03601
. 04197
. 04799
. 05399
. 05988
. 06554
. 07083
. 07558
. 079461
. 08269
. 08440
. 08513
. 08411
. 08141
. 07700
. 07096
. 06352
. 05300

330.

-. 03513
~. 02932
—-. 02374
~. 01847

—-. 01358
-. 00919
—-. 00542
—. 00240
~. 00030

. 00072

. 00048
-. 00117
-. 00432
-. 00902
—-. 01522
~. 02274
—. 03131
—. 04052

100

. 00020
. 00611
. 01213
. 01820
. 02423
. 03012
. 03577
. 04102
. 04570
. 04960
. 05250
. 05417
. 05440
. 05300
. 04988
. 04501
. 03853
. 03069

220.

. 03261
. 03856
. 04454
. 05044
. 05624
. 06176
. 06687
. 07141
. 07518
. 07798
. 07960
. 07981
. 07844
. 07544
. 07074
. 06445
. 05681
. 04816

340.

. 03894
. 03314
. 02756
. 02228
. 01737
. 01296
. 00915
. 00607
. 00390
~-. 00280
. 00294
. 00446
. 00748
. 01205
. 01811
. 02550
. 03397
. 04311

110

. 00734
. 01326
. 01932
. 02543
. 03156
. 03756
. 04332
. 04870
. 05352
. 05758
. 06063
. 06246
. 06283
. 06156
. 05854
. 05377
. 04736
. 03955

230.

. 02816
. 03410
. 04003
. 04587
. 05154
. 05690
. 06182
. 06614
. 06966
. 07218
. 07348
. 07338
. 07170
. 06836
. 06337
. 05683
. 04899
. 04021

350.

. 04163
. 03583
. 03024
. 02494
. 02000
. 01553
. 01163
. 00849
. 00621
. 00497
. 00496
. 00631
. 00915
. 01352
. 01940
. 02664
. 03497
. 04402

ovl



ALPHA =

BETA/GAMMA

200

. 04335
. 04456
. 04587
. 04728
. 04877
. 05030
. 05184
. 05335
. 05477
. 05605
. 05713
. 05794
. 05843
. 05854
. 05826
. 05736
. 05647
. 05504

120.

. 02056
. 01944
. 01845
. 01760
. 01692
. 01641
. 01610
. 01600
. 01614
. 01654
. 01721
.01818
. 01943
. 02095
. 02271
. 02466
. 02671
. 02876

240.

. 01667
. 01565
. 01479
. 01411
. 01362
. 01333
. 01328
. 01348
. 01395
. 01470
. 01576
. 01711
. 01874
. 02062
. 02267
. 02484
. 02701
. 02908

10

. 04234
. 04355
. 04487
. 04629
. 04779
. 04933
. 05088
. 05240
. 05384
. 05514
. 05624
. 05707
. 05758
. 05771
. 05743
. 05674
. 05366
. 05422

130.

. 02623
. 02513
. 02419
. 02341
. 02283
. 02244
. 02227
. 02234
. 02266
. 02326
. 02414
. 02531
. 02677
. 02848
. 03042
. 03250
. 03466
. 03677

250.

. 00998
. 00895
. 00806
. 00731
. 00673
. 00634
. 00615
. 00620
. 00650
. 00708
. 00794
. 00910
. 01055
. 01225
. 01415
. 01618
. 01825
. 02025

20

. 04010
. 04131
. 04264
. 04405
. 04554
. 04707
. 04861
. 05011
. 05153
. 05281
. 05388
. 05469
. 05518
. 05529
. 03499
. 05428
. 05318
. 05173

140.

. 03105
. 02996
. 02906
. 02835
. 02785
. 02757
. 02754
. 02773
. 02824
. 02901
. 03008
. 03144
. 03309
. 03498
. 03707
. 03928
. 04152
. 04370

260.

. 00292
. 00188
. 00095
. 00013
. 00034
. 00106
. 00139
. 00151
. 00139
. 00102
. 00036
. 00059
. 00183
. 00333
. 00506
. 00695
. 00890
. 01084

30.

. 03670
. 03792
. 03923
. 04063
. 04210
. 04359
. 04508
. 044654
. 04790
. 04912
. 05014
. 05088
. 05131
. 05136
. 05101
. 05026
. 04912
. 04763

150.

. 03486
. 03379
. 03292
. 03227
. 03185
. 03167
. 03174
. 03208
. 03271
. 03364
. 03487
. 03639
. 03820
. 04024
. 042446
. 04478
. 04710
. 04932

270

. 00429
. 00534
. 00632
. 00721
. 00798
. 00863
. 00911
. 00941
. 00949
. 00933
. 00889
. 00817
. 00715
. 00385
. 00431
. 00258
. 00074
. 00112

40.

. 03225
. 03347
. 03477
. 03614
. 03755
. 03899
. 04042
. 04179
. 04307
. 04419
. 04511
. 04576
. 045608
. 04605
. 04562
. 04479
. 04359
. 04206

160.

. 03754
. 03649
. 03566
. 03506
. 03469
. 03459
. 03475
. Q3520
. 03594
. 03699
. 03835
. 04001
. 04194
. 04410
. 04643
. 04884
. 05122
. 05347

280.

. 01143
. 01250
. 01352
. 01449
. 01537
. 01615
. 01679
. 01727
. 01756
. 01761
. 01740
. 01691
. 01612
. 01503
. 01368
. 01211
. 01039
. 00860

S50.

. 02688
. 02809
. 02937
. 03070
. 03206
. 03342
. 03475
. 03602
. 03717
. 03817
. 03896
. 03947
. 03967
. 03950
. 03896
. 03804
. 03676
. 03519

170.

. 03903
. 03799
. 03718
. 03661
. 034630
. 03625
. 03648
. 03700
. 03783
. 03897
. 04043
. 04218
. 04421
. 04646
. 04886
. 05133
. 05376
. 05603

290

. 01828
. 01937
. 02044
. 02148
. 02247
. 02338
. 02418
. 02485
. 02534
. 02561
. 02563
. 02537
. 02480
. 02393
. 02277
. 02135
. 01975
. 01804

&0

. 02076
. 02196
. 02321
. 02449
. 02577
. 02704
. 02825
. 02939
. 03040
. 03124
. 03186
. 03221
. 03225
. 03193
. 03125
. 03021
. 02885
. 02721

180.

. 03927
. 03824
. 03745
. 03690
. 03661
. 03660
. 03687
. Q3744
. 03832
. 03951
. 04103
. 04284
. 04492
. 04723
. 04968
. 05218
. 05464
. 05691

300

. 02464
. 02575
. 02687
. 02798
. 02907
. 03011
. 03107
. 03191
. 03260
. 03308
. 03332
. 03328
. 03293
. 03227
. 03129
. 03003
. 02854
. 02689

70

. 01406
. 01526
. 01648
. 01769
. 01889
. 02004
. 02113
. 02211
. 02296
. 02362
. 02405
. 02421
. 02406
. 02356
. 02273
. 02153
. 02008
. 01838

190.

. 03825
. 03724
. 03645
. 03591

. 03564
. 03563
. 03591

. Q3649
. 03739
. 03860
. 04013
. 04197
. 04407
. 04639
. 04885
. 05137
. 05382
. 05609

310.

. 03032
. 03144
. 03260
. 03379
. 03498
. 03614
. 03724
. 03825
. 03711
. 03980
. 04024
. 04041
. 04027
. 03980
. 03899
. 03788
. 03649
. 03491

80

. 00701
. 00819
. 00937
. 01051
. 01161
. 01265
. 01359
. 01440
. 01506
. 01552
. 01575
. 01570
. 01534
. 01465
. 01364
. 01232
. 01074
. 00897

200.

. 03601
. 03500
. 03422
. 03368
. 03339
. 03337
. 03364
. 03420
. 03508
. 03627
. 03778
. 03959
. 04167
. 04397
. 04642
. 04891
. 05135
. 05360

320.

. 03513
. 03627
. 03748
. 03873
. 04001
. 04128
. 04251
. 04366
. 04470
. 04555
. 04619
. 04655
. 044659
. 04630
. 04564
. 04465
. 04336
. 04183

90

. 00020
. 00097
. 00210
. 00317
. 00417
. 00507
. 00586
. 00650
. 00696
. 00721
. 00721
. 00694
. 00636
. 00547
. 00427
. 00279
. 00109
. 00075

210,

. 03261
. 03160
. 03081
. 03026
. 02994
. 02989
. 03011
. 03063
. 03145
. 03258
. 03403
. 03578
. 03780
. 04004
. 04244
. 04489
. 04728
. 04950

330.

. 03894
. 04010
. 04134
. 04265
. 04400
. 04537
. 04571
. 04799
. 04917
. 05018
. 05098
. 05150
. 05170
. 05156
. 05104
. 05015
. 04894
. 04745

100

. 00734
. 00618
. 00510
. 00411
. 00321
. 00244
. 00182
. 001356
. 00110
. 00107
. 00130
. 00180
. 00261
. 00372
. 00510
. 00674
. 00856
. 01047

220.

. 02816
. 02715
. 02635
. 02576
. 02540
. 02529
. 02544
. 025889
. 02661
. 02765
. 02900
. 03065
. 03258
. 03473
. 03704
. 03941
. 04175
. 04393

340

. 04163
. 04281
. 044308
. 04343
. 04685
. 04829
. 04972
. 05111
. 05240
. 05353
. 05444
. 05511
. 05543
. 05542
. 05501
. 05421
. 03306
. 059160

110.

. 01419
. 01306
. 01202
. 01110
. 01032
. 00968
. 00921
. 00894
. 00888
. 00907
. 00952
. 01026
. 01129
. 01261
. 01419
. 01598
. 01792
. 01991

230.

. 02279
. 02178
. 02095
. 02032
. 01990
. 01972
. 01978
. 02011
. 02072
. 02163
. 02285
. 02437
. 02616
. 02819
. 03038
. 03266
. 03493
. 03706

350.

. 04312
. 04431
. 04560
. 04699
. 04845
. 04993
. 05145
. 05291
. 05428
. 05551
. 05653
. 05728
. 05771
. 05777
. 05744
. 05671
. 05560
. 05416

0§51



ALPHA = 210

DETA/GAMMA 0. 10. 20, 30. 40. 50. &0. 70. 80. 0. 100. 110
0. -. 04234 -.04010 -.034670 -.03223 -.02688 -.02076 -.01406 -.00701 . 00020 . 00734 . 01419 . 02036
10. -. 05050 -.04828 -.04490 -.04046 -.03310 ~. 02898 -~.02229 -.01523 -.00801 -.00086 . 00601 . 01239
20. -. 05870 =~-.05652 -.05317 -.04876 -.04341 -.03729 -.03059 -.02351 -.01626 -. 00906 -. 00214 . 00430
30. -. 06681 -—.06470 -.06141 - 05703 -.05170 -. 04558 -.03886 -.03174 -.02443 -.01717 ~-.01017 -.00364
40. -. 07473 -.07271 -.06948 -.06515 -.05984 -.05372 -.04697 -.03980 -.03243 -.02507 -.01795 -.01130
S50. -. 08228 -.08038 -.07725 - 07298 -.06771 -~ 06159 -.05481 - 04737 - 04010 - 03262 -.02536 -.01854
60. -. 08929 -.08754 -.08453 -.08034 -.07311 -~ 06899 -. 06218 -.05487 - 04729 -—.039467 -.03224 -. 02522
70. -. 09553 -.09396 -.09110 -.08701 -.08184 -.07574 -—. 06889 -. 06150 -.05379 -.04601 -. 03838 -—.03114
80. -. 10073 -.09940 -.09670 -.09275 -.08765 -.08157 -. 07468 - 06721 - 05937 - 05140 -.04355 -. 036046
0. -. 10468 ~-.10357 -. 10107 -.09726 -.09226 -—.08621 -.07930 -~.07174 -.06375 -.05540 -.04751 - 03973
100. -. 10700 -.10617 -—.10389 -.10025 -. 09536 -.08935 -.08242 -.07478 -. 06665 -.0582%9 -.04995 - 04188
110. -. 10745 ~. 10691 -.10488 -.10142 -.096465 -.09070 -.08377 -.074605 -.06778 - 05921 ~-.050&61 ~. 04224
120. -. 10579 -.10554 -.10377 -.10051 -.09587 -.08999 -.08305 -. 07526 -.064846 -.0580%9 -. 04924 -—. 04056
130. -.10185 -.10190 ~-.10038 -.09731 -.09281 -.08701 -.08007 -~ 07222 -.06349 -.05474 - 045465 - 03668
140. -. 09561 —-.09594 -.09464 - 09176 -.08739 -.081656 -.07474 -—. 06683 -.05820 -.04908 -. 03977 -—. 03055
150. -. 08718 -.08774 - 08665 -.08393 -.079467 -.07400 -.0&6709 -.05915 -.035042 -.04117 -. 03168 -.02223
160. -. 07685 -.07760 -.076465 -.07406 -.046988 -.064256 -.03736 -.04939 -.04059 -—. 03124 -. 02161 -.01200
170. ~. 06509 -.046594 - 06509 ~. 06234 ~-.05844 -.05284 ~.04594 - 03796 -.02912 -.01970 -.00998 -. 00027
BETA/GAMMA 120. 130. 140. 150. 160. 170. 180. 190. 200. 210. 220. 230
0. . 02623 . 03105 . 03486 . 03734 . 03903 . 03927 . 03825 . 03601 . 03261 . 02816 . 02279 . 01667
10. . 01809 . 02293 . 02677 . 02948 . 03099 . 03126 . 03026 . 02804 . 02466 . 02022 .01486 . 00874
20. . 01005 . 01496 . 01886 . 02164 . 02321 . 02353 . 02259 . 02041 . 01706 . 01265 . 00730 . 00119
30. . 00222 . 00723 . 01124 . 01412 . 01379 . 01620 . 01534 . 01323 . 00993 . 00355 . 00022 -. 00590
40. -. 00530 =-.00015 . 00400 . 00703 . 00884 . 00938 . 00862 . 00660 . 00338 -. 00095 -.00626 =~ 01238
S0. -.01237 -.00704 -.00270 . 00051 . 00250 . 00320 . 00259 . 00069 -.00244 -.00671 ~-.01198 -. 01810
60. -.01884 -.01328 -.0087f -.00527 -.00307 ~-.00217 -.00261 - 00436 -.00737 -.01153 -.01&678 -. 02290
70. -.02450 -~.01868 -.01384 -.01014 -, 00768 -.00&655 -.00676 -—-.00833 -.01120 -.01328 ~-.02045 -. 02656
80. -. 02914 -.02302 -.01788 -.01387 -.01112 =-.00970 -.009&487 -.01103 -.01372 -.017648 -.02278 -.0288&4
0. -. 03251 -.02606 -.02057 -.014622 -.01314 -.01141 -.01110 -.01221 -.01470 -.0185%1 ~-.02352 -.02957
100. —-. 03433 -.02752 -—.021467 -.014695 -.01350 -.01143 -, 01081 -. 01165 -.01392 -. 01756 -.02246 - 02846
110. -.03434 -.,02717 -.02093 -.01582 -.01199 -, 00956 -.00861 -.00915 - 01118 -.014464 -.01941 - 02535
120. -. 03232 -.02478 -.01815 - 01265 -.00B43 -.00563 -.00434 -—. 00458 -—. 00436 -—. 00962 -.014246 -.02014
130. -. 02812 =-.02022 -.01322 -.00733 -.00274 . 00042 . 00205 . 00211 . 00038 -.00248 -~.00699 -. 01279
140. —-. 02168 -.01346 -.00611 . 00012 . 00506 . 00856 . 01050 . 01082 . 00953 . 00665 . 00228 -. 00346
130. -. 01312 =~-. 00462 . 00302 . 00955 . 01479 . 01856 . 02077 . 02133 . 02023 . 01752 . 01326 . 00759
160. —. 00269 . 00602 . 01387 . 02063 . 02609 . 03008 . 03248 . 03322 . 03228 . 02968 . 02551 . 01989
170. . 00915 . 01799 . 02598 . 03287 . 03847 . 04259 . 04511 . 04596 . 04511 . 04258 . 03846 . 03286
BETA/GAMMA 240. 2350. 260. 270. 280. 290. 300. 310. 320. 330. 340. 350
0. . 00998 .00292 -.00429 -.01143 -.01828 -.024464 -.03032 -.03513 -.03894 - 04163 -.04312 -. 04335
10. . 00205 -.00501 -.01223 -.01938 -. 02625 -.03263 -.03833 -.04317 -.04701 -. 04972 -.03123 -.05150
20. -. 00552 -.01260 -.01985 -.02704 -.033946 -.04040 -.04616 -.05107 -. 05497 - 03775 -.05932 -.05964
30. -. 01262 - 01974 -~-.02704 -—.03431 -.04131 -.04784 -, 05370 -.05870 -.06271 -—.0&6559 -.0&6727 - 046748
40. -. 01913 -~.02630 -—.03368 -.04103 -.04813 -.05481 -.06080 -.065395 -.07011 -.07313 -.07494 -~ 07348
50. -. 02489 -.03212 -~ 03959 =-.04707 -—.05433 -.06115 -.06732 - 07265 -.07699 -.08021 ~-.08219 -.08289
60. —-. 02971 -.03702 -.044560 -—. 05223 -.0596&6 -—.0&66467 -.07305 -.07862 -.08318 -—.08&462 ~-.08882 -.08972
70. -. 03341 —-.04080 -.04850 - 05629 -.06392 -.07116 - 07779 -. 08362 -.08845 -.09215 -.09461 - 09575
80. —-. 03574 -.04322 -.05106 - 05902 -~.064687 -.07437 -.08128 -.08740 -.09255 - 096546 -. 09931 - 10072
90. ~. 034648 -.04404 -.05202 -.06018 -.0&6827 -.07404 - 08327 -.08972 -.09520 -.09955 -. 10264 -~.1043&
100. ~. 03539 -.04303 ~.05116 -~ 03952 -. 046786 -.07593 -—.08349 -.09029 -.09613 -.10087 -.10431 -.10638
110. ~. 03227 -.04001 -.04828 -. 05685 -.0&6545 -.07382 -.08172 ~. 08889 -.09513 -.10024 - 10407 -. 10650
120. —-. 02708 -.03487 -.04327 -.05203 -.06089 -.0&6956 -.07780 -.08535 -.09197 -.09748 - 10169 - 10449
130. -. 01973 =-.02758 -—. 03611 -.04505 -.05415 ~.06311 - 07148 -. 07958 -. 08458 -.09247 - 09706 -.10022
140. ~. 01038 -.01828 -~.02692 - 034603 -.04534 - 05457 -.06343 -.071466 - 07900 -~ 08524 ~. 09018 -.09367
150. . 00068 -.00726 -.01599 ~. 02524 ~.03474 -.04418 -.05330 -.06180 -.06943 - 07397 -.08120 -.08498
160. . 01299 . 00502 =~.00378 -.01313 - 02276 -.03238 -.04148 -~-.03%03%9 -—.05825 -.06500 -.07046 -.07445
170. . 02597 . 01798 . 00914 ~-.,00028 =-. 01000 - 01971 - 02913 -.03797 -.04596 ~-. 05285 -.05845 -.06257

LSl



ALPHA =

BETA/GAMMA
0.

BETA/GAMMA
o)
10.
20.
30.
40.
50.
&0.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
130.
150.
160.
170.

220.

. 04010
. 05497
. 06980
. 08437
. 09846
. 11180
. 12406
. 13484
. 14369
. 15013
. 15362
. 15368
. 14990
. 14202
. 13000
. 11408
. 09483
. 07308

120.

. 03105
. 01613
. 00129
. 01329
. 02742
. 04083
. 05325
. 06430
. 07357
. 08058
. 08483
. 08581
. 08307
. 07430
. 06537
. 05043
. 03194
. 01045

240.

. 00292
. 01167
. 02572
. 03902
. 05134
. 06239
. 07184
. 07930
. 08435
. 08654
. 08544
. 08048
. 07202
. 05941
. 04305
. 02343
. 00135
. 02215

10

. 03670
. 05161
. 06651
. 08120
. 09547
. 10903
. 12157
. 13270
. 14196
. 14885
. 15286
. 15348
. 15027
. 14296
. 13147
. 11601
. 09710
. 07556

130.

. 03486
. 01997
. 00322
. 00923
. 02317
. 03435
. 04847
. 03917
. 06803
. 07459
. 07835
. 07881
. 07554
. 06826
. 05687
. 04153
. 02273
. 00126

250.

. 00429
. 01888
. 03293
. 04624
. 058358
. 06964
. 07911
. 084358
. 091463
. 09381
. 09248
. 08788
. 07917
. 06650
. 05008
. 03041
. 00828
. 01524

20

. 03225
. 04718
. 06215
. 07695
. 09136
. 10513
. 11791
. 12934
. 13896
. 14627
. 15074
. 15186
. 14917
. 14237
. 13136
. 11631
. 09772
. 07638

140.

. 03754
. 02270
. 00803
. 00628
. 02002
. 03294
. 04473
. 05505
. 06348
. 06954
. 07274
. 07265
. 06881
. 06097
. 04905
. 03327
. 01413
. 00756

260.

. 01143
. 02602
. 04010
. 05345
. 06583
. 07695
. 0B650
. 09405
. 09918
. 10143
. 10039
. 09566
. 08701
. 07439
. 05801
. 03837
. 01626
. 00725

30

. 02688
. 04184
. 05686
. 07174
. 08628
. 10020
. 11320
. 12488
. 13480
. 14246
. 14732
. 14887
. 14663
. 14027
. 12967
. 11499
. 096867
. 07550

150.

. 03903
. 02422
. 00964
. 00452
. 01805
. 03070
. 04217
. 05209
. 06005
. 06560
. 06825
. 06754
. 06308
. 05463
. 04214
. 02590
. 00440
. 01351

270.

. 01828
. 03289
. 04700
. 06041
. 07288
. 08412
. 09378
. 10147
. 10676
. 10919
. 10832
. 10377
. 09529
. 08283
. 06659
. 04706
. 02505
. 00159

40

. 02076
. 03573
. 05079
. 06574
. 08037
. 09442
. 10756
. 11944
. 12960
. 13753
. 14271
. 14460
. 14271
. 13672
. 12646
. 11207
. 09398
. 07295

160.

. 03927
. 02449
. 01000
. 00401
. 01733
. 02971
. 04084
. 05036
. 05786
. 06287
. 06474
. 06361
. 05852
. 04945
. 03640
. 01965
. 00023
. 02238

280.

. 02464
. 03927
. 05343
. 06493
. 07951
. 09090
. 10074
. 10864
. 11416
. 11685
. 11624
. 11197
. 10376
. 09156
. 07556
. 05623
. 03437
. 01100

950.

. 01406
. 02905
. 04414
. 05913
. 07381
. 08794
. 10119
. 11319
. 12351
. 13164
. 13704
. 13917
. 13755
. 13183
. 12182
. 10765
. 08974
. 06881

170.

. 03825
. 02351
. 00911
. 00476
. 01788
. 03000
. 04080
. 04992
. 05696
. 06145
. 06294
. 06099
. 05527
. 04558
. 03195
. 01470
. 00556
. 02793

290.

. 03032
. 04494
. 05919
. 07279
. 08552
. 09709
. 10716
. 11533
. 12115
. 12416
. 12391
. 12000
. 11217
. 10033
. 08454
. 06559
. 04394
. 02071

60.

. 00701
. 02200
. 03710
. 05210
. 06681
. 08096
. 09426
. 10633
. 11672
. 12496
. 13048
. 13276
. 13130
. 12574
. 11590
. 10187
. 08406
. 06320

180.

. 03401
. 02130
. 00698
. 004673
. 019468
. 03155
. 04204
. 05079
. 05738
. 06137
. 06231
. 05977
. 05343
. 04313
. 02895
. 01122
. 00942
. 03202

300.

. 03513
- 04981
. 06411
. 07783
. 09073
. 10252
. 11285
. 12133
. 12751
. 13092
. 13110
. 12764
. 12028
. 10885
. 09358
. 07487
. 05347
. 03040

70.

. 00020
. 01480
. 02988
. 04488
. 05937
. 07371
. 08699
. 099035
. 10945
. 11769
. 12324
. 12556
. 12415
. 11865
. 10886
. 09489
. 07713
. 05627

190.

. 03261
. 01793
. 003469
. 00992
. 02268
. 03432
. 04452
. 05293
. 05912
. 06265
. 04306
. 05997
. 05305
. 04219
. 02748
. 00929
. 01169
. 03451

310.

. 038794
. 05365
. 06803
. 08189
. 09497
. 10700
. 11763
. 12646
. 13305
. 13691
. 13758
. 13464
. 12778
. 114689
. 10208
. 08377
. 06268
. 03980

80.

. 00734
. 00765
. 02271
. 03767
. 05231
. 06639
. 07960
. 09158
. 10190
. 11007
. 11554
. 11779
. 11632
. 11076
. 10094
. 08693
. 06915
. 04830

200.

. 02816
. 01351
. 00066
. 01417
. 02678
. 03822
. 04818
. 05428
. 06211
. 06523
. 06518
. 06139
. 05416
. 04278
. 02759
. 00899
. 01231
. 03533

320.

.04163
. 05437
. 07084
. 08484
. 09812
. 11041
. 12136
. 13057
. 13760
. 14196
. 14317
. 14079
. 13452
. 12418
. 10989
. 09203
.07128
. 04861

0.

. 01419
. 00078
. 01381
. 03071
. 04526
. 05923
. 07232
. 08415
. 09431
. 10231
. 10761
. 10968
. 10804
. 10232
. 09236
. 07824
. 06036
. 03946

210.

. 02279
. 00817
. 00596
. 01938
. 03186
. 04315
. 05290
. 06073
. 064628
. 06904
. 06860
. 046458
. 05470
. 04488
. 02927
. 01031
. 01126
. 03445

330.

. 04312
. 05789
. 07245
. 08660
. 10009
. 11265
. 12393
. 13354
. 14102
. 14590
. 147468
. 14591
. 14025
. 13052
. 114679
. 09940
. 07901
. 05657

110.

. 02623
. 01129
. 00362
. 01833
. 03262
. 04626
. 05894
. 07030
. 07993
. 08734
. 09201
. 09344
. 09116
. 08483
. 07430
. 05971
. 04147
. 02035

230.

. 00998
. 00462
. 01868
. 03199
. 04433
. 05541
. 06491
. 07243
. 07757
. 07986
. 07889
. 07428
. 06577
. 05333
. 03712
. 01765
. 00432
. 02776

350.

. 04234
. 05718
. 07192
. 08636
. 10026
. 11335
. 12530
. 13570
. 14412
. 15005
. 15299
. 15245
. 14806
. 13957
. 124699
. 11060
. 09097
. 06899

Al



ALPHA =

BETA/GAMMA

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
50.
&0.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

230.

. 03670
. 05784
. 07884
. 09942
. 11926
. 13797
. 13510
. 17008
. 18228
. 19102
. 19536
. 19522

18942

. 17782
. 16038
. 13745
. 10984
. 07876

120.

. 03486
. 01362
. 00757
. 02846
. 04875
. 06811
. 08608
. 10218
. 11579
. 12622
. 13276
. 13465
. 13127
. 12212
. 10702
. 08615
. 06014
. 03005

240

. 00429
. 02510
. 04319
. 06428
. 08203
. 09803
. 11181
. 12280
. 13041
. 13398
. 13288
. 12659
. 11474
. 09723
. 07434
. 04675
. 01557
.01774

10.

. 03225
. 05343
. 07453
. 09529
. 11538
. 13442
. 15195
. 16743
. 18022
. 18962
. 19491
. 19537
. 19041
. 17963
. 16295
. 14068
. 113%8
. 08281

130.

. 03754
. 01635
. 00475
. 02548
. 04555
. 06461
. 08222
. 09789
. 11100
. 12087
. 12679
. 12804
. 12399
. 11420
. 09850
. 07712
. 05071
. 02038

250.

. 01143
. 03223
. 05232
. 07139
. 08912
. 10509
. 11881
. 12974
. 13726
. 14072
. 13950
. 13305
. 12103
. 10335
. 08030
. 05255
. 02125
.01212

20.

. 02688
. 04810
. 06930
. 09021
. 11052
. 12986
. 14776
. 16369
. 17702
. 18704
. 19301
. 19421
. 19002
. 18000
. 16403
. 14238
. 11575
. 08528

140.

. 037903
. 01787
. 00311
. 02367
. 04349
. 06222
. 07944
. 09462
. 10717
. 11642
. 12164
. 12216
. 11736
. 10683
. 09045
. 046848
. 04163
. 01102

260.

. 01828
. 03909
. 05919
. 07828
. 09603
. 11203
. 12579
. 13675
. 14429
. 14776
. 144654
. 14009
. 12806
. 11035
. 08727
. 05950
. 02817
. 00522

30.

. 02076
. 04201
. 06329
. 08434
. 10484
. 12443
. 14266
. 15898
. 17278
. 18334
. 18992
. 19177
. 18826
. 17892
. 16359
. 14248
. 11628
. 08607

150.

. 03927
. 01816
. 00272
. 02308
. 04264
. 06103
. 07782
. 09249
. 10443
. 11300
. 11747
. 11719
. 11157
. 10023
. 08311
. 06050
. 03315
. 00224

270.

. 02464
. 04546
. 06559
. 08474
. 10256
. 11865
. 13251
. 14359
. 15127
. 15488
. 15381
. 14750
. 13560
. 11802
. 09505
. 06737
. 03611
. 00277

40,

. 01406
. 03534
. 05669
. 07785
. 09851
. 11830
. 13679
. 15344
. 16763
. 17864
. 18573
. 18813
. 18520
. 17643
. 16164
. 14100
. 11515
. 08517

160.

. 03825
. 01718
. 00357
. 02375
. 04303
. 06107
. 07741
. 09154
. 10286
. 11071
. 11440
. 11328
. 10680
. 09462
. 078670
. 05342
. 02555
. 00569

280.

. 03032
. 05115
. 07133
. 09056
. 10851
. 12474
. 13879
. 15008
. 15799
. 16187
. 16107
. 15505
. 14343
. 12613
. 10341
. 07594
. 04484
. 01159

50

. 00701
. 02831
. 04970
. 07094
. 09171
. 11166
. 13035
. 14724
. 16172
. 17308
. 18056
. 18340
. 18091
. 17260
. 15823
. 13797
. 11241
. 08261

170.

. 03601
. 01499
. 00365
. 02563
. 04465
. 06232
. 07822
. 09181
. 10250
. 10963
. 11253
. 11055
. 10319
. 09015
. 07143
. 04745
. 01905
. 01251

290.

. 03513
. 05599
. 07624
. 09559
. 11369
. 13013
. 14442
. 15601
. 146425
. 16850
. 16811
. 16251
. 15132
. 13443
. 11208
. 08493
. 05408
. 02098

60.

. 00020
. 02111
. 04254
. 06382
. 084467
. 10471
. 12352
. 14057
. 15525
. 16684
. 17458
. 17772
. 17555

70.

. 00734
. 01398
. 03541
. 05671
. 07758
. 09765
. 11651
. 13363
. 14839
. 16009
. 16797
. 17126
. 16925
. 16143
. 14753
. 12768
. 10244
. 07284

190.

. 02816
. 00722
. 01320
. 03282
. 05132
. 06832
. 08338
. 09395
. 10543
. 11119
- 11255
. 10894
. 09988
. 08516
. 06488
. 03955
. 01012
. 02210

310.

. 04163
. 06256
. 08299
. 10263
. 12115
. 13813
. 15310
. 16549
. 17466
. 17994
. 180&7
. 17627
. 16630
. 15059
. 12933
. 10312
. 07298
. 04033

80.

. 01419
. 00712
. 02855
. 04983
. 07066
. 09071
. 10954
. 12663
. 14136
. 15305
. 16092
. 16422
. 16223
. 15443
. 14056
. 12074
. 09952
. 06594

200.

. 02279
. 00189
. 01843
. 03790
. 05617
. 07288
. 08757
. 09968
. 10863
. 11377
. 11445
. 11010
. 10027
. 08479
. 06380
. 03786
. 00795
. 02456

320.

. 04312
. 06408
. 08462
. 10444
. 12321
. 14052
. 15588
. 16875
. 17848
. 18440
. 18582
. 18215
. 17293
. 15796
. 13738
11176
. 08207
. 04970

0

. 02056
. 00075
. 02214
. 04337
. 06414
. 08409
. 10281
. 11978
. 13438
. 14593
. 15366
. 15681
. 15468
. 14676
. 13278
. 11287
. 08758
. 05795

210.

. 01667
. 00420
. 02444
. 04377
. 06186
. 07831
. 09267
. 10439
. 11287
. 11747
. 11735
. 11253
- 10202
. 08586
. 06424
. 03775
. 00742
. 02535

330.

. 04335
. 06436
. 08501
. 10502
. 12406
. 14171
. 15751
. 17089
. 18122
. 18782
. 18999
. 18712
. 17872
. 16455
. 14472
. 11974
. 09054
. 05848

100.

. 02623
. 00494
. 01640
. 03754
. 05819
. 07800
. 09654
. 11329
. 12766
. 13895
. 14640
. 14926
. 14685
. 13865
. 12442
. 10430
. 07886
. 04913

220.

. 00998
. 01087
. 03104
. 05026
. 06819
. 08444
. 09853
. 10993
. 11803
. 12217
. 12174
. 11617
. 10509
. 08836
. 06619
. 03924
. 00854
. 02445

340.

. 04234
. 06339
. 08416
. 10436
. 12367
. 14168
. 15792
. 17184
. 18279
. 19010
. 19306
. 19103
. 18349
. 17017
. 15113
. 12682
. 09814
. 06640

110.

. 03105
. 00978
. 01149
. 03252
. 05301
. 07262
. 09090
. 10737
. 12140
. 13231
. 13936
. 14180
. 13896
. 13035
. 11575
. 09530
. 06962
. 03973

230.

. 00292
. 01790
. 03803
. 05717
. 07498
. 09108
. 10498
. 11613
. 12393
. 12773
. 12690
. 12091
. 10937
. 09218
. 06960
. 04227
. 01129
. 02189

350.

. 04010
. 06119
. 08208
. 10247
. 12205
. 14042
. 15711
. 171596
. 18315
. 19118
. 19494
. 19375
. 18709
. 17464
. 15640
. 13278
. 10464
. 07323

€aql



ALPHA =

BETA/GAMMA

130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
30.
&60.
70.
80.
90.
100.
110
120.
130.
140.
150.
140.
170.

240.

. 032235
. 05901
. 08554
. 11150
. 13648
. 16000
. 18146
. 20018
. 21535
. 22611
. 23155
. 23080
. 22316
. 20818
. 18383
. 15658
. 12144
. 08197

120.

. 03754
. 010464
. 018626
. 04282
. 06867
. 09336
. 114635
. 13699
. 15451
. 16804
. 17645
. 17940
. 17545
. 16419
. 14537
. 11919
. 08644
. 04846

240.

. 01143
. 03782
. 06335
. 08765
. 11028
. 13074
. 14841
. 16259
. 17251
. 17733
. 17627
. 16862
. 19392
. 13205
. 10331
. 06858
. 02923
. 01287

10.

. 02688
. 05369
. 08036
. 104654
. 13184
. 15577
. 17775
. 19710
. 21303
. 22464
. 23103
. 23131
. 22472
. 21079
. 18942
. 16102
. 12633
. 08747

130.

. 03903
. 01216
. 01462
. 04100
. 06660
. 09095
. 11333
. 13367
. 15062
. 16349
. 17139
. 17337
. 16864
. 15662
. 13709
. 11030
. 07708
. 03881

250.

. 01828
. 044467
. 07017
. 09443
. 11700
. 13738
. 10494
. 16899
. 17873
. 18336
. 18205
. 17414
. 13917
. 13700
. 10800
. 07303
. 03347
. 00872

20.

. 02076
. 04761
. 07440
. 10079
. 124638
. 15069
. 17316
. 19310
. 20972
. 22213
. 22941
. 23065
. 22506
21211
. 19166
. 16405
. 13018
. 09150

140.

. 03927
. 01245
. 01422
. 04039
. 06569
. 0B967
. 11178
. 13135
. 14764
. 19977
. 16483
. 16794
. 16231
. 14940
. 12904
. 10155
. 06778
. 02918

260.

. 02464
. 05103
. 07653
. 10079
. 12336
. 14373
. 16128
. 175931
. 18502
. 18959
. 18823
. 18024
. 16517
. 14291
. 11381
. 07874
. 03914
. 00312

30.

. 01406
. 04094
. 06786
. 09443
. 12027
. 14493
. 16782
. 18829
. 20353
. 21866
. 22674
. 22884
. 22415
. 21209
. 19248
. 16559
. 13227
. 09394

150.

. 03825
. 01148
. 01505
. 04100
. 063599
. 08956
111195
. 13011
. 14566
. 15697
. 16313
. 186326
. 15663
. 14274
. 12147
. 09319
. 05883
. 01984

270.

. 03032
. 05671
. 08224
. 10654
. 12917
. 14961
. 16723
. 18137
. 19118
. 19586
. 19460
. 18672
. 17175
. 14958
. 12056
. 08556
. 04600
. 00377

40.

. 00701
. 03394
. 06093
. 087465
. 11371
. 13865
. 16191
. 18282
. 20059
. 21433
. 22310
. 22594
. 22203
. 21074
. 19185
. 16558
. 13275
. 09472

160.

. 03601
. 00929
. 01710
. 04282
. 06748
. 09061
11166
. 12997
. 14474
. 15519
. 16039
. 15949
. 13180
. 136886
. 11462
. 08350
. 05049
. 01110

280.

. 03513
. 06154
. 08712
. 11150
. 13425
. 15483
. 17265
. 18698
. 19703
. 20196
. 20098
. 19339
. 17871
. 15681
. 12804
. 09326
. 03387
. 01174

90

. 00020
. 02676
. 05382
. 0BO&S
. 10689
. 13205
. 195599
. 17686
. 19505
. 20928
. 21860
. 22204
. 21875
. 20809
. 18979
. 16403
. 13160
. 09381

170.

. 03261
. 00594
. 02030
. 04578
. 07011
. 09280
. 11330
. 13094
. 14495
. 15449
. 13869
. 15674
. 14795
. 13193
. 10868
. 07869
. 04301
. 00320

290.

. 03894
. 06538
. 09103
. 11553
. 13844
. 15924
. 17732
. 19197
. 20238
. 20772
. 20718
. 20004
. 18583
. 146439
. 13604
. 10162
. 06250
. 02054

60.

. 00734
. 01964
. 04675
. 07367
. 10001
. 12533
. 14907
. 17058
. 18908
. 20366
. 21338
. 21726
. 21443
. 20423
. 18636
. 16098
. 12884
. 09124

180.

. 02816
. 00155
. 024586
. 04981
. 07380
. 09606
. 11602
. 13300
. 14623
. 15488
. 15810
. 15508
. 14520
. 12810
. 10384
. 07298
. 03643
. 00360

300.

. 04163
. 06810
. 09384
. 11849
. 14162
. 16270
. 18113
. 19618
. 20707
. 21295
. 21300
. 20648
. 19290
. 17208
. 14431
. 11037
. 07163
. 02991

70.

. 01419
. 01279
. 03993
. 06689
. 09329
. 11869
. 14254
. 16419
. 18285
. 19764
. 20759
. 21174
. 20919
. 19927
. 18167
. 15653
. 12458
. 08710

190.

. 02279
. 00377
. 02974
. 05477
. 07843
. 10030
. 11973
. 13607
. 14856
. 15635
. 15862
. 15458
. 14363
. 12549
. 10025
. 06855
. 03154
. 00910

310.

. 04312
. 06962
. 09548
. 12031
. 14369
. 16511
. 18395
. 19950
. 21097
. 21750
. 21826
. 21251
. 19971
. 17966
. 15259
. 11928
. 08099
. 03956

80.

. 02056
. 00643
. 03357
. 06053
. 0B&93
. 11233
. 13619
. 13786
. 17656
. 19140
. 20142
. 20564
. 20319
. 19337
. 17587
. 15082
. 11893
. 08149

200.

. 016867
. 00983
. 03570
. 06052
. 08391
. 10537
. 12432
. 14008
. 15187
. 15888
. 16024
. 15524
. 14330
. 12417
. 09801
. 06551
. 02789
. 01313

320.

. 04335
. 06991
. 09588
. 12092
. 14460
. 16639
. 18570
. 20182
. 21395
. 22123
. 22282
. 21794
. 20605
. 18688
. 16063
. 12801
. 09028
. 04919

0.

. 02623
. 00075
. 02786
. 05478
.08112
. 10645
. 13023
. 15181
. 17040
. 18513
. 19504
. 19916
. 19661
. 18670
. 16912
. 14400
. 11207
. 07460

210.

. 00998
. 01650
. 04224
. 064688
. 09002
. 11114
. 12966
. 14489
. 15605
. 16233
. 16291
. 15704
. 14421
. 12418
. 09719
. 06397
. 02580
. 01557

330.

. 04234
. 06894
. 09505
. 12031
. 14430
. 16651
. 18633
. 20307
. 21392
. 22402
. 22652
. 22262
. 21172
. 19353
. 16820
. 13637
. 09924
. 05853

100

. 03105
. 00408
. 02298
. 04981
. 07604
. 10123
. 12483
. 14620
. 16456
. 17903
. 18866
. 19249
. 18965
. 17946
. 16163
. 13630
. 10420
. 066463

220.

. 00292
. 02352
. 04917
. 07366
. 094658
. 11741
. 13557
. 15036
. 16099
. 16666
. 16655
. 15994
. 144633
. 12554
. 09783
. 06398
. 02532
. 01635

340.

. 04010
. 06675
. 09300
. 11850
. 14281
. 16545
. 18582
. 20321
. 21682
. 22580
. 22926
. 22639
. 21655
. 19942
. 17505
. 14406
. 10758
. 06727

110,

. 03486
. 00792
. 01907
. 04579
. 07185
. 09682
. 12016
. 14121
. 13921
. 17328
. 18247
. 18584
. 18252
. 17189
. 15363
. 12794
. 09357
. 05783

230.

. 00429
. 03070
. 05628
. 08066
. 10340
. 12401
. 14188
. 15632
. 16653
. 17171
. 17105
. 16384
. 14960
. 12818
. 09989
. 06553
. 02647
. 01544

350.

. 03670
. 06340
. 08980
. 11553
. 14018
. 16326
. 18418
. 20223
. 21663
. 22650
. 23093
. 22913
. 22041
. 20435
. 18099
. 15087
. 11506
. 07517

vSl



ALPHA =

BETA/GAMMA

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
50.

130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

250.

. 02688
. 05844
. 08971
. 12026
. 14961
17721
. 20235
. 22422
. 24190
. 25435
. 26050
. 25935
. 25007
. 23216
. 20557
. 17087
. 12927
. 08260

120.

. 03903
. 00727
. 02452
. 05594
. 08655
. 115683
. 14312
. 16768
. 18857
. 20478
. 21518
. 21868
. 21428
. 20124
. 17924
. 14854
. 11004
. 06532

240.

. 01828
. 04946
. 07964
. 10840
. 13522
. 15951
. 18053
. 19746
. 20937
. 21330
. 21428
. 20550
. 18839
. 16279
. 12907
. 08824
. 04192
. 00771

10.

. 02076
. 05238
. 08380
. 11461
. 14434
. 17243
. 19819
. 22082
. 23938
. 25284
. 26013
. 26020
. 25218
. 23551
. 21008
. 17639
. 13556
. 08938

130.

. 03927
. 00755
. 02412
. 05534
. 08548
. 11458
. 14143
. 16543
. 18568
. 20117
. 21077
. 21342
. 20815
. 19425
. 17145
. 14007
. 10104
. 05598

250.

. 024564
. 05580
. 08595
. 11464
. 14137
. 146553
. 18637
. 20311
. 21478
. 22041
. 21906
. 20991
. 19242
. 16643
. 13235
. 09120
. 044463
. 00515

20.

. 01406
. 04574
. 07731
. 10837
. 13845
. 16699
. 19333
. 21667
. 23606
. 25049
. 25884
. 26006
. 25323
. 23774
. 21341
. 18067
. 14058
. 09486

140,

. 03825
. 00658
. 02495
. 05595
. 08596
. 11444
. 140746
. 16413
. 18364
. 19827
. 20695
. 20860
. 20230
. 18739
. 16364
. 131456
. 09181
. 04637

260.

. 03032
. 06147
. 09161
. 12028
. 14699
. 17110
. 19191
. 20857
. 22014
. 225646
. 22417
. 21488
. 19722
. 17106
. 13682
. 09552
. 04884
. 00101

30.

. 00701
. 03873
. 07043
. 10171
. 13210
. 16107
. 18793
. 21191
. 23206
. 24735
. 25667
. 25894
. 25320
. 23878
. 21546
. 18359
. 14418
. 098868

150.

. 03601
. 00439
. 02699
. 05773
. 08739
. 11541
. 14114
. 16380
. 18249
. 19619
. 20382
. 20436
. 19692
. 18088
. 15610
. 12299
. 08264
. 03676

270.

. 03513
. 06629
. 09645
. 12515
. 15190
. 17607
. 194693
. 21365
. 22529
. 23088
. 22947
. 22023
. 20263
. 17653
. 14233
. 10107
. 05441
. 00458

40

. 00020
. 03157
. 06338
. 09485
. 12551
. 15483
. 18215
. 20667
. 22748
. 24353
. 25370
. 25688
. 25208
. 23861
. 21617
. 18507
. 145624
. 10131

160.

. 03261
. 00105
. 03017
. 06065
. 08993
. 11745
. 14256
. 146448
. 18228
. 19497
. 20149
. 20084
. 19216
. 17491
. 14900
. 11491
. 07381
. 02746

280.

. 03894
. 07012
. 10032
. 12910
. 15595
. 18026
. 20129
. 21821
. 23008
. 23592
. 23477
. 22582
. 20850
. 18267
. 14872
. 10767
. 06118
. 01145

50

. 00734
. 02446
. 05637
. 08799
. 11887
. 14847
. 17615
. 20113
. 22247
. 23914
. 25000
. 25393
. 24992
. 23722
. 21552
. 18505
. 144671
. 10209

170.

. 02816
. 00334
. 03439
. 064560
. 09349
. 12051
. 14498
. 16612
. 18301
. 19466
. 20003
. 19814
. 18618
. 16966
. 14257
. 10747
. 06558
. 01874

290.

. 04163
. 07283
. 10311
. 13201
. 15903
. 18356
. 20487
. 22211
. 23436
. 24062
. 23993
. 23147
. 214465
. 18930
. 15580
. 11513
. €6893
. 01939

&0

. 01419
. 01763
. 04961
. 08133
. 11237
. 14219
. 17014
. 19545
. 21719
. 23431
. 24570
. 25019
. 244678
. 23467
. 21352
. 18353
. 14557
. 10118

180.

. 02279
. 00865
. 03954
. 06948
. 09798
. 12449
. 14832
. 16868
. 18466
. 19527
. 19948
. 19634
. 18509
. 16530
. 13702
. 10090
. 05821
. 01087

300.

. 04312
. 07436
. 10472
. 13379
. 16104
. 18587
. 20754
. 22523
. 23799
. 24484
. 24479
. 23700
. 22088
. 19622
. 16335
. 12323
. 07744
. 02816

70.

. 02056
. 01129
. 04330
. 07509
. 10622
. 13616
. 16428
. 18979
.21178
. 22920
. 24091
. 24578
. 24274
. 23102
. 21024
. 18057
. 14285
. 098462

190.

. 01667
. 01471
. 04545
. 07512
. 10325
. 12927
. 15248
. 17209
. 18718
. 19677
. 19985
. 19549
. 18298
. 16195
. 13251
. 09538
. 05192
. 00410

310

. 04335
. 07464
. 10512
. 13439
. 16192
. 18711
. 20924
. 22748
. 24088
. 24845
. 24920
. 24227
. 22702
. 20321
. 17114
. 13170
. 08645
. 03749

80

. 02623
. 00562
. 03764
. 06945
. 10061
. 13059
. 15876
. 18434
. 20642
. 22395
. 23580
. 24081
. 23795
. 22640
. 20578
. 17625
. 13865
. 09449

200

. 00998
. 02135
. 05194
. 08137
. 10915
. 13470
. 15733
. 17624
. 19050
. 19913
.20114
. 19563
. 18193
. 15972
. 12918
. 09110
. 04690
. 00138

320.

. 04234
. 07367
. 10429
. 13378
. 16164
. 18725
. 20991
. 22878
. 24292
. 25134
. 25303
. 24709
. 23286
. 21007
. 17893
. 14031
. 09567
. 04711

0.

. 03105
. 00080
. 03280
. 06458
. 09570
. 12563
. 19374
. 17926
. 20127
. 21873
. 23051
. 23546
. 23253
. 22093
. 20026
. 17070
. 13307
. 08890

210.

. 00292
. 02834
. 05881
. 08802
. 11549
. 14063
. 16274
. 18100
. 19450
. 20226
. 20330
. 19675
. 18197
. 15868
. 12713
. 08818
. 04331
. 00540

330.

. 04010
. 07148
. 10226
. 13200
. 16021
. 18628
. 20953
. 22910
. 24407
. 25343
. 29615
. 25132
. 23825
. 21658
. 18650
. 14878
. 10484
. 05672

100.

. 03486
. 00303
. 02893
. 06063
. 09164
. 12143
. 14938
. 17470
. 19648
. 21369
. 22520
. 22987
. 226466
. 21479
. 19387
. 16410
. 12631
. 08203

220.

. 00429
. 03552
. 06586
. 09488
. 12208
. 14686
. 16852
. 18623
. 19908
. 20608
. 20628
. 19861
. 18308
. 15885
. 12642
. 08670
. 04124
. 00784

340.

. 03670
. 06814
. 09208
. 12908
. 157467
. 18424
. 20810
. 22843
. 24428
. 25464
. 25848
. 25485
. 24300
. 22255
. 19360
. 15685
. 11367
. 06602

110.

. 03754
. 00574
. 02614
. 05772
. 08856
. 11813
. 14580
. 17080
. 19221
. 20899
. 22004
. 22422
. 22052
. 20816
. 18679
. 15664
. 11855
. 07409

230.

. 01143
. 04263
. 07288
. 10175
. 12873
. 15322
. 17451
. 19177
. 20409
. 21047
. 20997
. 20176
. 18524
. 16023
. 12708
. 08672
. 04077
. 00861

350.

. 03225
. 063735
. 09485
. 12513
. 15410
. 18119
. 20569
. 22679
. 24355
. 25495
. 25995
. 29755
. 24699
. 22780
. 20002
. 16429
. 12190
. 07474

GGl



ALPHA =

BETA/GAMMA
0.

170.

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
50.
&0.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
140.
170.

BETA/GAMMA

170.

260.

. 02076
. 03617
. 09120
. 12541
. 15825
. 18908
. 21712
. 24148
. 26111
. 27483
. 28133
. 28000
. 26936
. 24904
. 21901
. 17991
. 13310
. 08045

120.

. 03927
. 00361
. 03210
. 06742
. 10186
. 13483
. 16359
. 19330
. 21692
. 23530
. 24718
. 25131
. 244358
. 23213
. 20763
. 17332
. 13023
. 08011

240.

. 02464
. 05945
. 09357
. 12591
. 154610
. 18347
. 20719
. 22635
. 23989
. 24671
. 24576
. 23610
. 21708
. 18853
. 15085
. 10514
. 05325
. 00239

10.

. 01406
. 04954
. 08475
. 11926
. 15251
. 18390
. 21264
. 23785
. 25848
. 27337
. 28131
. 28116
. 27194
. 23302
. 22430
. 18633
. 14039
. 08849

130.

. 03825
. 00264
. 03295
. 06806
. 10221
. 13478
. 16307
. 19220
. 21514
. 23274
. 24376
. 24698
. 24130
. 22593
. 20056
. 16331
. 12185
. 07137

250.

. 03032
. 06530
. 09917
. 13142
. 146149
. 18869
. 21220
. 23109
. 24431
. 25076
. 24939
. 23927
. 21978
. 19075
. 15262
. 10653
. 05433
. 00150

20.

. 00701
. 04254
. 07793
. 11271
. 14636
. 17827
. 20767
. 23369
. 25526
. 27124
. 28040
. 28195
. 27348
. 25610
. 22862
. 19173
. 14663
. 09326

140.

. 03401
. 00045
. 03499
. 06986
. 10384
. 13579
. 16551
. 19195
. 21408
. 23077
. 24078
. 24291
. 23612
. 21965
. 19325
. 15732
. 11297
. 06207

260

. 03313
. 07011
. 10396
. 13617
. 16619
. 19332
. 21673
. 23550
. 24858
. 25486
. 29329
. 24293
. 22322
. 19396
. 15561
. 10932
. 05697
. 00104

30.

. 00020
. 03539
. 07093
. 10396
. 13998
. 17236
. 20237
. 22912
. 29156
. 26854
. 27881
. 28115
. 27452
. 25817
. 23185
. 19595
. 151462
. 10073

150.

. 03261
. 00289
. 03817
. 07277
. 10618
. 13780
. 164689
. 192546
. 21380
. 22945
. 23833
. 23924
. 23118
. 21347
. 18592
. 14899
. 10387
. 05248

270.

. 03894
. 07392
. 10778
. 14002
. 17005
. 19721
. 22065
. 23946
. 25256
. 25888
. 25734
. 24702
. 22731
. 19806
. 15971
. 11343
. 06108
. 00516

40.

. 00734
. 02830
. 06397
. 09922
. 133535
. 16636
. 19689
. 22428
. 24749
. 26534
. 27659
. 27999
. 27445
. 25919
. 23388
. 19884
. 15521
. 10475

140.

. 028164
. 00728
. 04238
. 074669
. 10969
. 14077
. 16917
. 19402
. 21428
. 22883
. 23448
. 234607
. 224635
. 207460
. 17879
. 14077
. 09481
. 04290

280.

. 04143
. 07643
. 11052
. 14283
. 17297
. 20024
. 22385
. 24283
. 25615
. 26270
. 26141
. 25135
. 23191
. 20292
. 16481
. 11874
. 046654
. 01072

50.

. 01419
. 02148
. 03726
. 09270
. 12729
. 16043
. 19141
. 21933
. 24317
. 26175
. 27381
. 27809
. 27347
. 25911
. 23465
. 20037
. 15729
. 10718

170.

. 02279
. 01258
. 04750
. 08151
. 11409
. 144460
. 17229
. 19628
. 21553
. 22892
. 23528
. 23350
. 22266
. 20219
. 17207
. 13292
. 08609
. 03343

290.

. 04312
. 07814
11211
. 14453
. 17484
. 20234
. 22621
. 24352
. 25922
. 26620
. 26538
. 25583
. 23690
. 20840
. 17076
. 12508
. 07319
. 01756

&60.

. 02056
. 01515
. 03101
. 08639
. 12137
. 15478
. 18608
. 21441
. 23873
. 25786
. 27055
. 27951
. 271460
. 23794
. 23414
. 20044
. 15780
. 10797

180.

. 01647
. 018464
. 05338
. 08708
. 11923
. 14917
. 17615
. 19927
. 21750
. 22973
. 23479
. 23161
. 21932
. 19743
. 16598
. 125467
. 07793
. 02493

300.

. 04335
. 07841
. 11248
. 14507
. 17561
. 20342
. 22768
. 24745
. 26169
. 26928
. 26913
. 26030
. 24210
. 21433
. 17736
. 13226
. 08082
. 02547

70.

. 02623
. 00950
. 04541
. 08107
. 11398
. 14936
. 18108
. 20967
. 23431
. 25381
. 26692
. 27234
. 26890
. 23572
. 23237
. 19905
. 15472
. 10708

190.

. 0G998
. 02527
. 05983
. 09324
. 12496
. 15435
. 18043
. 20290
. 22014
. 23121
. 23500
. 23045
. 21474
. 19345
. 16069
. 11925
. 07063
. 01709

310.

. 04234
. 07744
. 11143
. 14443
. 17527
. 20346
. 22820
. 24856
. 26348
. 27184
. 27255
. 26443
. 24738
. 22054
. 18443
. 14007
. 08920
. 03421

80.

. 03105
. 00469
. 04063
. 07632
. 11128
. 14493
. 17654
. 20525
. 23004
. 24972
. 26302
. 26866
. 26945
. 25251
. 22938
. 19626
. 15408
. 10453

200.

. 00292
. 03224
. 06666
. 09979
. 13112
. 15998
. 18540
. 2G707
. 22335
. 23334
. 23591
. 23006
. 21500
. 19037
. 15636
. 11385
. 06441
. 01032

320.

. 04010
. 07525
. 10959
. 14263
. 17381
. 20246
. 22777
. 24881
. 26453
. 27381
. 27553
. 26849
. 25256
. 22682
. 19174
. 14826
. 09808
. 04351

0.

. 03486
. 00088
. 03680
. 07248
. 10742
. 14104
. 17262
. 20130
. 22605
. 24370
. 25898
. 26459
. 26137
. 24841
. 22528
. 19215
. 14997
. 10042

210.

. 00429
. 03941
. 07366
. 10654
. 13750
. 146589
. 19090
. 21164
. 22705
. 23404
. 23751
. 23045
. 21416
. 18830
. 15314
. 10963
. 05942
. 00485

330.

. 03670
. 07191
. 104642
. 13973
. 17129
. 20044
. 22639
. 24820
. 26482
. 27513
. 27799
. 27237
. 25749
. 23300
. 19907
. 13659
. 10718
. 05310

100.

. 03754
. 00182
. 03406
. 06967
. 10431
. 13800
. 16943
. 19792
. 22246
. 24188
. 25491
. 26026
. 25674
. 24355
. 22017
. 18485
. 14450
. 09484

220.

. 01143
. 04650
. 0B061
. 11327
. 14392
. 17189
. 19638
. 21647
. 23113
. 23924
. 23973
. 23162
. 21423
. 18728
. 15111
. 10672
. 05583
. 00083

340

. 03225
. 06753
. 10220
. 13580
. 16778
. 19748
. 22410
. 24474
. 26433
. 27575
. 27984
. 27554
. 26203
. 23887
. 20620
. 16481
. 11623
. 06267

110,

. 03903
. 00334
. 03247
. 06796
. 10264
. 13591
. 16706
. 19523
. 21939
. 23838
. 25093
. 25578
. 25178
. 23807
. 21423
. 18050
. 13784
. 08802

230.

. 01828
. 05332
. 08732
. 11980
. 15019
. 17781
. 20187
. 22143
. 23545
. 24283
. 24251
. 23352
. 21321
. 18736
. 15034
. 10521
. 05375
. 00160

350.

. 02688
. 06222
. 09708
. 13098
. 16339
. 19365
. 22098
. 24448
. 26308
. 27566
. 28103
. 27811
. 264602
. 24428
. 21292
. 17286
. 12496
. 07195

961



ALPHA =

BETA/CAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/CAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/CAMMA

270.

. 01406
. 05224
. 08999
. 12681
16212
. 19524
. 22534
. 25144
. 27241
. 28702
. 29399
. 29213
. 28043
. 25831
. 22574
. 18341
. 13280
. 07616

120.

. 03825
. 00022
. 03876
. 07691
. 11413
. 14978
. 18308
. 21309
. 23871
. 25869
. 27167
. 27630
. 27136
. 25594
. 22963
. 19277
. 144638
. 09239

240,

. 03032
. 06809
. 10471
. 13965
. 17229
. 20189
. 22759
. 24837
. 26312
. 27063
. 26976
. 25949
. 23914
. 20848
. 186797
. 11878
. 0&288
. 00292

10

. 00701
. 04525
. 08320
. 12033
. 15610
. 18982
. 22067
. 24769
. 26974
. 28359
. 29395
. 29357
. 28341
. 26280
. 23165
. 19054
. 14089
. 08484

130.

. 03601
. 00241
. 04083
. 07877
. 11569
. 13094
. 18374
. 21316
. 23808
. 23725
. 26934
. 27302
. 26710
. 23071
. 22352
. 18587
. 13888
. 08451

250.

. 03513
. 07288
. 10944
. 14427
. 17675
. 20615
. 23159
. 25206
. 26642
. 27349
. 27213
. 26133
. 24042
. 20921
. 146818
. 11854
. 06230
. 00211

20.

. 00020
. 03811
. 07624
. 11368
. 14988
. 18417
. 21575
. 24364
. 26672
. 28376
. 29343
. 29447
. 28578
. 26663
. 23683
. 19691
. 14816
. 09268

140.

. 03261
. 00576
. 04403
. 08171
. 11827
. 15305
. 18527
. 21397
. 23805
. 25626
. 26730
. 26983
. 26274
. 24519
. 21692
. 17833
. 13042
. 07580

260.

. 03894
. 074668
. 11320
. 14798
. 18039
. 20969
. 23500
. 25530
. 26947
. 27631
. 27469
. 26361
. 24241
. 21091
. 16959
. 11972
. 06328
. 00298

30.

. 00734
. 03103
. 06932
. 10705
. 14365
. 17847
. 21070
. 23940
. 26344
. 28157
. 29247
. 29481
. 28748
. 26968
. 24114
. 20230
. 13439
. 09944

150.

. 02816
. 01015
. 04825
. 08565
. 12181
. 15606
. 18760
. 21550
. 23863
. 25576
. 26559
. 264683
. 25840
. 23954
. 21004
. 17039
. 12186
. 06653

270.

. 04163
. 07937
. 11589
. 15068
. 18309
. 21239
. 23770
. 25801
. 27217
. 27901
. 27737
. 26627
. 24504
. 21351
. 17217
. 12227
. 046581
. 00550

40.

. 01419
. 02423
. 06267
. 10064
. 13759
. 17288
. 20570
. 23511
. 26000
. 27910
. 29107
. 29458
. 28846
. 27185
. 24443
. 20655
. 15939
. 10491

160.

. 02279
. 01545
. 05336
. 09046
. 12618
. 15986
. 19068
. 21770
. 23980
. 295795
. 26427
. 26411
. 25423
. 23393
. 20309
. 16228
. 11286
. 05696

280.

. 04312
. 08087
. 11743
. 15227
. 18477
. 21418
. 23963
. 26009
. 27444
. 28149
. 28008
. 26922
. 24824
. 21695
. 17583
. 12611
. 046981
. 00958

50

. 02056
. 01792
. 05648
. 09465
. 13190
. 16757
. 20089
. 23090
. 25650
. 27641
. 28929
. 29379
. 28868
. 27308
. 24660
. 20955
. 16302
. 10894

170.

. 01667
. 02150
. 05923
. 09600
. 13127
. 16434
. 19441
. 22050
. 24152
. 25624
. 26338
. 26175
. 25034
. 22853
. 19629
. 15426
. 10390
. 04741

290.

. 04335
. 08113
. 11776
. 15272
. 18538
. 21500
. 24072
. 26150
. 27622
. 28369
. 28274
. 27238
. 25190
. 22111
. 18046
. 13114
. 07514
. 01511

&0.

. 02623
. 01228
. 05093
. 08927
. 12674
. 16272
. 19641
. 22689
. 25304
. 27359
. 28719
. 29245
. 28815
. 27334
. 24760
. 21119
. 16516
. 11139

180.

. 00998
. 02813
. 06565
. 10210
. 13690
. 16937
. 19867
. 22383
. 24375
. 25721
. 26295
. 25982
. 24485
. 22351
. 18983
. 14636
. 09524
. 03815

300

. 04234
. 08015
. 11488
. 15200
. 18490
. 21483
. 24093
. 26218
. 27744
. 28553
. 28528
. 275465
. 25593
. 22588
. 18592
. 13720
. 08164
. 02192

70.

. 03105
. 00749
. 04621
. 08465
. 12228
. 15846
. 19241
. 22321
. 24974
. 27073
. 28482
. 29062
. 28686
. 27261
. 24739
. 21143
. 16575
. 11219

190.

. 00292
. 03511
. 07245
. 10858
. 14293
. 17479
. 20333
. 22758
. 24442
. 25863
. 26300
. 25838
. 24388
. 21902
. 18392
. 13942
. 08716
. 02947

310.

. 04010
. 07795
. 11481
. 15014
. 18334
. 21367
. 24026
. 26211
. 27808
. 28497
. 28760
. 27892
. 26018
. 23110
. 19204
. 14410
. 08914
. 02980

80.

. 03486
. 00369
. 04244
. 08093
. 11864
. 15492
. 18901
. 21997
. 24669
. 26791
. 28226
. 28833
. 28488
. 27091
. 24597
. 21025
. 16476
. 11132

200

. 00429
. 04225
. 07941
. 11524
. 14915
. 18044
. 20826
. 23163
. 24943
. 26047
. 26351
. 25747
. 24150
. 21519
. 17873
. 13306
. 07989
. 02163

320.

. 03670
. 07461
11162
. 14720
. 18076
. 21156
. 23874
. 26130
. 27811
. 28796
. 28965
. 28211
. 26454
. 234643
. 19844
. 151464
. 09742
. 03851

90

. 03754
. 00100
. 03975
. 07824
. 11594
. 13222
. 18630
. 21726
. 24399
. 26522
. 27958
. 28568
. 28224
. 26831
. 24340
. 20770
. 16223
. 10881

210.

. 01143
. 04933
. 08632
. 12187
. 15538
. 18614
. 21330
. 23587
. 25272
. 26265
. 26448
. 25713
. 23980
. 21214
. 17443
. 12767
. 07365
. 01487

330.

. 03225
. 07022
. 10740
. 14326
. 17722
. 20855
. 23640
. 25977
. 27753
. 28847
. 29136
. 28511
. 26888
. 24228
. 205952
. 159958
. 10618
. 04778

100.

. 037903
. 00050
. 03821
. 07664
. 11426
. 15043
. 18438
. 21518
. 24172
. 26274
. 27687
. 28272
. 279204
. 26487
. 23974
. 20385
. 15824
. 10473

220.

. 01828
. 05613
. 09297
. 12827
. 16144
. 19173
. 21831
. 24016
. 259616
. 26513
. 26588
. 25736
. 23882
. 20997
. 17114
. 12341
. 06845
. 00939

340.

. 02688
. 06492
. 10228
. 13845
. 17285
. 20475
. 23333
. 25757
. 274636
. 28848
. 29268
. 28783
. 27306
. 24789
. 21247
. 14768
. 11318
. 05734

110.

. 03927
. 00076
. 03788
. 07620
. 11365
. 14961
. 18329
. 21377
. 23994
. 26054
. 27420
. 27956
. 27538
. 26071
. 23511
. 19883
. 15290
. 09920

230.

. 02464
. 06245
. 09916
. 13426
. 16713
. 19704
. 22312
. 24437
. 25966
. 26781
. 26765
. 25815
. 23860
. 20874
. 16896
. 12042
. 06502
. 00537

330.

. 02076
. 05886
. 09642
. 13291
. 16776
. 20027
. 22960
. 25476
. 27463
. 28799
. 29356
. 29020
. 274694
. 25329
. 21928
. 17571
. 12414
. 064690

LSl



ALPHA =

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
S50.

140.
150.
160.
170.

BETA/GCAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
50.
&60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

280.

. 00701
. 044679
. 08610
. 12441
. 16113
. 19552
. 22673
. 25378
. 27544
. 29046
. 29752
. 29535
. 28294
. 25968
. 22554
. 18126
. 12839
. 06927

120.

. 03601
. 00410
. 04431
. 08413
. 12299
. 16023
. 19504
. 22644
. 25328
. 27424
. 28791
. 29288
. 28787
. 27193
. 244464
. 20630
. 15802
. 10178

240.

. 03513
. 07452
. 11272
. 14919
. 18328
. 21422
. 24110
. 26288
. 27836
. 28632
. 28554
. 27497
. 25388
. 22204
. 17992
. 12873
. 07052
. 00805

10.

. 00020
. 039466
. 07917
. 11781
. 15500
. 19003
. 22204
. 25003
. 27283
. 28915
. 29765
. 29703
. 28623
. 26455
. 23190
. 18890
. 13702
. 07852

130.

. 03261
. 007446
. 04754
. 08715
. 12571
. 16236
. 19688
. 22768
. 25381
. 27396
. 284674
. 29075
. 284735
. 24784
. 23964
. 20051
. 15162
. 09500

250.

. 03894
. 07831
. 11643
. 15278
. 18669
. 21739
. 24398
. 26539
. 28044
. 28791
. 284658
. 27541
. 25370
. 22126
. 17856
. 12688
. 06829
. 00557

20.

. 00734
. 03259
. 07229
. 11125
. 14890
. 18453
. 21730

. 27010
. 28767
. 29755
. 29843
. 28917
. 26902
. 23779
. 19603
. 14510
. 08720

140.

. 02816
. 01185
. 05179
. 09114
. 12934
. 16572
. 19944
. 22952
. 25480
. 27399
. 28369
. 28854
. 28134
. 26325
. 23395
. 19386
. 14423
. 08715

260.

. 04163
. 08098
. 11907
. 15534
. 18915
. 21973
. 24615
. ®6736
. 28217
. 28936
. 28773
. 27623
. 25417
. 22139
. 17834
. 12640
. 046759
. 00474

30

. 01419
. 02580
. 06568
. 10494
. 14301
. 17920
. 21267
. 24244
. 26734
. 28607
. 29724
. 29950
. 29168
. 27295
. 24304
. 20243
. 15239
. 09504

150.

. 02279
. 01716
. 05692
. 09599
. 13378
. 186962
. 20266
. 23192
. 25623
. 27430
. 28477
. 28630
. 27774
. 25829
. 22773
. 18655
. 13608
. 07847

270.

. 04312
. 08246
. 12054
. 15681
. 19061
. 22116
. 24756
. 26873
. 28351
. 29065
. 28895
. 27739
. 25527
. 22242
. 17933
. 12731
. 06846
. 00558

40.

. 02056
. 01949
. 05953
. 09906
. 13751
. 17419
. 20830
. 23883
. 264463
. 28439
. 29671
. 30022
. 29367
. 27621
. 24749
. 20790
. 15866
. 10181

160.

. 01667
. 02321
. 06279
. 10154
. 13889
. 17413
. 20644
. 23479
. 25804
. 27491
. 28403
. 28411
. 27404
. 25312
. 22117
. 17880
. 12741
. 06921

280.

. 04335
. 08271
. 12082
. 15714
. 192100
. 221465
. 24816
. 26947
. 28440
. 29172
. 29022
. 27887
. 254697
. 22432
. 18143
. 129358
. 07086
. 00807

50

. 02623
. 01387
. 05404
. 09379
. 13256
. 16967
. 20431
. 23549
. 26206
. 28270
. 29600
. 30055
. 29510
. 27872
. 25101
. 21229
. 16373
. 10731

170.

. 00998
, 02983
. 06921
. 10763
. 14451
. 17913
. 21065
. 23806
. 26019
. 27977
. 28347
. 28202
. 27038
. 24788
. 21448
. 17084
. 11848
. 05967

290.

. 04234
. 08172
. 11989
. 15631
. 19033
. 22118
. 24793
. 26954
. 28483
. 29255
. 29150
. 28062
. 25921
. 22705
. 18461
. 13315
. 07473
. 01212

&0

. 03105
. 00909
. 04937
. 08930
. 12832
. 16576
. 20082
. 23252
. 25969
. 28103
. 29511
. 30050
. 29591
. 28039
. 25348
. 21546
. 16743
. 11135

180.

. 00292
. 03682
. 07599
. 11408
. 15047
. 18444

. 24162
. 26261
. 274688
. 28313
. 28011
. 266895
. 24275
. 20784
. 16293
. 10956
. 05013

300.

. 04010
. 07951
. 11778
. 15436
. 18861
. 21975
. 24689
. 26895
. 28478
. 29311
. 29274
. 28259
. 26193
. 23051
~-. 18876
. 13789
. 07994
. 01762

70

. 03484
. 00531
. 04566
. 08571
. 12491
. 16259
. 19795
. 23001
. 25761
. 27944
. 29407
. 30005
. 29609
. 28118
. 25484
. 21731
. 16967
. 11382

190.

. 00429
. 04395
. 08293
. 12068
. 156460
. 18996
. k1989
. 24536
. 26522
. 27820
. 28300
. 27843
. 263546
. 23788
. 20150
. 15529
. 10093
. 04088

310.

. 03670
. 07616
. 11455
. 15134
. 18589
. 21743
. 24505
. 26772
. 28424
. 29338
. 29390
. 28471
. 26504
. 23459
. 19376
. 143468
. 08633
. 02440

80

. 037354
. 00263
. 04303
. 08315
. 12245
. 16026
. 19578
. 22804
. 25588
. 27798
. 29292
. 29924
. 29562
. 28105
. 25504
. 21779
. 17036
. 11465

200.

. 01143
. 05103
. 08981
. 12724
. 16270
. 19546
. 224463
. 24918
. 26795
. 279468
. 28309
. 27704
. 26062
. 23341
. 19561
. 14816
. 09285
. 03220

320.

. 03225
. 07176
. 11031
. 14735
. 18225
. 21427
. 24249
. 26587
. 28325
. 29336
. 29494
. 28692
. 26845
. 23919
. 19945
. 15033
. 09372
. 03225

90.

. 03903
. 00115
. 04155
. 08168
. 12099
. 15882
. 19437
. 224666
. 25454
. 274670
. 29169
. 29807
. 29492
. 28002
. 25407
. 21688
. 16949
. 11381

210.

. 01828
. 05782
. 09642
. 13355
. 16859
. 20079
. 22925
. 25295
. 27071
. 28128
. 28341
. 27596
. 25811
. 22949
. 19036
. 14176
. 08557
. 02435

330.

. 02688
. 06645
. 10517
. 14250
. 17782
. 21037
. 23927
. 26348
. 28182
. 29304
. 29587
. 28916
. 27205
. 24415
. 20567
. 15764
. 10187
. 04093

100.

. 03927
. 00090
. 04127
. 08135
. 12060
. 15834
. 19377
. 22593
. 293695
. 27562
. 29042
. 29659
. 29282
. 27811
. 25197
. 21461
. 16709
. 11133

220.

. 02464
. 06412
. 10256
. 13943
. 17409
. 20579
. 23363
. 25656
. 27342
. 28296
. 28393
. 27525
. 25612
. 22622
. 18591
. 13629
. 07929
. 01758

340.

. 02074
. 06040
. 09931
. 13695
. 17271
. 20585
. 23549
. 26060
. 28001
. 29244
. 29462
. 291386
. 27575
. 24932
. 21223
. 146339
. 11053
. 05018

110.

. 03825
. 00190
. 04220
. 08218
. 12127
. 15881
. 192400
. 22585
. 25322
. 27480
. 28915
. 29484
. 29058
. 27539
. 24879
. 21104
. 16323
. 10728

230.

. 03032
. 06975
. 10803
. 14470
. 17904
. 21032
. 23762
. 25990
. 74600
. 28465
. 284695
. 27491
. 25469
. 22372
. 18239
. 13190
. 07423
. 01209

350.

. 01406
. 05378
. 09288
. 13086
. 16709
. 200895
. 23128
. 25734
. 27786
. 29157
. 29717
. 29344
. 27941
. 25455
. 21892
. 17335
. 11948
. 05973

891



ALPHA =

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.

170.

BETA/CAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
950.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
950.

290

. 00020
. 03998
. 07966
. 11829
. 15528
. 18991
. 22130
. 24843
. 27013
. 28509
. 29200
. 28958
. 27683
. 25311
. 21844
. 17334
. 12001
. 06020

120.

. 03261
. 00793
. 04858
. 08885
. 12817
. 16587
. 20112
. 23293
. 26017
. 28147
. 29540
. 30055
. 29561
. 27962
. 23215
. 21349
. 16478
. 10800

240,

. 03894
. 07875
. 11737
. 15426
. 18875
. 22008
. 24732
. 26941
. 28513
. 29330
. 29263
. 28206
. 26086
. 22880
. 18633
. 13469
. 07594
. 01285

10.

. 00734
. 03292
. 07279
. 11177
. 14924
. 18451
. 21670
. 24480
. 26765
. 28393
. 29230
. 29146
. 28032
. 25822
. 22504
. 18145
. 12892
. 06974

130.

. 02816
. 01233
. 05287
. 09293
. 13197
. 16929
. 20407
. 23531
. 26185
. 28237
. 29543
. 29964
. 29373
. 27679
. 24843
. 20900
. 15968
. 10253

250.

. 04163
. 08141
. 11995
. 15669
. 19099
. 22206
. 24898
. 27067
. 28593
. 29356
. 29230
. 28109
. 25924
. 22653
. 18345
. 13128
. 07212
. 00878

20.

. 01419
. 02613
. 06621
. 10551
. 14345
. 17933
. 21230
. 24134
. 26529
. 28285
. 29263
. 29330
. 28374
. 26319
. 23147
. 18913
. 13756
. 07899

140.

. 02279
. 01763
. 05803
. 09786
. 13654
. 17340
. 20760
. 23813
. 26384
. 28340
. 29540
. 29847
. 29138
. 27326
. 24381
. 20343
. 15339
. 09577

260.

. 04312
. 08288
. 12137
. 15803
. 19221
. 22313
. 24985
. 27131
. 28631
. 29362
. 29200
. 28042
. 25817
. 22508
. 18164
. 12916
. 06977
. 00628

30

. 02056
. 01984
. 06009
. 09970
. 13808
. 17453
. 20823
. 23815
. 26314
. 28188
. 29298
. 29507
. 28698
. 26788
. 23751
. 19634
. 145468
. 08768

150.

. 01667
. 02371
. 06393
. 10347
. 14173
. 17807
. 21160
. 24132
. 26607
. 28453
. 29331
. 29706
. 28861
. 26915
. 23844
. 19697
. 14609
. 08794

270.

. 04335
. 08311
. 12159
. 15823
. 19238
. 22325
. 24992
. 27131
. 28624
. 29345
. 29174
. 28006
. 25771
. 22451
. 18097
. 12841
. 06895
. 00541

40

. 02623
. 01422
. 05464
. 09453
. 13330
. 17027
. 20461
. 23533
. 26125
. 28106
. 29334
. 29671
. 28994
. 27214
. 24299
. 20287
. 15303
. 09554

160.

. 00998
. 03034
. 07036
. 10959
. 14743
. 18317
. 21396
. 24478
. 26847
. 28572
. 29515
. 29546
. 28551
. 26456
. 23247
. 18981
. 13800
. 07928

280.

. 04234
. 08210
. 12060
. 15728
. 19148
. 22242
. 24918
. 27067
. 28573
. 29308
. 29153
. 28002
. 25785
. 22483
. 18146
. 12904
. 06969
. 00622

50.

. 03105
. 00946
. 05002
. 09014
. 12925
. 16666
. 20157
. 23296
. 25968
. 28040
. 29371
. 29817
. 29253
. 27585
. 24774
. 20853
. 15938
. 10233

170.

. 00292
. 03732
. 07715
. 11605
. 15341
. 18853
. 22054
. 24841
. 27098
. 28694
. 29495
. 29371
. 28217
. 25966
. 22610
. 18217
. 12938
. 07004

290.

. 04010
. 07988
. 11844
. 15521
. 18954
. 22066
. 24764
. 26942
. 28479
. 29252
. 29138
. 28031
. 25860
. 22603
. 18308
. 13103
. 07196
. 00868

&0

. 03486
. 005469
. 04637
. 08667
. 12605
. 16383
. 19918
. 23112
. 25848
. 27994
. 29406
. 29940
. 29467
. 27889
. 25161
. 21313
. 16454
. 10784

180.

. 00429
. 044446
. 08408
. 12264
. 15952
. 19400
. 22320
. 25209
. 27351
. 28815
. 29469
. 29188
. 27870
. 25458
. 21951
. 17427
. 12047
. 06050

300

. 03670
. 07651
. 11516
. 15208
. 18663
. 21804
. 24537
. 26758
. 28346
. 29177
. 29128
. 28092
. 25993
. 22807
. 18579
. 13432
. 07570
. 01270

70

. 03754
. 00303
. 04379
. 08424
. 12381
. 16184
. 19752
. 22986
. 25769
. 27948
. 29439
. 30037
. 29629
. 28116
. 25450
. 21654
. 16836
. 11192

190.

. 01143
. 05152
. 09094
. 12916
. 16556
. 19940
. 22980
. 29572
. 27599
. 28931
. 29439
. 29001
. 27521
. 24947
. 21290
. 16637
. 11156
. 05096

310.

. 03225
. 07211
. 11087
. 14800
. 18283
. 21462
. 24243
. 26521
. 28178
. 29087
. 29125
. 28182
. 26180
. 23090
. 18952
. 13882
. 08080
. 01817

80

. 03903
. 00156
. 04237
. 08290
. 12259
. 16077
. 19664
. 22921
. 25732
. 27963
. 29469
. 30104
. 29736
. 28261
. 25630
. 21865
. 17071
. 11442

200.

. 01828
. 05831
. 09753
. 13542
. 17135
. 20458
. 23420
. 23918
. 27834
. 29039
. 29406
. 28816
. 27179
. 24450
. 20648
. 15869
. 10292
. 04170

320.

. 024688
. 06679
. 10571
. 14307
. 17826
. 21051
. 23890
. 26239
. 27979
. 28984
. 29128
. 28299
. 26415
. 23443
. 19414
. 14438
. 08709
. 02492

0.

. 03927
. 00133
. 04215
. 08270
. 12243
. 16065
. 194658
. 22921
. 25739
. 27979
. 29494
. 30140
. 29782
. 28318
. 25697
. 21941
. 17153
. 11528

210.

. 02464
. 06460
. 10364
. 14123
. 17672
. 20937
. 23827
. 26237
. 28049
. 29136
. 29371
. 28639
. 26855
. 23981
. 20044
. 15148
. 09480
. 03301

330.

. 02076
. 06073
. 09981
. 13747
. 17306
. 20583
. 23490
. 25920
. 27756
. 28871
. 29138
. 28440
. 26692
. 23854
. 19951
. 15084
. 09439
. 03275

100.

. 03825
. 00234
. 04314
. 08365
. 12332
. 16148
. 19732
. 22985
. 25791
. 28016
. 29515
. 30144
. 29768
. 28286
. 25649
. 21878
. 17079
. 11447

220

. 03032
. 07022
. 10909
. 14640
. 18151
. 21364
. 24188
. 26520
. 28238
. 29218
. 29334
. 28475
. 26559
. 23555
. 19494
. 14494
. 08745
. 02515

340.

. 01406
. 03410
. 09338
. 13134
. 16737
. 20074
. 23054
. 25574
. 27516
. 28752
. 29153
. 28600
. 27002
. 24312
. 20547
. 15800
. 10248
. 04142

110.

. 03601
. 00456
. 04530
. 08572
. 12526
. 16324
. 19885
. 23111
. 25884
. 28072
. 29531
. 30115
. 29693
. 281466
. 25487
. 21679
. 16852
. 11202

230.

. 03513
. 07498
. 11372
. 15079
. 18356
. 21724
. 24493
. 26756
. 28393
. 29284
. 29298
. 28329
. 26300
. 23184
. 19021
. 13929
. 08110
. 01836

350.

. 00701
. 04712
. 08639
. 12488
. 16139
. 19538
. 22596
. 25211
. 27266
. 28630
. 29174
. 28775
. 27336
. 24803
. 21185
. 16565
. 11110
. 05066

641



ALPHA =

BETA/GAMMA

110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
50.
&60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20
30.
40.
90.
60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
1460.
170.

300.

. 00734
. 03202
. 07085
. 10863
. 14477
. 17837
. 20917
. 23557
. 25662
. 27106
. 27760
. 27500
. 26227
. 23881
. 20464
. 16048
. 10790
. 04921

120.

. 02816
. 01157
. 05143
. 09093
. 12951
. 16632
.20114
. 23241
. 25919
. 28016
. 29392
. 29907
. 29434
. 27877
. 25195
. 21414
. 16646
. 11085

240.

. 04163
. 08064
. 11851
. 154469
. 18853
. 21929
. 24605
. 26777
. 28329
. 29137
. 29081
. 28055
. 25988
. 22895
. 18702
. 134648
. 07896
. 01718

10

. 01419
. 02524
. 06427
. 10238
. 13900
. 17342
. 20481
. 23217
. 25435
. 27009
. 27806
. 87700
. 26587
. 24400
. 21130
. 16842
. 11682
. 05875

130.

. 02279
. 01690
. 05664
. 09596
. 13427
. 17093
. 20511
. 23584
. 26197
. 28221
. 29515
. 29941
. &9376
. 27729
. 24961
. 21107
. 16282
. 106895

250.

. 04312
. 08210
. 11988
. 159590
. 18954
. 22002
. 24644
. 26773
. 28278
. 29030
. 28912
. 27820
. 25685
. 22485
. 18269
. 13162
. 07368
. 01163

20

. 02056
. 01895
. 05817
. 09661
. 13369
. 16872
. 20088
. 22917
. 25245
. 26944
. 27881
. 27925
. 26967
. 24933
. 21805
. 17641
. 12577
. 06830

140.

. 01667
. 02297
. 06258
. 10166
. 13964
. 17586
. 20949
. 23955
. 26489
. 28421
. 29614
. 29931
. 29253
. 27493
. 24621
. 20676
. 15781
. 10140

260.

. 04335
. 08232
. 12004
. 15597
. 18948
. 21979
. 24399
. 26704
. 28176
. 28894
. 28738
. 27606
. 25428
. 22188
. 17933
. 12793
. 06974
. 00753

30

. 02623
. 01334
. 05273
. 09149
. 12901
. 16461
. 19749
. 22666
. 25097
. 26914
. 27982
. 28167
. 27354
. 25463
. 22471
. 18422
. 13448
. 07758

150.

. 00998
. 02960
. 06905
. 10786
. 14546
. 18117
. 21415
. 24343
. 26785
. 28611
. 29687
. 29877
. 29068
. 27178
. 24185
. 20135
. 15158
. 09467

270.

. 04234
. 08129
. 11899
. 15489
. 18835
. 21859
. 24471
. 26567
. 28028
. 28734
. 28564
. 27418
. 25226
. 21972
. 17704
. 12553
. 06726
. 00500

40

. 03105
. 00858
. 04816
. 08718
. 12509
. 16122
. 19475
. 22471
. 24996
. 26920
. 28106
. 28418
. 27737
. 25976
. 23105
. 19161
. 14268
. 08628

160

. 00292
. 03660
. 07586
. 11437
. 15154
. 18668
. 21896
. 24737
. 27076
. 28786
. 29731
. 29781
. 28826
. 26793
. 23665
. 19499
. 14433
. 08685

280.

. 04010
. 07906
. 11677
. 19269
. 18618
. 21647
. 24265
. 26367
. 27838
. 28554
. 28396
. 27263
. 25085
. 21844
. 17590
. 12449
. 06631
. 00410

50.

. 03486
. 00483
. 04454
. 08381
. 12206
. 15864
. 19274
. 22339
. 24944
. 26961
. 28249
. 28672
. 28104
. 26456
. 23689
. 19836
. 15012
. 09417

170.

. 00429
. 04373
. 08281
. 12099
. 15771
. 19224
. 22376
. 25124
. 27359
. 28939
. 29745
. 29646
. 28536
. 26350
. 23079
. 18789
. 13627
. 07819

290.

. 03670
. 07368
. 11344
. 14944
. 18304
. 21349
. 23986
. 26112
. 27611
. 28359
. 28238
. 27145
. 25008
. 21808
. 17592
. 12485
. 06692
. 00488

&0

. 03754
. 00218
. 04202
. 08148
. 12001
. 15696
. 19152
. 22273
. 24944
. 27036
. 28408
. 28920
. 28444
. 26887
. 24205
. 20425
. 15658
. 10098

180.

. 01143
. 05080
. 089468
. 12753
. 16377
. 197468
. 22841
. 25494
. 27611
. 29066
. 29729
. 294735
. 28206
. 25861
. 22443
. 18025
. 12765
. 06895

300.

. 03225
. 07125
. 10910
. 14524
. 17903
. 20973
. 23643
. 25809
. 27354
. 28157
. 28096
. 27067
. 24998
. 21865
. 17712
. 12659
. 06909
. 00731

70

. 03903
. 00073
. 04065
. 08026
. 11900
. 15623
. 19113
. 22276
. 24996
. 27143
. 28577
. 29155
. 28747
. 27257
. 24637
. 20912
. 16186
. 10653

190.

. 01828
. 057358
. 09626
. 13378
. 16954
. 20283
. 23276
. 25833
. 27838
. 29164
. 29683
. 29274
. 27845
. 25343
. 21777
. 17232
. 11873
. 05941

310.

. 02688
. 06593
. 10388
. 14021
. 17427
. 20532
. 23247
. 25467
. 27076
. 27952
. 27974
. 27033
. 25056
. 22014
. 17945
. 12966
. 07273
. 01131

80

. 03927
. 00051
. 04049
. 08019
. 11906
. 13646
. 19158
. 22347
. 25097
. 27279
. 28751
. 29369
. 29004
. 27555
. 24973
. 21281
. 16581
. 11063

200.

. 02464
. 06388
. 10235
. 13955
. 17485
. 20752
. 23669
. 26133
. 28028
. 29229
. 29608
. 2905C
. 27465
. 24810
. 21101
. 16432
. 10978
. 04986

320

. 02076
. 05985
. 09795
. 13450
. 16890
. 20039
. 22808
. 25096
. 26784
. 27752
. 27874
. 27043
. 25179
. 22249
. 18285
. 13397
. 07774
. 01676

90

. 03825
. 00153
. 04153
. 08127
. 12020
. 15766
. 19286
. 22484
. 25245
. 27439
. 28924
. 29557
. 29206
. 27771
. 25202
. 21520
. 16829
. 11316

210

. 03032
. 06248
. 10778
. 14467
. 17954
. 21163
. 24008
. 26385
. 28176
. 29259
. 29507
. 28808
. 27078
. 24279
. 20436
. 15651
. 10107
. 04058

330

. 01406
. 05322
. 09148
. 12830
. 16308
. 19508
. 22342
. 24707
. 26488
. 27561
. 27802
. 27097
. 29364
. 22564
. 18722
. 13939
. 08396
. 02349

100.

. 03601
. 00377
. 04376
. 08347
. 12236
. 15978
. 19492
. 22683
. 25435
. 27619
. 29092
. 29712
. 29347
. 27898
. 29317
. 21624
. 16924
. 11406

220.

. 03513
. 07424
. 11237
. 14898
. 18345
. 21503
. 24282
. 26579
. 28278
. 29253
. 29383
. 28557
. 26695
. 23766
. 19802
. 14912
. 09287
. 03188

340.

. 00701
. 04623
. 0B466
. 12179
. 15700
. 18957
. 21862
. 24313
. 26197
. 27387
. 27758
. 27194
. 25606
. 22949
. 19241
. 14574
. 09121
. 03131

110.

. 03261
. 00715
. 04709
. 08672
. 12550
. 16276
. 19771
. 22938
. 256462
. 27813
. 29250
. 29830
. 29424
. 27934
. 25314
. 21588
. 16862
. 11328

230.

. 03894
. 07800
. 11598
. 15235
. 18648
. 21761
. 24483
. 26711
. 28329
. 29212
. 29239
. 28303
. 26328
. 23287
. 19218
. 14238
. 08542
. 02399

350.

. 00020
. 03909
. 07772
. 11517
. 15084
. 18400
. 21382
. 23926
. 25918
. 27234
. 27743
. 27329
. 25896
. 23393
. 19828
. 15284
. 09927
. 03997

091



ALPHA =

BETA/GCAMMA
[o]
10.
20.
30.

170.

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
50.
60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
130.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
o]
10.
20.
30.
40.
50.

310.

. 01419
. 02315
. 05995
. 09573
. 12992
. 16185
. 19072
. 21557
. 23533
. 24880
. 29476
. 25203
. 23970
. 21721
. 18456
. 14247
. 09243
. 03665

120.

. 02279
. 01493
. 05278
. 09030
. 12697
. 16216
. 19509
. 22485
. 25035
. 27035
. 28352
. 288350
. 28411
. 26942
. 24404
. 20822
. 16301
. 11026

240,

. 04312
. 08015
. 11610
. 15047
. 18263
. 21187
. 23733
. 25802
. 27283
. 28058
. 28013
. 27049
. 25095
. 22130
. 18195
. 13405
. 07951
. 02090

10

. 02056
. 01686
. 05385
. 08995
. 12459
. 15712
. 18674
. 21251
. 23335
. 24805
. 25537
. 25412
. 24331
. 22231
. 19107
. 15020
. 10109
. 04590

130.

. 014667
. 02101
. 05876
. 09612
. 13255
. 16742
. 19994
. 22923
. 25415
. 27348
. 28590
. 29008
. 28484
. 26932
. 24316
. 20666
. 16093
. 10785

250.

. 04335
. 08035
. 11622
. 15043
. 18238
. 21134
. 23645
. 25671
. 27102
. 27820
. 27714
. 26683
. 24661
. 21629
. 17632
. 12788
. 07292
. 01405

20.

. 02623
. 01125
. 04843
. 08484
. 11993
. 15304
. 18340
. 21006
. 23195
. 24786
. 25651
. 25670
. 24737
. 22784
. 19794
. 15827
. 11008
. 05546

140.

. 00998
. 02766
. 06528
. 10243
. 13856
. 17303
. 20506
. 23372
. 25791
. 27640
. 28788
. 29105
. 28477
. 26821
. 24108
. 20374
. 15736
. 10387

260.

. 04234
. 07932
. 11512
. 14923
. 18103
. 20981
. 23448
. 25467
. 26865
. 27548
. 27401
. 26328
. 24262
. 21188
. 17151
. 12273
. 06751
. 00847

30.

. 03105
. 00650
. 04386
. 08056
. 11607
. 14974
. 18080
. 20831
. 23119
. 24823
. 25815
. 25969
. 25176
. 23361
. 20502
. 16644
11911
. 06503

150.

. 00292
. 03466
. 07214
. 10903
. 14481
. 17880
. 21024
. 23817
. 26151
. 27902
. 28941
. 29140
. 28389
. 26612
. 23786
. 19954
. 15240
. 09843

270.

. 04010
. 07706
. 11284
. 14690
. 17864
. 20733
. 23210
. 25197
. 26581
. 27248
. 270835
. 259794
. 23911
. 20819
. 186767
. 11876
. 06344
. 00434

40.

. 03486
. 00275
. 04027
. 07725
. 11314
. 14732
. 17902
. 20730
. 23109
. 24917
. 26023
. 26300
. 25635
. 23945
. 21203
. 17447
. 12792
. 07432

160.

. 00429
. 04181
. 07911
. 11373
. 15110
. 18457
. 21534
. 24247
. 26485
. 28126
. 29043
. 29110
. 28223
. 26311
. 23359
. 19418
. 14620
. 09170

280

. 03670
. 07367
. 10945
. 14352
. 17527
. 20398
. 22878
. 24868
. 26258
. 26931
. 26774
. 25692
. 23618
. 20536
. 16492
. 11609
. 06083
. 00178

50.

. 03754
. 00011
. 03778
. 07499
. 11123
. 14585
. 17810
. 20706
. 23165
. 25063
. 26270
. 264654
. 26099
. 24519
. 21879
. 18210
. 13623
. 08306

170.

. 01143
. 04888
. 08601
. 12232
. 15726
. 19016
. 22022
. 24647
. 26782
. 28306
. 29091
. 29018
-. 27985
. 25928
. 22841
. 18783
. 13895
. 08389

290.

. 03225
. 06923
. 10505
. 13918
. 17103
. 19986
. 22482
. 24491
. 25904
. 26605
. 26479
. 25430
. 23392
. 20345
. 16335
. 11481
. 05977
. 00086

&0.

. 037903
. 00133
. 03645
. 07387
. 11038
. 14538
. 17809
. 20761
. 23285
. 25258
. 26547
. 27020
. 26555
. 25065
. 22508
. 18911
. 14379
. 09097

180.

. 01828
. 05567
. 09260
. 12860
. 16310
. 19540
. 22471
. 25006
. 27034
. 28435
. 29085
. 28865
. 27680
. 25475
. 22247
. 18069
. 13087
. 07522

300.

. 02688
. 06389
. 09978
. 13403
. 16604
. 19509
. 22034
. 24078
. 25532
. 26280
. 26209
. 25218
. 23240
. 20253
. 16299
. 11494
. 06029
. 00161

70

. 03727
. 00154
. 03634
. 07390
. 11064
. 14591
. 17898
. 20892
. 23466
. 25495
. 26847
. 27386
. 26990
. 25566
. 23071
. 19528
. 15038
. 09782

190.

. 02464
. 06196
. 09870
. 13438
. 16842
. 20013
. 22869
. 25312
. 27233
. 28511
. 29023
. 28656
. 27320
. 24964
. 21596
. 17296
. 12220
. 06597

310.

. 02076
. 05780
. 09379
. 12821
. 16046
. 18983
. 21547
. 23640
. 25153
. 25968
. 25970
. 25060
. 23166
. 20263
. 16387
. 11649
. 06236
. 00402

80.

. 03825
. 00050
. 03744
. 07510
. 11198
. 14744
. 18074
. 21096
. 23702
. 25748
. 27159
. 27741
. 27388
. 26007
. 23552
. 20043
. 15579
. 10340

200.

. 03032
. 06757
. 10412
. 13949
. 17309
. 20421
. 23203
. 25557
. 27372
. 28530
. 28909
. 28399
. 26914
. 24411
. 20907
. 16489
. 11322
. 05641

320.

. 01406
. 05116
. 08727
. 12190
. 15445
. 18422
. 21037
. 23192
. 24777
. 29676
. 25772
. 24963
. 23174
. 20374
. 16595
. 11942
. 06594
. 00800

90.

. 03601
. 00175
. 03972
. 07743
. 11437
. 14992
. 18332
. 21367
. 23986
. 26068
. 27476
. 28074
. 27739
. 26376
. 23936
. 20440
. 15986
. 10753

210.

. 03513
. 07232
. 10870
. 14377
. 17694
. 20751
. 23463
. 25732
. 27448
. 28492
. 28745
. 28099
. 26473
. 23834
. 20201
. 15672
. 10419
. 04484

330.

. 00701
. 04415
. 08042
. 11530
. 14821
. 17845
. 20519
. 22746
. 24417
. 25414
. 25620
. 24929
. 23261
. 20583
. 16918
. 12362
. 07090
. 01344

100.

. 03261
. 00515
. 04311
. 08081
. 11774
. 15327
. 18665
. 21695
. 24310
. 26385
. 27786
. 28377
. 28033
. 264659
. 24211
. 20707
. 16244
. 11009

220.

. 03894
. 07607
. 11229
. 14708
. 17987
. 20993
. 23641
. 25833
. 27459
. 28399
. 28537
. 27768
. 26016
. 23250
. 19500
. 14869
. 09538
. 03755

340

. 00020
. 03701
. 07344
. 10860
. 14191
. 17268
. 20008
. 22316
. 24083
. 25189
. 25518
. 24958
. 23427
. 20884
. 17344
. 12898
. 07710
. 02017

110.

. 02816
. 00958
. 04751
. 08515
. 12198
. 15739
. 19061
. 22072
. 24663
. 26711
. 28081
. 28638
. 28259
. 26850
. 243648
. 20835
. 16352
. 11101

230.

. 04163
. 07871
. 11478
. 14934
. 18179
. 21140
. 23732
. 25857
. 27403
. 28253
. 28290
. 27414
. 25551
. 22676
. 18824
. 14106
. 08707
. 02881

350.

. 00734
. 02993
. 06655
. 10201
. 13575
. 16709
. 19521
. 21916
. 23785
. 25010
. 25469
. 25051
. 23666
. 21267
. 17862
. 13533
. 08435
. 02798

191



ALPHA =

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
50.
&60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
90.
&0.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

150.
160.
170

320.

. 02056
. 01343
. 04729
. 07997
11116
. 14025
. 16651
. 18906
. 20692
. 21899
. 22417
. 22139
. 20982
. 18895
. 15881
. 12007
. 07408
. 02289

120.

. 01667
. 01789
. 05259
. 0B&99
. 12063
. 15292
. 18316
. 21050
. 23394
. 25235
. 26450
. 26916
. 26522
. 25184
. 22866
. 19591
. 154353
. 10624

240,

. 04335
. 07728
. 11023
. 14173
. 17122
. 19806
. 22144
. 24045
. 25408
. 26126
. 26093
. 25217
. 23435
. 20727
. 17129
. 12747
. 07755
. 02390

10

. 02623
. 00802
. 04186
. 07483
. 10644
. 134608
. 16303
. 18642
. 20527
. 21848
. 22492
. 22349
. 21332
. 19383
. 16498
. 12735
. 08222
. 03157

130.

. 00998
. 02455
. 05916
. 09343
. 12686
. 15888
. 18877
. 21569
. 238463
. 25646
. 26796
. 27192
. 26724
. 25313
. 22927
. 19592
. 15409
. 10350

250.

. 04234
. 07623
. 10908
. 14043
. 16972
. 19627
. 21929
. 23789
. 25103
. 25765
. 25671
. 24731
. 22883
. 20110
. 16451
. 12017
. 06986
. 01595

20.

. 03105
. 00327
. 03728
. 07053
. 10257
. 13276
. 16039
. 18461
. 20443
. 21875
. 22642
. 22633
. 21752
. 19939
. 17180
. 13525
. 09097
. 04085

140.

. 00292
. 03157
. 064607
. 10015
. 13332
. 16499
. 19444
. 22082
. 24312
. 26021
. 27088
. 27393
. 26833
. 25330
. 22857
. 19447
. 15206
. 10310

260.

. 04010
. 07396
. 108676
. 13800
. 16713
. 19349
. 21627
. 23458
. 24739
. 25364
. 25229
. 24244
. 22354
. 19538
. 15840
. 11372
. 06314
. 00907

30

. 03486
. 00048
. 03370
. 06724
. 09966
. 13037
. 19B635
. 18366
. 20442
. 21980
. 22864
. 22980
. 22230
. 20345
. 17905
. 14354
. 10005
. 05043

150.

. 00429
. 03872
. 07309
. 106935
. 13981
. 17105
. 19998
. 22571
. 24725
. 26346
. 27313
. 27515
. 26845
. 29233
. 22658
. 19160
. 14851
. 09913

270.

. 03670
. 070535
. 10331
. 13450
. 163535
. 18980
. 21247
. 23063
. 24327
. 24934
. 24780
. 23777
. 21864
. 19029
. 15313
. 10830
. 05761
. 00347

40.

. 03754
. 00311
. 03122
. 06502
. 09781
. 12900
. 15788
. 18362
. 20523
. 22158
. 23151
. 23382
. 22751
. 21183
. 18652
. 15196
. 10919
. 06003

160.

. 01143
. 04581
. 08002
. 11363
. 14613
. 17690
. 20523
. 23023
. 25091
. 26613
. 27472
. 275353
. 26759
. 25026
. 22337
. 18740
. 14355
. 09369

280.

. 03225
. 06610
. 09886
. 13004
. 15908
. 18533
. 20799
. 22615
. 23880
. 24489
. 24337
. 23337
. 21429
. 18598
. 14887
. 10408
. 05343
. 00059

50,

. 03903
. 00455
. 02992
. 06395
. 09707
. 12868
. 15810
. 18448
. 20684
. 22406
. 23493
. 23826
. 23299
. 21834
. 19399
. 16025
. 11812
. 06935

170.

. 01828
. 05260
. 08665
. 11999
. 15209
. 18235
. 21002
. 23424
. 23398
. 26813
. 27553
. 27506
. 263580
. 24715
. 21903
. 18200
. 13732
. 084695

290.

. 02688
. 06074
. 09353
. 12475
. 13386
. 18020
. 20297
. 22128
. 23411
. 24041
. 23914
. 22940
. 21061
. 18258
. 14574
. 10119
. 05072
. 00328

&0.

. 03927
. 00474
. 0=2984
. 06407
. 09745
. 12943
. 15930
. 18622
. 20921
. 22714
. 23880
. 24298
. 23857
. 22477
. 20122
. 16816
. 124656
. 07812

180.

. 02464
. 05890
. 09278
. 12582
. 157352
. 18723
. 21423
. 23761
. 25638
. 26941
. 27556
. 27375
. 26311
. 24309
. 21370
. 17356
. 13003
. 07913

300.

. 02076
. 05464
. 08748
. 11880
. 14B05
. 17457
. 19758
. 21617
. 22935
. 234605
. 23523
. 22599
. 20771
. 18020
. 14385
. 09972
. 04958
. 00422

70.

. 03825
. 00369
. 03098
. 06536
. 09896
. 13122
. 16144
. 18878
. 21226
. 23075
. 24301
. 24784
. 24409
. 23095
. 20799
. 173545
. 13425
. 08606

190.

. 03032
. 06431
. 09821
. 13098
. 16224
. 19140
. 21770
. 24024
. 25802
. 26992
. 27481
. 27165
. 25961
. 23821
. 20753
. 16828
. 12189
. 07044

310.

. 01406
. 04798
. 08091
. 11237
. 14182
. 16861
. 19196
. 21098
. 22466
. 23193
. 23177
. 22323
. 20569
. 17891
. 14324
. 09971
. 05003
. 00348

80.

. 03601
. 00143
. 03331
. 06780
. 10155
. 13400
. 16446
. 19209
. 21590
. 23476
. 24743
. 25269
. 24938
. 23666
. 21411
. 18191
. 14097
. 09294

200.

. 03513
. 06926
. 10279
. 13525
. 16611
. 19473
. 22034
. 24206
. 25886
. 26965
. 27331
. 26882
. 25541
. 23266
. 20071
. 16037
. 11314
. 06117

320.

. 00701
. 04097
. 07400
. 10565
. 135386
. 16250
. 18629
. 20585
. 22018
. 22819
. 22885
. =22121
. 20460
. 17874
. 14394
. 10116
. 05206
. 00109

0.

. 03261
. 00198
. 03&76
. 07130
. 10513
. 137468
. 16827
. 19604
. 22002
. 23906
. 25193
. 25738
. 25428
. 24176
. 21938
. 18733
. 144650
. 09855

210.

. 03894
. 07301
. 10637
. 13835
. 16902
. 19712
. 22208
. 24300
. 25888
. 26860
. 27109
. 26534
. 25063
. 22660
. 19346
. 15209
. 10406
. 05159

330

. 00020
. 03381
. 06698
. 09884
. 12887
. 15643
. 18075
. 20096
. 214604
. 22494
. 22658
. 22000
. 20448
. 17971
. 14593
. 10403
. 05560
. 00289

100.

. 02816
. 00643
. 04121
. 07576
. 10960
. 14216
. 17274
. 20052
. 22449
. 24351
. 25636
. 26178
. 25864
. 244607
. 22364
. 19154
. 15068
. 10271

220.

. 04163
. 07565
. 10885
. 14077
. 17087
. 19849
. 222893
. 24303
. 25806
. 26681
. 26822
. 26133
. 24542
. 22021
. 18598
. 14367
. 09492
. 04199

340.

. 00734
. 02672
. 06004
. 09216
. 12255
. 15058
. 17550
. 19644
. 21238
. 22227
. 22501
. 21962
. 20533
. 18178
. 14914
. 10823
. 06057
. 00833

110.

. 02279
. 01179
. 04654
. 08104
. 11482
. 14729
. 17776
. 20539
. 22918
. 24799
. 26059
. 26574
. 26232
. 24944
. 22677
. 19443
. 15339
. 10530

230.

. 04312
. 07708
. 11013
. 14184
. 17161
. 19881
. 22263
. 24219
. 25645
. 26434
. 26480
. 25689
. 23994
. 21371
. 17852
. 13538
. 08599
. 03266

350.

. 01419
. 01993
. 05341
. 08581
. 11659
. 14514
. 17071
. 19243
. 20931
. 22027
. 22420
. 22009
. 20713
. 18489
. 15348
. 11363
. 068679
. 01506

291



ALPHA =

BETA/GAMMA
[o]

120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40
50.
&0.
70.
80.
90.
100.
110,
120.
130.
140.
150.
1460.
170.

330

. 02623
. 00376
. 03325
. 06184
. 08908
. 11444
. 13728
. 15683
. 17223
. 18253
. 18676
. 18400
. 17353
. 15491
. 12818
. 09394
. 05340
. 00835

120.

. 00998
. 02037
. 035086
. 08110
. 11068
. 13909
. 186570
. 18978
. 21045
. 22670
. 23745
. 24162
. 23824
. 22658
. 20629
. 17758
. 14129
. 09891

240.

. 04234
. 07212
. 10106
. 12873
. 15466
. 17826
. 19884
. 21559
. 22762
. 23399
. 23377
. 22616
. 21059
. 18488
. 15536
. 114694
. 07316
. 02609

10.

. 03105
. 00099
. 02865
. 05750
. 08511
. 11096
. 13441
. 15470
. 17098
. 18228
. 18762
. 18606
. 17682
. 15942
. 13382
. 10056
. 06078
. 01620

130.

. 00292
. 02740
. 05782
. 08795
. 11737
. 145546
. 17190
. 19564
. 21589
. 23167
. 24189
. 24548
. 24149
. 22922
. 20836
. 17915
. 14248
. 09986

250.

. 04010
. 06985
. 09869
. 12622
. 15194
. 17527
. 19551
. 21186
. 22342
. 22927
. 22847
. 22025
. 20406
. 17974
. 14765
. 10874
. 06459
. 01729

20.

. 03484
. 00475
. 02505
. 05417
. 08215
. 10848
. 13254
. 13357
. 17072
. 18301
. 18945
. 18906
. 18104
. 16483
. 14036
. 10806
. 06902
. 02491

140.

. 00429
. 03458
. 06490
. 09488
. 12408
. 15198
. 17795
. 20124
. 22096
. 23612
. 24564
. 24848
. 24371
. 23065
. 20906
. 17922
. 14206
. 09912

260.

. 03670
. 06642
. 09521
. 12263
. 14820
. 17132
. 19132
. 20738
. 21862
. 22409
. 22289
. 21425
. 19762
. 17288
. 14041
. 10118
. 05678
. 00931

30.

. 03754
. 00738
. 02257
. 05194
. 08028
. 10708
. 13173
. 15347
. 17145
. 18469
. 19218
. 19292
. 18606
. 17100
. 14759
. 11621
. 07787
. 03421

150.

. 01143
. 04168
. 07189
. 10168
. 13061
. 15816
. 18368
. 20643
. 22550
. 23990
. 24859
. 25053
. 24482
. 23083
. 20837
. 17777
. 14003
. 09673

270.

. 03225
. 06196
. 09070
. 11806
. 14354
. 16655
. 18640
. 20230
. 21335
. 21862
. 21721
. 20834
. 19149
. 16654
. 13387
. 09448
. 04995
. 00241

40.

. 03903
. 00881
. 02128
. 05088
. 07956
. 10680
. 13200
. 15440
. 17315
. 18728
. 19574
. 19752
. 19173
. 17772
. 15529
. 12476
. 08708
. 04382

160.

. 01828
. 04848
. 07856
. 10814
. 13676
. 16390
. 18891
. 21103
. 22936
. 24292
. 25066
. 25157
. 24479
. 22976
. 20631
. 17486
. 136446
. 09275

280.

. 02688
. 05659
. 08532
. 11265
. 13810
. 16108
. 18090
. 19676
. 20778
. 21302
. 21158
. 20270
. 18584
. 16089
. 12822
. 08884
. 04431
. 00322

50.

. 03927
. 00901
. 02122
. 05103
. 08001
. 107465
. 13334
. 15633
. 17578
. 19069
. 20002
. 20272
. 19788
. 18481
. 16324
. 13346
. 09635
. 05345

170.

. 02464
. 05479
. 08473
. 11407
. 14235
. 16904
. 19349
. 21492
. 23244
. 24507
. 25177
. 25157
. 24364
. 227446
. 20294
. 17057
. 13145
. 08730

290.

. 02076
. 05047
. 07922
. 10658
. 13206
. 15510
. 17499
. 19094
. 20208
. 20746
. 20619
. 19750
. 18085
. 15611
. 12364
. 08443
. 04005
. 00740

&0

. 03825
. 00795
. 02239
. 05238
. 08162
. 10960
. 13571
. 15921
. 17924
. 19482
. 20488
. 20837
. 20432
. 19203
. 17119
. 14203
. 10541
. 06281

180.

. 03032
. 06041
. 09019
. 11928
. 14720
. 17342
. 19727
. 21797
. 23464
. 24628
. 25190
. 25052
. 24138
. 22400
. 19837
. 16503
. 12517
. 08054

300.

. 01406
. 04380
. 07258
. 10001
. 12560
. 14877
. 16884
. 18502
. 19642
. 20212
. 20121
. 19290
. 17667
. 15234
. 12027
. 08139
. 03728
. 01001

70

. 03601
. 00567
. 02475
. 05490
. 08434
. 11259
. 13904
. 16294
. 18344
. 19954
.21018
. 21428
. 21085
. 19918
. 17890
. 15023
. 11397
. 07161

190.

. 03513
. 06516
. 09479
. 12362
. 15117
. 17690
. 20013
. 22009
. 23588
. 24653
. 25103
. 24847
. 23809
. 21950
. 19273
. 15841
. 11779
. 07269

310.

. 00701
. 03677
. 06562
. 09316
. 11892
. 14230
. 16265
. 17916
. 19097
. 19714
. 19677
. 18905
. 17342
. 149469
. 11819
. 07982
. 034608
. 01096

80

. 03261
. 00225
. 02824
. 05849
. 08809
. 11654
. 14322
. 16742
. 18825
. 20472
. 21576
. 22028
. 21729
. 20603
. 18614
. 15779
. 12179
. 07959

200.

. 03894
. 06892
. 09839
. 12695
. 15413
. 17937
. 20200
. 22122
. 23615
. 24580
. 24921
. 24546
. 23387
. 21408
. 18619
. 15091
. 10955
. 06399

320.

. 00020
. 02959
. 05854
. 08624
. 11220
. 13588
. 15659
. 17356
. 18590
. 19269
. 19302
. 18605
. 17120
. 148246
. 11749
. 07975
. 03651
. 01023

90

. 02816
. 00221
. 03274
. 06306
. 09275
. 12131
. 14814
. 17250
. 19352
. 21019
. 22145
. 22619
. 22342
. 21237
. 19268
. 16450
. 12862
. 08649

210.

. 04163
. 07155
. 10087
. 12918
. 15600
. 18078
. 20281
. 22132
. 23541
. 24412
. 24647
. 24160
. 22885
. 20791
. 17896
. 14276
. 10069
. 05469

330.

. 00734
. 02250
. 05156
. 07944
. 10567
. 12970
. 15086
. 16837
. 18137
. 18891
. 19006
. 18400
. 17009
. 14808
. 11818
. 08120
. 03854
. 00783

100.

. 02279
. 00738
. 03812
. 06846
. 09818
. 12678
. 15364
. 17803
. 19908
. 21579
. 22707
. 23183
. 22907
. 21802
. 19833
. 17014
. 13425
L 09212

220.

. 04312
. 07298
. 10216
. 13023
. 15672
. 18106
. 20255
. 22040
. 23371
. 24153
. 24291
. 23700
. 22318
. 20119
. 17126
. 13421
. 09149
. 04507

340.

. 01419
. 01569
. 04488
. 07298
. 09952
. 12396
. 14563
. 16377
. 17750
. 18589
. 18800
. 18296
. 17011
. 14916
. 12024
.08411
. 04211
. 00383

110.

. 01667
. 01370
. 04423
. 07454
. 10422
. 13276
. 15955
. 18385
. 20479
. 22135
. 23246
. 23703
. 23406
. 22281
. 20291
. 17454
. 13852
. 09630

230.

. 04335
. 07318
. 10222
. 13008
. 15627
. 18021
. 20121
. 21846
. 23109
. 23812
. 23864
. 23180
. 21703
. 19410
. 16331
. 12551
. 08222
. 03544

350.

. 02056
. 00938
. 03872
. 06705
. 09393
. 11882
. 14105
. 15988
. 17442
. 18375
. 18689
. 182946
. 17127
. 15146
. 12361
. 08840
. 04711
. 00160

€9t



ALPHA =

BETA/GAMMA

140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
30.
&60.
70.
80.
0.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA

340.

. 03105
. 00616
. 01826
. 04189
. 06435
. 08520
. 10391
. 11986
. 13232
. 14033
. 14367
. 14100
. 13193
. 11612
. 09360
. 06489
. 03102
. 00632

120.

. 00292
. 02230
. 04763
. 07281
. 09742
. 12108
. 14326
. 16334
. 18058
. 19417
. 20319
. 20674
. 20401
. 19439
. 17759
. 15379
. 12368
. 08849

240.

. 04010
. 06483
. 08687
. 11188
. 13345
. 13309
. 17023
. 18420
. 19423
. 19961
. 19950
. 19325
. 18039
. 16076
. 134464
. 10278
. 04646448
. 02740

10

. 03486
. 00992
. 01463
. 03848
. 06125
. 08252
. 10174
. 11831
. 13151
. 14055
. 14462
. 14295
. 13491
. 12011
. 09854
. 070635
. 03741
. 00026

130.

. 00429
. 02949
. 03479
. 07986
. 10437
. 12787
. 14984
. 16967
. 18662
. 19983
. 20846
. 21138
. 20838
. 19830
. 18106
. 13488
. 12648
. 09110

250.

. 03670
. 06140
. 08336
. 10823
. 12960
. 14898
. 16381
. 17941
. 18903
. 19391
. 19327
. 18646
. 17303
. 15286
. 12622
. 09393
. 05728
. 01801

20.

. 03754
. 01256
. 01213
. 03620
. 05929
. 08096
. 10071
. 11791
. 13184
. 14172
. 14672
. 14604
. 13902
. 12523
. 10460
. 07752
. 04489
. 00814

140.

. 01143
. 03660
. 06183
. 08679
. 11113
. 13441
. 15610
. 17339
. 19212
. 20487
. 21294
. 21346
. 21163
. 20093
. 18314
. 15846
. 12767
. 09205

2560.

. 03225
. 05693
. 08082
. 10358
. 12480
. 14399
. 16058
. 17390
. 18320
. 18772
. 18670
. 17949
. 16565
. 14308
. 11809
. 08549
. 04860
. 00918

30.

. 037903
. 01399
. 01083
. 03511
. 05851
. 08059
. 10084
. 11865
. 13330
. 14399
. 14989
. 13017
. 14413
. 13131
. 111358
. 08528
. 03326
. 01688

150.

. 01828
. 04342
. 068356
. 09338
. 11730
. 14050
. 161893
. 18090
. 19692
. 20907
. 21648
. 21828
. 21372
. 20228
. 18377
. 13848
. 12722
. 09131

270.

. 02688
. 03154
. 07339
. 09808
. 11920
. 13827
. 15470
. 16784
. 17695
. 18125
. 17999
. 17254
. 15847
. 13767
. 11047
. 07770
. 04069
.00118

40.

. 03927
. 01419
. 01076
. 03326
. 05895
. 08141
. 10214
. 12052
. 13584
. 14730
. 15403
. 13521
. 15010
. 13818
. 11929
. 09371
. 06225
. 02621

160.

. 02464
. 04974
. 07478
. 09942
. 12330
. 14597
. 16690
. 18545
. 20087
. 21234
. 21898
. 21995
. 21453
. 20223
. 18292
. 15694
. 12315
. 08890

280

. 02076
. 04541
. 06924
. 09190
. 11297
. 13198
. 14833
. 16142
. 17043
. 17467
. 17335
. 16583
. 15170
. 13085
. 10361
. 07081
. 03377
. 00574

50

. 03825
. 01313
. 01193
. 03662
. 06058
. 08340
. 10456
. 12347
. 13940
. 13154
. 15903
. 16102
. 13673
. 14362
. 12749
. 10255
. 07158
. 03385

170.

. 03032
. 09337
. 08029
. 10473
. 12834
. 15064
17111
. 18910
. 20386
. 21456
. 22033
. 22041
. 21404
. 20081
. 18062
. 13389
. 12151
. 08490

290.

. 01406
. 03873
. 06236
. 08522
. 10630
. 12332
. 14172
. 13482
. 16391
. 16821
. 16697
. 13956
. 14355
. 12483
. 09772
. 06503
. 02807
. 01139

60.

. 03601
. 01085
. 01431
. 03917
. 06337
. 08649
. 10804
. 12740
. 14383
. 156359
. 16474
. 16741
. 16383
. 13342
. 13392
. 11153
. 08098
. 04352

180.

. 03313
. 06014
. 08493
. 10916
. 13246
. 13438
. 17435
. 19174
. 20578
. 21568
. 22057
. 21966
. 21229
. 19806
. 17695
. 14942
. 11642
. 07943

300.

. 00701
. 03168
. 03934
. 07824
. 09939
. 11830
. 13501
. 14826
. 13752
. 16204
. 16105
. 15392
. 14021
. 11979
. 09296
. 06052
. 02376
. 01558

70

. 03261
. 00742
. 01783
. 04282
. 06721
. 09059
. 11245
. 13219
. 14907
. 16230
. 17097
. 17420
. 17118
. 16132
. 14433
. 12038
. 09016
. 05490

190.

. 03874
. 06390
. 08853
. 11237
. 13536
. 15706
. 17632
. 19328
. 20660
. 21365
. 21961
. 21771
. 20931
. 19406
. 17201
. 14366
. 11004
. 07265

310.

. 00020
. 02449
. 04840
. 07118
. 09245
. 11171
. 12842
. 14192
. 19149
. 15636
. 15578
. 14909
. 13584
. 11588
. 08949
. 05743
. 02097
. 01819

80.

. 02816
. 00295
. 02237
. 04747
. 07201
. 09558
. 11768
. 13769
. 15490
. 16848
. 17754
. 18117
. 17836
. 16909
. 13246
. 12882
. 09884
. 06373

200,

. 04163
. 06654
. 09106
. 114895
. 13732
. 15861
. 17755
. 19369
. 20627
. 21449
. 21752
. 21462
. 20520
. 18893
. 16596
. 13679
. 10255
. 06478

320

. 00734
. 01738
. 04136
. 06426
. 0B56&8
. 10317
L 12216
. 13601
. 14399
. 13134
. 15130
. 14520
. 13236
. 11322
. 08741
. 05585
. 01978
. 01914

90

. 02279
. 00244
. 02779
. 05296
. 07761
. 10131
. 12356
. 14375
16116
. 17496
. 18425
. 18812
. 18573
. 17650
. 16008
. 13661
. 10676
. 07173

210.

. 04312
. 06797
. 09236
. 11393
. 13830
. 15898
. 17742
. 19294
. 20481
. 21221
. 21435
. 21049
. 20008
. 18286
. 15897
. 12903
. 09418
. 05604

330.

. 01419
. 01056
. 03463
. 05767
. 07931
. 09907
. 11642
. 13069
. 14119
. 14713
. 14776
. 14238
. 13049
. 11190
. 084678
. 05563
. 02022
. 01840

100.

. 01667
. 00857
. 03394
. 05915
. 08384
. 10760
. 12991
. 15018
. 16766
. 18153
. 19089
. 19483
. 19232
. 18332
. 16694
. 14330
. 11367
. 07866

220.

. 04333
. 06817
. 09243
. 11579
. 13787
. 15816
. 17612
. 19107
. 20226
. 20891
. 21021
. 20349
. 19412
. 17399
. 19126
. 12060
. 08520
. 04670

340.

. 02056
. 00424
. 02841
. 05163
. 07331
. 09361
. 11136
. 12614
. 13724
. 14387
. 14326
. 14071
. 12969
. 11195
. 08763
. 05737
. 02230
. 01599

12



ALPHA =

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.

0.
100.
110.
120.
130.
140.
130.
160.
170.

BETA/CAMMA
0.
10.
20.
30.
40.
30.
60.
70.
80.
90.
100.
110.
120.
130.
140.
150.
160.
170.

BETA/GAMMA
[o]
10.
20.
30.
40.
50.
&0.
70.
80.
90.
100.
110
120.
130.
140
150.
140.
170.

350.

. 03486
. 01583
. 00277
. 02072
. 03771
. 05341
. 06743
. 07927
. 08842
. 09426
. 09621
. 09370
. 08629
. 07375
. 05611
. 03381
. 00762
. 0=2128

120.

. 00429
. 02361
. 04303
. 06236
. 08126
. 09944
. 11650
. 13196
. 14526
. 15575
. 16275
. 16556
. 16335
. 13625
. 14345
. 12527
. 10224
. 07531

240.

. 034670
. 05563
. 07404
. 09168
. 10822
. 12330
. 13647
. 14723
. 15499
. 15916
. 15915
. 15443
. 14465
. 12969
. 10976
. 08542
. 057664
. 02779

10

. 03754
. 01848
. 00023
. 01835
. 03558
. 05161
. 06602
. 07836
. 08807
. 09456
. 09723
. 09549
. 08887
. 07711
. 06021
. 03853
. o1282
. 01577

130.

. 01143
. 03074
. 05015
. 06941
. 08825
. 10634
. 12328
. 13859
. 13170
. 16197
. 16871
. 17123
. 16892
. 16131
. 14822
. 12978
. 10655
. 07949

250.

. 03225
. 05115
. 06949
. 08700
. 10336
. 11821
. 13110
. 14152
. 14891
. 15265
. 15218
. 144698
. 13671
. 12127
. 10090
. 07619
. 04815
. 01810

20

. 03903
. 01992
. 00110
. 01719
. 034648
. 05103
. 06586
. 07869
. 08898
. 09613
. 09952
. 09856
. 09275
. 08177
. 06560
. 04455
. 01933
. 00896

140.

. 01828
. 03758
. 054694
. 07612
. 09483
. 11280
. 12955
. 14463
. 13746
. 16740
. 17377
. 17389
. 17314
. 16511
. 15161
. 13282
. 10932
. 08210

24&0.

. 02688
. 04576
. 06404
. 08144
. 097664
. 11233
. 12499
. 13515
. 14223
. 14565
. 14482
. 13925
. 12861
. 11281
. 09211
. 06712
. 03887
. 00869

30.

. 03927
. 02012
. 00119
. 01728
. 03502
. 05170
. 06694
. 08026
. 09112
. 09892
. 10303
. 10283
. 09780
. 08760
. 07214
. 05170
. 02695
. 00105

150.

. 02464
. 04391
. 06321
. 08229
. 10088
. 11863
. 13514
. 14991
. 16238
. 17190
. 17779
. 17939
. 17611
. 16753
. 15353
. 13431
. 11047
. 08303

270.

. 02076
. 03962
. 05785
. 07518
. 09130
. 10583
. 11833
. 12830
. 13517
. 13836
. 13729
. 13147
. 12059
. 10456
. 08365
. 05849
. 03010
. 00016

40.

. 03825
. 01906
. 00003
. 01862
. 03640
. 05360
. 06923
. 08302
. 09443
. 10285
. 10765
. 10817
. 10368
. 09440
. 07961
. 05975
. 03545
. 00772

160.

. 03032
. 04955
. 06878
. 08773
. 10614
. 12365
. 139864
. 15426
. 16629
. 17531
. 18064
. 18163
. 17771
. 168351
. 15392
. 13418
. 10996
. 08228

280.

. 01406
. 03292
. 05112
. 06840
. 08446
. 09891
. 11132
. 12118
. 12795
. 13102
. 12983
. 12390
. 11290
. 09678
. 07579
. 05036
. 0=2212
. 00817

50.

. 03601
. 01679
. 00235
02116
. 03937
. 05666
. 07266
. 08489
. 09881
. 10780
11322
. 11441
. 11080
. 10198
. 08780
. 06847
. 04456
. 01708

170.

. 03313
. 05433
. 07347
. 09228
. 11047
. 12771
. 14358
. 15756
. 16910
. 17734
. 18224
. 18254
. 17791
. 16801
. 15276
. 13246
. 10780
. 07985

290.

. 00701
. 02586
. 04405
. 06132
. 07735
. 09178
. 10417
. 11402
. 12077
. 12383
. 12265
. 11674
. 10579
. 08970
. 06875
. 04357
. 01516
. 01511

&60.

. 03261
. 01335
. 00587
. 02482
. 04324
. 06080
. 07713
. 09175
. 10412
. 11362
. 11959
. 12136
. 11834
. 11010
. 09646
. 07758
. 05402
. 02676

180.

. 03894
. 05811
. 07714
. 09579
. 11373
. 13069
. 144618
. 15970
. 17070
. 178%2
. 18253
. 18210
. 17671
. 166035
. 15010
. 12919
. 10406
. 07582

300.

. 00020
. 018664
. 03686
. 05414
. 07020
. 08446
. 09710
. 10701
. 11385
. 11703
. 11599
. 11024
. 09945
. 08354
. 06276
. 03773
. 00944
. 020748

70.

. 02816
. 00888
. 01042
. 02950
. 04810
. 06589
. 08250
. 09745
. 11021
. 12013
. 12656
. 12882
. 12629
. 11852
. 10532
. 08681
. 06353
. 03645

190

. 04163
. 06075
. 07968
. 09815
. 115688
. 13250
. 14758
. 16062
. 17105
. 17823
. 18151
. 18031
. 17413
. 16269
. 14601
. 12447
. 09886
. 07032

310.

. 00734
. 01153
. 02976
. 04709
. 06321
. 07777
. 09032
. 10039
. 10742
. 11082
. 11003
. 10457
. 09408
. 07849
. 05800
. 03322
. 00513
. 02495

80.

. 02279
. 00349
.01588
. 03506
. 05380
. 07178
. 08861
. 10383
. 11688
. 12714
. 13393
. 13655
. 13439
. 12699
. 11411
. 09587
. 07281
. 04586

200.

. 04312
. 06220
. 08102
. 09931
. 114678
. 13307
. 14774
. 16029
. 17014
. 17666
. 17922
. 17723
. 17025
. 15802
. 14061
. 11845
. 09235
. 06351

320.

. 01419
. 00470
. 02298
. 04038
. 05661
. 07131
. 08405
. 09435
. 10165
. 10538
. 10497
. 09991
. 08986
. 07469
. 05460
. 03018
. 00236
. 02755

90

. 01667
. 00265
. 02206
. 04132
. 06017
. 07828
. 09527
. 11068
. 12394
. 13443
. 14145
. 14432
. 14241
. 13523
. 12256
. 10451
. 08158
. 05471

210.

. 04335
. 06239
. 08110
. 09922
. 11644
. 13240
. 14667
. 15872
. 16799
. 173864
. 17371
. 17296
. 16519
. 15220
. 13408
. 11130
. 08473
. 05560

330.

. 02056
. 0016464
. 01670
. 03421
. 05058
. 06548
. 07847
. 08907
. 09674
. 10089
. 10095
. 09641
. 08489
. 07226
. 05268
. 02869
. 00121
. 02849

100.

. 00998
. 00935
. 02879
. 04810
. 06701
. 08520
. 10228
. 11779
. 13117
. 14177
. 14891
. 15190
. 15009
. 14301
. 13043
. 11244
. 089564
. 06272

220.

. 04234
. 06134
. 07994
. 09789
. 11486
. 13051
. 14438
. 15596
. 16468
. 16993
. 17110
. 16763
. 15912
. 14540
. 12660
. 10325
. 07624
. 04683

340.

. 02623
. 00728
. 01114
. 02877
. 04532
. 06045
. 07374
. 08471
. 09282
. 09748
. 09810
. 09417
. 08529
. 07129
. 05229
. 02881
. 00173
. 02773

110.

. 00292
. 01641
. 03586
. 05518
. 07411
. 09232
. 10943
. 12496
. 13835
. 14895
. 15609
. 15903
. 15721
. 15009
. 137446
. 11943
. 09652
. 046966

230.

. 04010
. 05906
. 07756
. 09535
. 11210
. 12744
. 14094
. 15209
. 16030
. 16498
. 16952
. 16139
. 15220
. 13782
. 11841
. 09453
. 06712
. 03747

350.

. 03105
. 01206
. 006435
. 02423
. 04099
. 05639
. 07003
. 08142
. 09002
. 09524
. 09650
. 09326
. 08508
. 07178
. 053435
. 03054
. 00388
. 02530

99l
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