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D�� 79� �1K=�K� 7;98 
�� G�=��1���K� O� N	����:
��� �� �� �C��	��� �� ������	� !�&*%S.R'*p%� p_'
\RWS*-2������ ���� 
��1	0�1����K��	�1��F1���
�	�K����� �G��K� G��������� ����	����	�K�� 	:
H���1�
������	���	��G�����1���������G��M	�:
��������q�������F�1	����D	�1�	��1�����	���	�H:
G�������1�� �� 1���D	�1�>� 	�G	�����>0� G�	:
��t��t	>� �D1�� 1�G	��K� ���1�
�� �����

AG	���	���������>�G��1�1	�=��
����K�?�	1:
�����>� G�D	� ��M������K� �=� ?��� �1����
���G����������F� �� �
�����>� �1����FC0� �� G�:
�	=������F� ��tF� 7L�� �	�	��0� D�=�� ����	��:
��	������
�H���������G�����	��0������K�	����:
D�	����G�	������������	��K�
��GG��q���A���:
t	>�����	�?��=�����G	���	���	���������	���
H���1���� �� M���1���� ���1���1�
�� ����	���:
	����	�K�	�� �G��K� =���� ��������G	���	� �=:
��������	�G�����KP�H�G�	��1���G�1���>0�G��:
����1� �� ���	������0� G�1����t�H0� D�� ����1�:
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t�F0� D�=�� ���	��� G�������F�K� �G	�	� 
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���D��H�G�=��1���>0��	G���	���	������K�����H�����:
��	H����
�	>0� �	>D��� G�	������� [� ��KD0� H�K� �
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?1�����D	�1��������H������

E���=��	���G�	�1����	�	���1���	�F����G��=�	:
�������1���	����1�����G����H�����������Ft	����
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�	��	���	�����=��Ft�H��	��P�H����������0�G��:
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��C������1	0�	H��1	����	�����	���	
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��	�F� G�1����� �=P�>� ���� �������	���M���	�	�
�79�� ������c0H30� �� �1�	� ?1�������F��>� ����	�
M���	�	����79������	>����	�������� c053�G���	�:
G	����	�X� ��������	����c �E���l���t�������0

@� A� A�H��t	�0�@� �� s�G����0��� A� ��	��
���	��������	�G���	����������=�������K�����������������1�����
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D��D��F����	1���
��GG���	�K�����������>�G�:
�	�H�����M���	�	�������G�	�	�	����0�G���	���
�����1����0� �����K���� ������=��������	� ��:
�	1����G�1������D	�������	��3����	��	��1�:
��F0� D�� ����F� M���	�	��� ���	1���� ��������
�	�G����1�C� ����� c053��A�	
��G��������H� 	�:
��������D	�1�H� ������KH� ��� G��	�H����� M��:
�	�	��� �79�� �����=�������� 7X�� ���	1��� ������:
��0� D�� ������K	� 7c �� ���	�����K� ���������

A� �	���F�	� ���	��������K� =���� �G�	�	:
�	���H���1	���	� �����K��K��	���� �D����C:
P��������������	>����������D������	��K���:
����� ������� ���	��� ���	1���� ��������� �
M���	�	��� i�K� �������	>���K� ���� �������� L
�������������?�������K��	��������0X Å�����K
�������	>���K� ���� ��������� L� ���� �
�	����
�� M���	�	�	� �� �0; Å�� I	���F��� ���	������:
��K� H���t�� ����	���C� �G�D���� G����	:
����G�	��������A��:�	�:A���F����H��������	>:
���>0� G���	�&����� �� ��XL�8��� �����	��	� �	:
���F���� ���	��������K� �� ���D	���� ���
�H
������� ��X0� �8�� G�1������ �� �=�� �� �� c�

�

�

� �

�'������J���	�	��v
79�

� �73����������	1��������������3���30
G�G	�	D��>�����	���

79�
��=3

�������� �����	
� �	
	�	
�

/"�"#������� ����� �����

0������������ ��	 � ����

1�#"%������(�%����  � ��!�� ���!�

1�#"%������(�%����!�� ��	�� ���!�

.����������� ��!�� �����

2�&������2��(�%����!�� ��!�� �����

�����	
�������

�������������	�	��

����

Å�
� !"��

Å�
���#
��#�����	���

��
�$���	��� Å�
)�������������������� ���� ���� )�����������

)����������������� ���� ���� 3��������� �

3����������������� ���� ���� �

<�=����� �

��!2)&%2���#:���<� %�)',�<� oÅs� �������

<�=����� c

��%�� &%!<&� ��%��& %<� �� &!4'�#��
��!2)&%2���#:���<?� �/�'��)&(� �'(� ����

E��P��F� G��	1���� SVdW� ���	1���� w�0� �G:
G��1�����������>� � ?���G���0� � ��D���	���K�G�
�	1��	������������ ��cL�[�����D	��K��A��:�	�:
A���F����H� ��������� ��K� ���	1���� ��������0
��������� 80c Å��� E��� ��	�H1���D	�1�H� 	�G	:

�����H� ��
������ ��YL�9�� G����H���� �������>:
��K� �����=��K�� <�
��� ���=����K� ��K� �������>:
��>������=����G��P��F�G����GG��1��������M��:
�	�	����M	��>������ 

( )24 4 343,5VdWS r R= π + = Å�


�	�r = c0[c Å����������M���	�	��g�RVdW = 70Y Å �
A��:�	�:A���F����>� ������� ��K� ���	1��� �
�	:
����0� �	1��	��������>� �� ��cL�[��

��1�����F��	� 1���D	���� ���	1��� ������:
��� nmax0� 1����	� ���	� =�F� �����=�������� ��
G��P��F� SJ0���D���K	�K� ��� ���t	��K

�
4

max
343,5

55.
6,3VdW

S
n

S
= = ≈

i������� 1���D	���� ���	1��� ����	���	
7[0c �����	�����K���������0�D��K��K	�K���	:
��F���� ���D�	�� �����=���� G��� �������� ���:
���K� �C=�H� ��	t��H� 	�G	������H� ����	>:
���>�

���P	���	��� ���	��������	� �����=���� ��:
�������M���	�	�����8��G��� T = X� ��������	���
7 �E�� ����� X0� [3�

�

��	Å

�'�� ��� r���
������ ������F��
�� ���G�	�	�	��K� ���	1��

���������N���������������������K��K�S����	����M��:
�	�	���v

8�
�G���T � X� ��������	����7 �E�

��	 � !"�

��	Å

�'��� ��� r���
������ ������F��
�� ���G�	�	�	��K� G����:
������������p� �� ������������������K��K�S� ���	���

M���	�	���v
8��

G���T � X� ��������	����7 �E�

A��������K�?�	�
	�1��������G��
l���	��	���������
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I������������� X����	�F� ��G	����� ���	���:
H����K��8����	1��������������G�	�	����?MM	1:
�����F� ��G��F������K� M���	�	��� ��K� H���	:
��K����������G�&��G�	�����	��K��
�0�D���8
���	1��� ��������� ��H��K�K� �	� ��F1�� �� G	�:
���� ���	� ��P���>� [ Å0� ��� �� ������C� �=Z&�
M���	�	����i�K�?�
����>�&��G�����F�������:
�����K�G	���
�����K���[ Å���M���	�	������=Z&��
M���	�	�� 

( )34
,

3 VdWW r R R= π + +


�	�r = c0[c Å����������M���	�	��g�r = [ Å������:
P�������K���[ Åg�W����������=Z&����M���	�	:
������	�1���M	�����P���>�[ Å0�G���	
�CP	>
1�M���	�	���

������ ��	H� �����=��������H� ���	1��� m mΣ =
02m n= 0� 
�	�mΣ�����������	H����	1�����������g

m0� �� ������ ����� ��������� �708Y⋅7�L�Y1
3g� n� �
1���D	���� �����=��������H� ���	1��� ��������
��8� �� ���	1��� �� ���D&���� ���D�	3�� I���	���
�=P�C������� mΣ� ��� ������ �=Z&���� W0� G���D��
G�����F0� 1����K� ���	���K� G�� �����	��C� �
G	�����D��F��>� �	���D�	�F��� �� =��	� �����
�7;0X 1
]�c� �G	�����D��F��� =���� ���0X 1
]�c3�
��C��� ���	�� K���>� ���
��t�G�����G��F����:
����M���	�	������K�H���	��K���������0��1�1�1
G�����F����������G��������H�������KH������
c0�c 1
]�c��<�1����	��=������=���G���	�	�� ����:
��	�F��>� ������� G��� �����D��H� 	���������:
D	�1�H�G����	��H��I	���F���G�1������������� 8�

O�� 
��M�1��� �����0� D�� ���=��Ft		� ���:
t	��	�G������������������ ����	��=Z&����[ Å
���K���M���	�	���1�G����������������G������:
��H� 	���������D	�1�H� ������KH� ����
�	�K
G���������F��������	������	�G	����	�8� ���
������ 7[�� �� ��	��D	��	�� ����	��K� ?�� ���t	:
��	���	�Ft�	�K��E�����	��D	����	�G	�����
?�� ���t	��	� �1�	� ��	�Ft�	�K�

i����	� ���	��������K� G���	���� �����=���
���	1������������M���	�	�����8��G��������D��H
	���������D	�1�H� ������KH� ��	�	��� �� �=�� X�

�#
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$

#
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�
�
!��

�								�								�								�							�								�								#								%								$								�						��

��	&'�

�'�� ��� ��	�1�� ?MM	1������� ��G��F������K� ��������
�� 1�D	��	� ���������H� �����=	���� G��� �����D��H� 	�:

��������D	�1�H� ������KH� �p
W

/p
0
�s� ���t	��	� G�����:

�� ��������� �� ����	� �=Z&���� [ Å� ���K� �� M���	�	��� 1

G������� ��������� G��� �����H� 	���������D	�1�H� ��:
����KH3 �� — T � 8� �g� � — T � YY �g�� �� T � 7�� �

�%&��'(�%)'� *�� ++� ,���

���� ���!� ������ ��� ��

�� � ����� ����� �����

���� ����� ��!�� �����

����  ���� ���	� ���!�

���� !���� ����� �� �

���� ����� �� �����

 ��� ���	�� ����� �� �

���� ���!��  ���� ��		�

!��� ����!� ����� ����

	��� ������ ����� �����

���� ��� �� ���	� �� ��

����� ������ ���� �����

<�=����� X
��#'0&� ��� �)��%5'%���!!�=�� ��)�%�)�

@,##&%&!��� ���+��

�	�	>���� �����=������H� ���	��� G�1���:
���������� Y0����1������K���������0�D����1��:
���F��K������=��K�������������	�=�F�����
:
����G���T = 8� ��������	����Y �E�0�D�������:
�K	�G���	����7c0�Y ���i��F�	>t		���	��D	��	
����	��K� �	� G������� 1� ��P	��	������ ��	��:
D	��C� 1���D	���� �����=��������
�� ��������0
�1���
�����1��������	����1���������	��K��	�:
1�� ��	�Ft�	�K����1�G�	��	� ��������� �� ���G�:
���	� ���	�	��K� ����	��K� �� �07� ��� 8 �E�� G��:
��H����������	������G���	��CP�����H�������
!G�	���G���2� ����P	��K�� ��1�����F��	� 1�:
��D	���������=��������
�����������G���T = 8� �
������ �7c087 ��� O��	���� T = YY �� =��		� G���:

�K0� D	�� ���	���� T = 8� �0� �� ��1�G�	��	� ����:
�����G����H����G�D��������	���������&�����:
G����	�����	��>��07L7� �E���O��	����T = 7�� �
�� ���D�	� �� ����F��H� ���	��� ���&� =��		
������	���0� ����
�K�G���7���E��c08c��	�����

I���������K��	�	>���������=������H����:
=�����������90������0�D��	�G	������K��K	�K
=��		� ������� M�1����� G��� H���	���� ������:
��0�D	������	��	�����=	����?��K���������0�	���
������F������������D	��>�1��>��H����=���G��
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�'��� ��� �	�	>���� �����=������H� ���	��� ��K� 	�G	��:
���X�0� 8�0� YY���7�� �� ����	��	��� � � — T � 8� �g�� —
T � YY �g�� �� T � 7�� �

@� A� A�H��t	�0�@� �� s�G����0��� A� ��	��
���	��������	�G���	����������=�������K�����������������1�����
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�����D��H�	�G	�����H��E���T = 7�� ���	�	>���
���=��� �����	�K� �� ����� �	=��Ft�>� ��	��10� 
�	
�������� �	���� ����K� 1��>����� ���=�����
P = �07��E�� �� P = 7���E�� ������K	� �c0[�Y �
����D	��K����=����0�[8 ����c08c ������	��	�:
��3���G���T = 8� �0�
�	����������	����1��>����
���=������ ������K	� � �7�0XX �� ����D	��K� ���:
=���707Y ����7c087 ������	��	���3��E���?��
��	��	� ���	�F0� D�� ���=���� P = Y0� 90� ;� �
7� �E�� G�D�� ���G���C� ���
� �� ���
��0� ���H�:
�K�F���tF�G���	�G	����	�7�� �����	����	�F:
��0� G��� ���1�H� 	�G	�����H� ����	�� �	� �=K��:
	�F��� ��G��F����F� ����1�	� ����	��K� ��K� G�:
��D	��K�=��Ft�H����D	��>�������=�������������
i�K� �
�0� D�=�� ����DF� G�1���	�K� �����=���
�� 7c �0� �G���	� �����D��� ��G��F����F� ����	:
��	0� �����	� Y �E�0� �� �	� 7� �E��

'�7��1����� �� 32������� �2���2�� �7����26

�3-�� ���%����-�� ��� �%���� 4���������� l�:
��1	����1��G��H���	��C����������M���	�	��:
��� ���D�	�F��� ���Dt�C�K0� 	���� ���1��F��H
�=���D1�� ���	��� �	M	1� �� ���1���3� ���� ��:
G��F����F� �
�	�����	� 1���	��0� ��	CP�	� D�:
��D������1����M���	�	���0���K������=������:
��������������	��		�G�����������E���?�����	:
��	��D����F0�D��G����G���D	���>����1���
G�	�����K	� ��=�>� �� =��Ft����	� ���D�	�� ��:
G	���1��G���0� �� 1����>� ��:��� =������� �	��1
G�	������ �������	>���K� �� �����=����������
���	1������ 
������� ��t	0� D	�� �� �������>� ��:
������ ��� ���� ;� G�1������ �
�	�����	� 1���	��
�X80��78Y���v[�[���	CP�	�D���D������1����M��:
�	�	����8�0��79�����[X�0� ����	��	����
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���	&'�

����	&'�

�'�� ��� � �	�	>���� �����=������H� ���=��� ��K� ����	��>
�07g��0[g�7g��g�cg�Xg�[g�8g�Yg�9g�;g�7���E������	��	���

�'������k
�	�����	�1���	����
X8
0��

78Y
���v

[�[
0���	CP�	�D��:

�D������1����M���	�	�����
8�
0��

79�
����

[X�
0�����	��	���
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A������	��		�G�����������
�	�����>�1��:
�	�� �X8����	� G���KF� ��F1�� ����� ���	1���
��������0�G�1������C�	�������	�������	����:
����	�G�����	�	���G���	�G	����	�YY ��G������:
�	��KH����07����7� �E�����G���	��	���G	���1:
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E��� ?��� �����=��K� ��	��D���	�K� ��� �D	� ��:
G��F������K� G���� ��� Wt = �0c8 ��

A���	���>� �=Z	�� 1���	��� �78Y� G�����K	
	��� �����=�����F� 79����	1��� ��������0� ��	��:
D���K� 	�� ������ G�1���	�F� �����=���� ��G��:
��	�F��� ��� Wt = 709 �� ��� �D&� ��G��F������K
����	��	
�� �=Z&���� ��	��	� ��	�F0� D�� ��:
G	���1��G���� G�����FC� ��G���K	�K� ��	� G��
����	���� �0[ �E��� ���	��������	� G�����	�	��
G��� 	�G	����	� YY �� G��� ����	��KH� �� �07���
7� �E��

�������	��CC�G��	�H���F� �	�1��1���	:
���v[�[� �����=���	�K�[;����	1��� ���������G��
����	���� 7 �E�� �� 	�G	����	� YY ��� E�G	�	D:
��1� ���	1���� v[�[� G�	��t�	� �� Å0� G�?���
������ 
�����F� �� ����D��� �	��G����� ��	�F0� �
���D�	���1���	�����X8����78Y0���G���	��	�G���
G����H���� �	� ��� ��&�� 	&� �=Z&�	0� �� ��F1�� ��
G��	�H����0� ��	��D���K� G�1���	�F� �����=���
��G����	�F��� ��� Wt = 70; ��� O�G��F������	
�
�	�����H� 1���	���� �� �	��G������ =��		� ��:

����� G��� �������0� D�� �����=��K� G����H���
G��������D�������1�������	�����<��F1����?��
���D�	� G���� G�����FC� ��G���K�K�� ����� ��:
���=��K� G����H���� G��� ���1�H� ����	��KH0� �
��	�F� ��
���		� ��G��F����F� �
�	�����	� 1���:
	�������G	���1��G�����0�1�1�?��=����G�1���:
�������X8����78Y�

�<��)<

E���	�	���	� ���D	�� G��������� ��K��F
���K��	�	���������D	�1�H�G����	�������G��:
�	��� �����=�������	1��� ���������M���	�	�����
�G�	�	�	��� 	���������D	�1�	� G����	��0� �	:
�=H�����	� ��K� ���>D���
�� H���	��K� ��������
M���	�	������ ����D	���� �����=��������
�� ��:
�������G���	�G	����	�8� ����7� �E������
�:
	� �	��D���� 7c087 �0� �� G��� 	�G	����	� 1�G	:
��K� ���1�
�� ����� �YY �3� �� ����	���� 7� �E�
����
�	� �	��D���� 808 ��� O�G��F������	� �
:
�	�����H� 1���	���0� G�� M���	� ��G�����CP�H
M���	�	��0���		�H���t�	�G	��G	1���0��1�1�1
��K� �����=���� �1����	�K� ����	��KK� G��	�H:
���F�1���	���0�1����K��	���G��F��	�K���M��:
�	�	����

I�=��� G���	������ 1��G�	1���>� G��
���:
��>� M�����	���F��H� ����	������>� E�	�����:
���I@��a �8�!A��������K�?�	�
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����1��:
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R)'U%� "�0� � m*(-� � ��� wWU'/,&(� S%/'),&� *(� .)'^/(
()(/S%'_.%_'&S� ]]� ��� /p� "##/WS� )(U� v/e\/_(US�
������ �/#� cc�Lcc��� T�� 8[XL8[9�

c� �ü%%&#�"�0�6ü%j&()U&#�vR�0�5_U)(�T�0�{)_:
'/(� TR�0� dee&(&,,&'� vR�0� z&(%S.R� 5�0� 5.R#)\:
^).R� n�0� �&*U&(-)pp� "�0� }*W/^)W)SR*� x�� wWU'/:
,&(� S/'\%*/(� ^W� .)'^/(� ()(/%_^&S� )(U� /%R&'� .)':
^/(� ()(/S%'_.%_'&S� ]]� 4^*U�� T� 8Y8L89��

X� 5&_(,�{*�n&&0�})W�wW&/-�"(0��/_(,�w&&
n&&0�y/%%R)'U�5&*p&'%0�xR/e)S�m')_&(R&*e�6/+&#
{&.R)(*Se�/p�wWU'/,&(�5%/'),&�*(�v)'^/(�6)(/:
%_^&S�]]����/p�%R&�}/'&)(�TRWS*.)#�5/.*&%W�����7�
�/#� c90� 6/� 8�� T� 898L8;7�

[� 5R*,&/� {)'_W)e)0� x)%S_%/� }*e_')�{/#&.:
_#)'� UW()e*.S� S*e_#)%*/(� /p� RWU'/,&(� S%/'),&� *(
S*(,#&:|)##&U� .)'^/(� ()(/%_^&S� ]]� ����� "5{d
4(%��{&.R)(*.)#�d(,*(&&'*(,�v/(,'&SS�)(U�d�R*^:
*%�� u'#)(U0� �����

8� V&&\)-�5'*+)S%)+)0�{)UR_�{&(/(0�}W&_(,:
`)&� vR/� 6)(/%&.R(/#/,W�� v/e\_%)%*/()#� ()(/%&:
.R(/#/,W�|*%R�.)'^/(�()(/%_^&S�)(U�p_##&'&(&S�]]
v/e\_%*(,� *(� 5.*&(.&� �� d(,*(&&'*(,� � "e&'*.)(
4(S%*%_%&� /p� TRWS*.S�� ���7�� T� X�L[[�

Y� �*(W_� �)(,0� ��� })'#� �/R(S/(�� {/#&._#)'
S*e_#)%*/(�/p�RWU'/,&(�)US/'\%*/(�*(�S*(,#&:|)##&U
.)'^/(� ()(/%_^&S� )(U� *U&)#*j&U� .)'^/(� S#*%� \/'&S
]]����/p�vR&e*.)#�\RWS*.S��7;;;���/#� 77�0�6/� 77�
T� [YYL[98�

9� �&� ��� &%� )#�� wWU'/,&(� )US/'\%*/(� )(U� ./:
R&S*+&� &(&',W� /p� S*(,#&:|)##&U� .)'^/(� ()(/%_^&S
]]� "\\#�� TRWS�� n&%%�� 7;;;�� �/#� YX0� 6/� 78�
T� �c�YL�c�;�

;� �*(W_� �)(,0� ��� })'#� �/R(S/(�� u\%*e*j):
%*/(� /p� v)'^/(� 6)(/%_^&� "'')WS� p/'� wWU'/,&(
"US/'\%*/(� ]]� ��� TRWS�� vR&e�� ��� 7;;;�� 6/� 7�c�
T� X9�;LX97c�

7�� ��� m_'_W)0� x�� w)SR*SR*(0� w�� 4|)(),)0
5� {/%/`*e)0� ��� w*SR*-)|)� 4(%&').%*/(� /p� RWU'/:
,&(�|*%R�.)'^/(�./*#S�)%� #/|�%&e\&')%_'&�]]�v)':
^/(�� ���X�� 6/� X��� T� cc7Lcc[�

77� 5+&(SS/(� }�0� �&(,%SS/(� n�0� �&##e)(� ��0
w)SS&#� {�0� T&'SS/(� {�0� "(U&'SS/(� 5�� x|/:V*:
e&(S*/()#� �_)(%_e� z/%)%*/(� /p� "US/'^&U� w�� ]]
TRWS��z&+��n&%%�� 7;;;���/#� 9c0�6/� 7��T� 7�XL7�Y�

7�� s�G����� @� ��0� A�H��t	�� @� A�0� ��	:
�� �� A�0� A�H��t	�� @� @�� ���	��������	� G��:
�	����� G�
��P	��K� �� ���	�	��K� ��������� M��:
�	�	����� �� M���	������ ]]� l���D	�1�K� M���:
1�� �� �	���1�G�K�� ���[�� <� Y0� a c�� �� c�;Lc79�

7c� A�H��t	�� @� A�0� ��	��� �� A�� q���	�:
��	� ����	������	� G���	����� G�
��P	��K0� H��:
�	��K� �� ���	�	��K� ��������� M���	�	����� ]]
E��=�	��� 	���
���������1���� G��D������	:
H���D	�1�H� ���	��� O�	��1 � OE�� k��� I@�0
���[�

7X� ��	��� �� A�� q���	���	� ����	������	
G���	����� G�
��P	��K0� H���	��K� �� ���	�	��K
��������� M���	�	����� ]]� ��	��� ���	������:
��	� �� 1��	��	� ����D��� <����� 44� A�	����� ���D�
1��M�� ������0� ���[�� v� �cXL�cY�

7[� wW\&'vR&e� z&#&)S&� Y� p/'� �*(U/|S0� wW:
\&'v_^&0� 4(.�� ������ T� �7Y��

78� l		����� i� A�� �	���� 1��GFC	���
�
?1�G	���	����������D	�1�>�M���1	���� ���:
�1�0� 7;;��

7Y� �vv�� 7;98�� �/#� Y�� T� �c��
79� �&&(S%')� &%� )#�� ]]� �vv�� 7;;��� �/#� 9�

T� ;8c�
7;� I��������<� @�0���������E� ��0���D����� A�0

@������� E� A�� <	���K� �� G��1�1�� 1��GFC	�:
��
�� ���	��������K� �����=Z	1�� � �G����D��	
G���=�	�� ������K��1 � OEb� �r<k0� �����

��� x)R*'� v),*(0� �*)(|&*� vR&0� �_&� �*0� �)(:
R_)� �R/_0� d'S)(� V&e*')#\0� y_)(,R_)� y)/0� �*#:
#*)e�"��y/UU)'U�444�v/e\_%)%*/()#�e)%&'*)#S�.R&e:
*S%'W� )%� %R&� ()(/S.)#&� ]]� ��� /p� 6)(/\)'%*.#&� z&:
S&)'.R�� 7;;;�� 6/�� 7�� T� [7L8;�

�7� �&'#&%�n��v/e\_%&'�!&�\&'*e&(%S2�/(�.#)S:
S*.)#� p#_*US��T)'%� 4�� xR&'e/� UW()e*.)#� \'/\&'%*&S
/p� n&(()'U:�/(&S� e/#&._#&S� ]]� TRWS�� z&+�� 7;8Y�
�/#� 7[;0� 6/� 7�� T� ;9L7�c�

��� N	�����@� @�0� N���=�	���� ���O�����K
���>����&���H�	�������1��	>��	������1��:
GFC	���
�� ���	��������K� ]]� ��������1�>� �=:
������	�F��>� �������� 7;;Y�� a 77�� v� 9[L;��

�c� b	H���1�>� I� ��0� �1������� A� r�� ���	:
��	���������H���D	�1�K���K�F��q	=�1����0�7;;��

�X� �	M����� �� A�0� ���1�>� E� ��� ]]� �����
���1���� H������ 7;YX�� <� 7[0� a 7�� �� 779L7���

�[� 5./%%� z� "�0� 5.R&'),)� w� "�� ]]� ��� vR&e�
TRWS�� 7;8[�� �/#� X[�� T� ��;7�

�8� z)e).R)(U')(� y� 6�0� 5)S*S&-R)')(� ��� ]]
"U+�� T'/%�� vR&e�� 7;89�� �/#� �c�� T� �9c�

�Y� N�
������ @� @�� �� G�	�	�F��>� M���D	�:
1�>� �����=���� ��������� ���
�	�����H� ��	���:
��H� ]]� �<J�� ���[�� <� Y[0� ��G� ;�� v� 7c;L7X��

�9� r�	
� ��0� ���
� ��� @����=��K0� ��	�F��K
G��	�H���F0� G������F � E	��� �� ��
��� �:	� ����
�� � ���0� 7;9X�

@� A� A�H��t	�0�@� �� s�G����0��� A� ��	��
���	��������	�G���	����������=�������K�����������������1�����
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��1���1�G�D	�1�	� ���������� �� =�1	���
���	�KC����	1��K���>��������0���G��F��K���K
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���	��
���D	�1�	0���G���	�0�����0�������
�:
��D	�1�	� �	P	���0� ��G���	�0� ��H���� E���D	:
��	� ��������� ��� ��������	>� �� =�1	��>� �D	�F
�����D���� �����	� ��>�� G��1�D	�1�	� G���	:
�	��	� �� =����>t	�� =���P	�0� ����1�� �� ����:
KP		� ��	�K� ��	� ��������	� �G���=�� G�������:
������������������1����
����������H��K�K���
�����	� ?1�G	���	���F��H� �����=��1�
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�� �=����� K��K	�K� �G���:
��	� ���=��		� G	��G	1����H� �G���=��� G���D	:
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���	���r�MM��������I�=����� �[��8[��	�������
A� 	D	���� ���
�
�� ��	�	��� �G���=���F� 1� ���	:
�	��C� ��������� �	�	����� ��������K��� ������:
�������F�1�1�1��F	���>�M�10��	���	CP�>����:
=�>�G��1�D	�1�>����D����� �=��Ft����������:
����	>����	�K��������������	�Ft	��1���D	��	0
D	�� ���
�	� ��1����
�������� ���=��	&� ���D	�:
��>� ��������FC� ��	��� ���	�KCP�H� �������� K�:
�K	�K�ZQOHbGdJbJVH^� DEPVQHDdFPP�� B�� ����1�	:
�D��K� ��������F� �������	� =�������� �� 	D	���
8 D����	��	=�	�=��Ft�H������>���K�		�G���	�:
����K�� ZQOHbGdJbJVH^�t���1�� ��G��F��	�K� �
����	����	�F�1�H� ��=������KH� ��K� ���D	��K
�����D��H� ��G	1��� M�����	��� �� 1�D	��	� ��:
�	�F��>� ���	���� J	��	�� 
����
	����� 1����:

��FK�G���G�������	��1��C����7�����8�
�������������������������xR&�)'%*.#&�R)S�&(%&'&U�*(�\_^#*SR*(,�/pp*.&����7�����8
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����	� G����������� ��������� �� �	�	��H� ����:
����	>� ��
������ �����	��C� �8� 

�wh h �EL → w��

���	1��K���>� 1�������� ������	� ���1�:
����C�?�
��M	��	�����	D	�����Lc�����������
�	� G��� ����D��� 1��������� �	� G����H���� ?1�:
G�	�����
	��0���	��	���
�����
����
	������A�:
�	�	��	� ��������� ��������K��0� �1��� �=�����0
�	
������	�K� ��F1�� �� =	�1���������H� ����:
?��=��H3� ������KH�� q�=�� G���D�F� �������� ��
�	�	��H���������	>0��H�1�	1��������G��	��F
�� ����M	��� ��	���
�� 
���0� ��G���	�0� ��
���0
����������M	������	1��K���
������0���������:
����K�D���D��
����1������Y����������	������
G���K��������KF�1�������0�1����>����	�K	:
�K� ��������K�����G���	��	�M�����	���

E��=�	��� D�����	�F����� 
����
	����� �
	&�
	����1�1������������
�	���	�K�����������:
��� ����	������K� �� �=����� ���	�	��K� ��������
�	�	����� ��������K���� �	������ �	G�	�����	
���	�	��	� ����������� DEPVQHDdFPP� =���� ����
:
���� G�	�� ����	��K� �	������ ��	��� ����P���:
��K0� D�� �������� �=�����C� ���1�����C� M�:
����	�D	�1�
�� ���	�	��K� 1��������� �9��� A	:
���K� ��=��� G�� G���D	��C� ������� �	�	��H
��������	>� �� �	D�����	�F��>� ���� ����� D��:
���	�F��>�1�1���������
����
	����>� �;���<�10
������F� G���D�F� ������� DEPVQHDdFPP� �� 
����:

	����>� ��� cc� �� �	�		� D�����	�F��>� 1� 1��:
�������� E���	���	� �����	��K� �������� =��F:
t�>���	�	�������	�1��	�	������������K�0���:
�	�KCP��� ��������� ��� 1���1�	� ��	�K� =���
�G�=��1������ =��Ft�	� 1���D	���� ��	>� �7�L
7c�� �� =��� ����
��� ���D�	�F��>� G��
�	��� �
�=����� ���	�	��K� ��������� �	�	����� �������:
�K��0��1�CD�K��	H������G���	�������G���=���F
����G�������F� M������
�	>� �� �	�FC� G���t	:
��K� �1������ �� G�������	�F����� ���	�	��K
���������� r	��0� ��	��	���	� ��� G����������
��������0� =���� �1�	� �G�	�	�	��� �7�0� 7�0� 7X��
�� DEPVQHDdFPP� ���	�K	� �������� ��� �1����FC� �
X0�����[0[���]D����
�������H�>�1�	�D��>�=��:
������ ����� �=��3�

O���	������K�G�����D	��C����	�	��K�����:
����� �	�	����� ��������K��� �D��C�K� �� ����:
KP			� ��	�K� ���=��		� G	��G	1�������

<����5����������=��������	����������1�	:
1���� �����=�1	��>� =���� �G	���	� G�1������ �
7;Yc 
�� �7[���b����=�1	����G�����	��C�1�	�1
��������	1��K����������	�K��KC�K��G�D����
=�1	��K��������1���H�1����������	�KCP�>�M�:
����	���G�D	����K���������	>���������
�K�K
����1�1����������30���G�?���������=�	�����1:
�	� ���	���� G��� ��	�	�� ���	�	�	��H� �������:

�	>�� i�K� G���	�����K� 1��F��� �����=�1	��>
�	=�	�K��	�Ft	�G��	�F��H��	P	���G�� ����:
�	��C����	�	�������������K��g����
�	�G�	���:
��	��� �����=�1	��>� �G���=��� G���D�F� ���
��K� G����	��K� 1�	�D��H� 1��G��	���� ��� ���:
��H�������1����������������
���	��	�		� �	�	:
��H���������	>0� �1�H�1�1�ZQOHbGdJbJVH^��i�K
���	�	��K� ��������� �����=�1	���� ��G��F��C
����M	��	�� �����
	�������
����
	�����

����
	����� 1��������	� ��	��CP�C� �	:
�1��C 

6��h�8EL�h�8wh�h�78"xJ�→���6wX
h h

�h 78@iJ�h�78J��h�w�0


�	� @<J� �� � ��	�������M��M����K� 1�����0
@iJ�����	�������M��M��M����K�1�����0�J� �
�	��
���D	�1�>�

�������K�M��1��K�?�>��	�1������������:
�K��K����	1��K���
���������������H�g��������
���	�K	�K������=�1	��K���1�1���G����P�>
G����1�� ��1� �� 
����
	����0� M	��	�� ����
	:
����� �D	�F�D�����	�	��1�1����������k������:
=�1	��>0� 1����	� ��G��F��C� ?�� M	��	�0
����
	����� ��H����K� �� �G	��������������H
1�	1�H��� 
		������H������
	����� �� 
		��:
����H���P�P	�������
�=���CP	
������	>���K
1����������r		���������	C��D	�F�����C��=�:
��D1�0� ���=�� G��G��1�CP�C� 1�������0� 1� ���
�	� 
		������� �=����C� �1������ ��H���	�
�G�
��P	��	�3� �0� �� ���D��� �� ����F��H� 1�	:
�1���	
	�����H30��	����	�KC�1����������G�:
�����	�D	����	��C�
		�������	������=�1	:
����	�����	��������
��������0��G���=�������:
�	�KF� �������� �� G��������� ���	1��K���
�
1��������� �� �����t��>� ����M	�	�

i��
�>� M	��	�0� ��	��	���>� ��� ���	�	:
��	�����������������=�1	��>0� ?�� �1�������	:
��K� �=�����K� ����H������KK3� 
����
	����0� 1�:
���K� ���	� 1����������F� �1�	� �� G�
��P	:
��	� ���������� ��	�F��	� ����� �����=�1	��>
��
����	F�1�1�����
	����0��1���
����
	�����
�G���=���F� �����=�1	��>� 1� ���	�	��C� ����:
����0� 1��������	��K� ��F1�� 
����
	����>0� ���:
D	������=���N��Ft����������	������>�G���KP	��
���	�	��C� ��������� �� G���PFC� ����
	����� W
���	���P�H�
		������������=�1	��>�����
�:
D���	���	��������t����������=�1	��>�=���
���D	��� ��� �G���=���F� 1� ���	�	��C� ��������
�7;��� v1����F� G����������� ��������� ���F���:
	�K���G�	�	��H�7�LX� ��]D����
�������H�>�1�	:
�D��>�=��������������=��3��E�������	��C����	:
�	����� ��������K��� ����0� ����1�0� ����	D	��� �
G����������� ��������� �� 
		�������H� �����:
=�1	��>� D	�	�� �	��C� G���	���D��H� �	�1��>�
i��
����	����1�����:���	�KCP�H����	�0���:

&�-�		��������
.-	�	�����
��������	
	�	
�����

���/0(��$�	��-���	��	��1�	���������
.��-��

����������	�
���	������ ��� � � ���

�	����	��������
� ������ ���

�	�����������������	�
� ������� �!�

��������������	�
�
�� ���!��� �	�

���%�� :� �<)&#&!'$� ��)�%�)�� ��)�%��#$�'� '� 5�� &%'$�'

���@�����1��
N��������� ���������	���G��F������	���������	>���=�1	��>���K�G���D	��K����	1��K���
����������
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A��������K�?�	�
	�1��������G��
�	����G���D	��K���������

�������H� ��� 
		�������H� �����=�1	��KH0
K��K	�K� �0� D�� ���� ��K� ���
�� 1�	�D��>
?�	�
������ ?�� G���	�����1���� X� ��1�	�D��>
?�	�
��0� ��G��	���>� �� ���	� @<J0� ����K� ��
G��	�����	� ����
	������ <�1��� �=�����0� 1��:
������	��	�����
	����>����	�	��	�����������
�D	�F� ?�	�
���������>� G���	���� �� ?�>� �D1�
��	��K� =��		� G	��G	1������ =���� =�� ��G��F��:
����	������=�1	��>0��	����	���P�H�
		�����0
1����	� ��
�� ��G��F����F� ��K� ���	�	��K� ��:
���������F1��
����
	����0��	�G��	=�KK�G���?��
�
�����
�� 1���D	���� ?�	�
���� �� ���� �	� ����
��G�K��C� ����	D	��� �� G����������� ��������� �
�1�H� �����=�1	��>�� ����1�� t���1�	� ��G��F:
������	�=	�
		�������H������=�1	��>���K���:
�	�	��K� ��������� �G���	�K� �� �� �	� G��=�	��
D�����	�F�����
����
	�����1�1��������0��G�:
�����C���t	���K� �	�	��H� ��������	>�

3�#,0&!'&� ��)�%�)�� �, &�� ��!�&%�''
,=�%!�=�� =�/�

E���D	��	� ��������� G�	�� 1���	����� �
��:
��
��
�������3����������������1��F��>��	�1���0
��>�	���>� kMM	���� ����� �� M�����	�D	�1�>
G��G����>�=�1	�����E��G����	�=�1	������?�
����1�	�D��	� ��1����
������� ���	�=�����>
������>�����1�����>��1���1�0���K�����>�������:
D�	�� �� ��H� G�
�	���� M�����	���� ���F���
t�����G��G����>�=�1	���0��G������>�kMM	�:
���0����	�KC������������	���F�	��1�������:
	��>�t�M:�	�1������	�1����1���	����3���
���:
��� �����	��C 

vu�h�w�u�→�vu��h�w��

�=��������	� ��������� �� ?��� ���D�	� G����:
H���� ��� ����0� D�� =���� G�1������ �� �G��H� �
��G��F������	�� c�����A����D����������=�1	:
��>�����������	>�G��G����	�=�1	�����	���G��F:
��C� ��K� ������	��K� ����� ����	D��C� ?�	�
�C0
�� G�1������K� ��t	� �	�1��K� ��	� �� 	���	�
N��Ft���G��	��P	�����G�� �����	��C���G���=:
��>� �	� H���D	�1�>� �	�1��	>0� 1����K� �	=�	
����1�H�	�G	��������	�1��F1�H�����>0�K��K:
	�K� �0� D�� ?�� �	�1��K� G����H���� G��� 1��:
����>� 	�G	����	� �� ����� ����C�� A��	�	��	
���������1��������	�K�����K�M	��	���� �
��:
��
	����>����G	��M�D	�1�>���:
����
	����>0���:
=��CP���� ��	�	�

���
�D���	���	�t�����G��G����H� =�1	:
��>0��1�CD�K�lAfDPKPKHt�gEOHFPVJ^A^�v�5�0� =���
���	�	��� �� D���C� 1��F���� �� ��������F��>
��=�������� ����=����K	��H� ���D��1��� ?�	�:

������o@�������	�������������	�	��	�������:
���� �1������ ���	�	��K� ��������� ?���� =�1	:
��K������F����C�K���7X�����Y�����]D����
����
��H�>�1�	�D��>� =�������� �.��� ����1��1� �=��3�

IK��G��=�	����P	���	����G���G��1�D	�:
1�
��G���	�	��K�t�M:�	�1���������������H��
�1��D���F� �
����
�� 
���������D�	� �����D��:

�� 1���D	���� �
����
�� 
���� G��� G��1�D	�1��
G���	�	����?�>��	�1������K��������
��G���D	:
��K� ��������� ���	� ��F� ���
�>� G��=�	��>�� A
����KP		���	�K�G�	�G���
�	�������D��1�����
G�	�����K	�K� 
��0� G���D�	��>� G�	�� 	����F:

��>� 
���M�1����� =���������� ���	���P�>� =��F:
t�	� 1���D	���� �
����
�� 
����

3�#,0&!'&� ��)�%�)�� !�� ��!��&� 5%�6&!''

���
�	�=�1	������
�����	�KF����������
�	���F�	�=���	��K0���G��F��K���K�?�
����
�:
��D	�1�	� ��	���	��K0� ��G���	�0� ��H����� N�1	:
���0����	�KCP�	��������0���>�	�����	���G�	�:
����	�	>� �[ �� ������ =�1	��>0� G�	�����	�:
��H���G���	��	�����������G�	�	��	�K�=�1	��>
N	�
�� ��7�����	��� ?�H� =�1	��>� 	�F� �1�	���:
�	���	�����0�1�1�`^SQEDPSQPH� SJOP�� �� �1�	�G�:
�
	���	� ��K� D	���	1�� =�1	���0� �1�	� 1�1
WHObJVEOOH���G���=���F� =�1	��>� ���	�KF� ��:
���������	���� 	P	� �� 7;� �	1�� ������ r����
	����
1��������	� ?�� G���	���� �1������ �=������:
��K� ��������� =�1	��K��0� ���P	���KCP���
=���	��	� ���� X�� ��]D� ��� 
����� ��H�>� 1�	�D:
��>� =�������30� �����
�� ��t	� G�� �����	��C� ��
�1����K��� �=��������K� ��������� M�����	�:
D	�1���� ��1����
��������� ����� )=��3�� ����1�
?MM	1�����F� �=��������K� ��������� G��� =��:
�	���� �	����1�� �� �=�D��� ��Lc� �� ?�	�
��0
��1�CD	���>� �� ��G��F��	���� ��
���D	�1��� �	:
P	��	������K��������	�	��	�����������G����=��:
�������� ��H����� G����H���� �=��������	� ���:

�H� G����1��0� ��G���	�0� �1�����>� 1�������A
?�H�G����1�H������	�K�����1��	�����=��:
�	���>� ?�	�
���� �� ���� �	� ������F� ��
���:
D	�1�H��	P	�������H����H���=��������K���:
�	�	��K� ��������0� �1�H� 1�1� ��H���� ���� 1��H:
���0� �����	�F��� ����1�0� �� 1���D	���� �H
�	�����D���

�G�	�	�	���>���	�	�� �� G��1������� G���	
G�	�����KC� =�1	���0� �G���=��	� ����� �� �	:
t	��H���
���D	�1�H���	��H0��1�CD�K��K��=��:
��H� �� �	�F�1�H��K>��	���H� �H������ �����0
��G���	�0���D	�F�G����1��C�������������D��:
1�>� ��D��H��������D��	���������	���� =��F:
t�	� 1���D	���� ��
���D	�1�H� �	P	��� ��K� =��:
�	��K�� �=�D��� 1��	D��>� G����1� �1�
�� =��:
�	��K� �� �	��0� ���	�K	��>� ��H�=�1	��K���
�=��������	��	������	�D	�	������C��=������:
��K� ���������� <	��	�D	�1�� ������ �������F
G���	��� ��� �����	� ���������� k�����1�� ��K� �=:
��������K� �	���� ��	� �	>���C� �� �K�	� ����0
�1�CD�K� �o@0����>� ��O���C��OH������� =�:
�	� ��G��F����F� �� ��K� G���D	��K� ���������
E��=�	��� ��	�F� �� �	?MM	1�����F� �=������:
��K� ��
���D	�1�
�� �	P	���� ��D��H� ���� �� ��:
������� <��F1�� ����K� D��F� ?�	�
��0� ��1�CD	�:
��>�����
���D	�1�H��	P	���H��������t	30������:
=����	�K� G��� ?��� G���	��	� G�� �����	��C� �
9�L;� �� ?�	�
��� G��� �=���������� �	����� E�:
��t	��	� ��H���� ?�	�
��� G��� ���	�	���� ����:
����� ��� ��D��H� ���� G��	=�	� =��Ft�H� ����	:
����	�F�1�H� �����>�� i��
�>� G��=�	��>� G��
��������� G���������	� ��������� ���	� ��F
�
����D	���	� 1���D	���� ��D��H� ����

A�1�D	��	����FK���K�=���	��K��������1�	
��G��F����F� �	��C������ IK�� =�1	��>� �G���=	�
�=������F� ?�� �	P	���0� ������KCP		� ������
1�	�D��H� �	��1� ���	��>��b	��C������� ����	
���G������	���	� ��
���D	�1�	� �	P	���� ��� G��:
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�		�� �� �����	��C0� ?MM	1����	� �=��������	
�	��C����� G�	�����K	� 	P	� =��Ft�C� G��=�	:
��� G�� �����	��C� ��� ��D����� �������� A� ?��
G���	�=��		���
������1��	�K�G�������������:
������������	���G����CP	
��G����1��G���G�:
��D	�����K�������1��	���H����	=�	��H���=��F:
t�H�1���D	���H� �	P	����A����������	� =�F
G���D	�0� ��G���	�0� G��� G���������	� �1�����>
1��������P	�=��		�G	��G	1���������	���F
��G��F������	� G��G����H� M�����	�D	�1�H
=�1	��>���K�G���D	��K���������������
���D	�:
1�H� ��	���	��>� �� �	���F�	� �1� ������	��
�
M��=���	��K�� �	1����	� ��
���D	�1�	� ��	��:
�	��K0��1�	�1�1�����0���
�������
�F�K�G��:
G�������=�1	��K�����G�����������	����G��:
���� �����=���	��	�� ?�	�
���� ������	�����
G����1���� �1�
�� �	�=������� K��KC�K� ��F:
1�����������

E�	�����F��K� G��=�	��0� ��K�����K� �� G��1:
�D	�1��� ��G��F������	�� G��G����H� =�1	��>0
?�� ��G��F������	� ���� ?�	�
	�D	�1�� �	?MM	1:
����
�� M	��	��� �� ����
	����� ����� ��t	3�
�	������ =��� G�	����	�� 	P	� ����� ��F	�����:
��>� �G���=� G���D	��K� ��������� G��� ����	����
��G��F����������������	>���=�1	��>���c���E�	�:
G���
�	��>� G���	��� �������� ��� ��G��F�������
��������	>0� ����P���	��H� �� G����H� ��K� G���:
D	��K������H�1��H������B��1��H����G�	�G���:

�	�K� ��	�� ��G��F����F� ��K� G����������� ��:
������� G��� =�1	����F���� =���	�����i�K� ?�
�
G���	������
��=�F���G�����	�����=��F��	
=�1	���0� ?MM	1�����F� �=��������K� ��������
G���=���	����1����H����	�������KF����9c �
?�	�
��0���1�CD	���>�����G��F��	������
���D	�:
1����	P	��	��E��	��P	���������
���	����K�:
�K	�K�G���	�	��	�����	D��>�?�	�
�������������K
����P�����K� ��������	>3� G��� G���������	� ��:
�������� E�	����	���>� ��F	�������>� G���	��
�	���
�=���	�K�1���������� ��	���G��F��	�D��:
���	�F��C� 1� 1��������� 
����
	����� �������:
�	>3� �� �	� G�	�����K	� ��1�1�>� �G������� ��K
�C�	>� �1�1� �� ���D�	���:t�M:�	�1���3�

.'�%&�� �%<� )#$� ��#,0&!'$� ��)�%�)�
'/� �'�%��%=�!'/���

N���	�1�����D��C�K�=��Ft�����������	:
����	�	>��=���C����	�=H����������K�G����t:
�	���
��G���D	��K���������������������	>���=�1:
	��>0� G�?���� G��	1�������	� =���	�1����� ��:
D����F������	����=�����	��K����	�	��K���������
?������
����������N���	�1��� ��?��G��=���
��K� �G����F��
�� 1��F���������K� �� M��1���:
���������K���1����
����������������	�	��K���:
������� ��1����
��������3�� A��������� �� =�1	:
���0� ���=	����M�����	�D	�1�	0� �� =��Ft���1�:
��D	��	�����������P���F����1���H�����	��H�
A� �1�H� ������KH� ������ G���D�F� �����D��	
��K� ���	�	��K� ��������� 1���D	���� ��
�������0
����1�� �D	�F� ������ 1����������F� ���� ����:
����	>� ���� =�1	��>��A���	�����
�0� ��G���	�0
=�F� ��
�K��	��� ���
������1����
��������0� �	
���	�KCP���� ��������

i�K� G���D	��K� ��������� =���� ��G����
�	�1��F1�� �G��� =���	�1������ B�� =���	�1�:

�����
�� =�F�����	�	������ ��	� 
��GG����� ��:
���	� G������� �	�1���� ���	�	��K� �������� � �73
M��=���	�1���� �� ��G��F������	�� �����=�1	:
��>� �� �	�	��H� ��������	>� ��K� M�����	�	��K
�������������3�=���	�1���0���G��F��CP�	�	�:
����	� G���	���� =���	��K� ���� 1���	����� �
��:
��
�� 
������K� ���	�	��K� ��������� =�1	��K���

J��=���	�1���� ���� ��H� G��� ��F1�� ��=�:
������	3� �� ���	� G���1�H� ��1���H� =����1
��G��F���������K��	�	��H���������	>� ��X���i�K
�����=�1	��>� ���=��		� G��1�D��� ��=D��	
M��=���	�1���� ��[0� �8��� <�10� M��=���	�1:
��� ��K� ���	�	��K� ��������� ��������� �����:
=�1	����RVHfHEVH� KHDPHfPOP^�T}9X� ������ ��
G�����D��>� G��������H�������>� ��=1�� �X� �
�����>0�∅Y0;� ��30� ��1��D	���>� �G����FC� ��:
1��
� �	��1��F��
�� G����1���
�� G�����D��
�
��������� ��[��� B�� �1� ������	��>� ��=D��>
�G����F��>� M��=���	�1���� �=Z	�� M��=���	:
�1���� � �0� ������ �0X ��� J��=���	�1��� G��:
=��F1�����K� G��� ����	��	�� ��	�FC� �����H�� �
�
�	1����
�� 
���� ���� [ �3� ��K� ���=�	��K� ���:
��=�1	��>� �
�	������ �� ��	�	��K� ���������
�1����F� ���	�	��K� ��������� �� �1��� M��=��:
�	�1��	�����
����7;������]�

����D���G������	:
P	���� M����	��	���>� ���G�>�� O�	�������F
���	P	��K� c� A]���� J��=���	�1��� =��� ��G�:
����1�	�G���	�	��	��������	P	��������	�	:
��	���H� 	�G	������H� ������KH� �� 	G���	
�{��1��0��	��G�=��1�����3��O�	�	���0�D��H�K
���	P	��	� =���� ������ ��K� ���	�	��K� ������:
��0� ��	���	� M��1������ �� ���	�	���� ��������
��K�����=��Ft	���	�G	�����>0��	�	��������	:
P	��	���i��
�>���=D��>�M��=���	�1��0��1
������	��>� �1���
��������F��>�M��=���	�1:
��0� ��K� ���	�	��K� ��������� ��� �����=�1	��>
=��� G����	�� ��� �1����� �����H	� ��� r���>�:
1�H�������H���Y���J��=���	�1������G���
���K
���G�����	���>�G����
����7�°�G��M���	�����:
��K�� ��� ��� �	����H� G����1���H� ��=� ���:
�	����c09 ������=P����=Z	��������c� ���J��:
=���	�1���G��=��F1�����K���	�FC������H�����
:
�	1����
��
�����<�1�1�1�=���	�1������G���
���K
G����
���0�G����F1���
�	1����
��
�����	��	���
G���������F� G�� ��=��0� ?MM	1����� ���=��K
1�	1�� �����=�1	��>� �
�	1������ 
����� ��
�	:
�����3�������KK����������O�	�	���0�D��G���=:
��	� M��=���	�1���� ��K� ����P�����K� ����:
����	>���=�1	��>��=Z	�������7�������������
�����	�1�����C�	���9�:H�
���H����=��	�O���:
�� =��	H��1�� �� ���1�	� �� k�=	1����	�� � E�	:
���P	���� �1���
��������F��
�� M��=��:
�	�1���� ���� �G����F���� ��1�CD�	�K� �� ��0
D�� G	���>� �	� �	=�	� =��Ft�H� ����	��>� ��K
���=�	��K� �����=�1	��>� �
�	1������ 
�����
�	�����1�	
������0�D��M��=���	�1�������:
��� ���
�� G���������� ��	���3� ��K� ������1��

<����������	�M	��	�	��0��1�������	��	
=���	�1���:=�1�0���G��F��	��	0���G���	�0�G��
G������	���0� �=�D��� G���	�KC�K� ��K� G���D	:
��K� ��������� �� ?1�G	���	���F��H� ������1�H
G��� ��G��F�������� =���	��K�� N���	�1���� �
G������ ����1����� �79�� =���� ��G	t��� ��G��:
�����K�G���D	��K����������=�1	��K���G�����:

���@�����1��
N��������� ���������	���G��F������	���������	>���=�1	��>���K�G���D	��K����	1��K���
����������
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G��F��������t�M:�	�1�����E���	�����1�����	:
����� ��� G���G������	��>� �	�=������ �	=��F:
t�	� ���	1���� �� 
���� ���=����� G��H��K� D	�	�
�	�=�����G���H�����1��0�1�	1���	0�����K����
�H�����	����0��	���
��G��>��D	�	���	�=�����
<�1��� �=�����0� =���	�1���� �� G������ ����1:
����� G�����KC� =����� ��	�KF� �������� �
1�	�D��>� ���G	������ N�1	����F��	� 1�	1�
��������G���H�����1��H��<�1�	�1�	1������:
��C�K� ����=������������� 1�	1����� ���
�	
���������� �� =�1	���� ��P	���C� �� G�����	� �
����=������������ ����K���0� ��� D���D1�H
G�D��� ���� �� ���=���	� �� ���
���� ��
���������
�D��	�K0� D�� ����=�������K� G���t�	� M�:
�����
�D	�1�	�M��1������������	>���=�1	��>�
N���	�1��0� 1����>� ��G	t��� ��G��F������K
��K�t�M:�	�1���0� ����K�� ��� G����1���>� 1�:
���1�� �@�:X��� :5V0� "S)R*� {&U*.)#� vu�0� ~G�:
��K3� �� G������ ����1����� 79� �1�� ����	����
�=Z	��1����1��=���	�1����X9 ��0����=P�K�G��:
P��F� G���H� ����1��� �09� ���� N��Ft�K� �������
�	����G��	�H���FC����=Z	����=���	�1����G�:
����K���G�����F�1��G�1��C� ���	��� �� ����:
1�>�G�����FC�1�	�1��������N���	�1���=��
G����	�� �10� D�� ��� �7� �� *(� 6�3� �� G��	�F:
��K���	�����G���PFC��������G���G����������:
�	��	
�� G���������� ����1��� ������� �����
1����1�� =���	�1����� N�1	���� =���� ����=�:
��������� ��� ��	t�	>� �����	� G���H� ����1���
A��	�	��	���������������	��	>��1����FC�7�[ ��
��D������
�������H�>�1�	�D��>�=�������� ���1:
�����F��K��1����F�Y�� �����D������
�������H�>
1�	�D��>� =�������3� ��=�C�����F� =��		� 9 �	�K:
�	���A������� ��� �� ��� �� ����M	�	� ���30� G���:
D	���>���=���	�1��	���G����������1����0����:
���=����G���	�����	��K��
�	1����
�� 
�����	G��:
�	���	������G��F����F����G�����H�?�	�	��H�

���#-0&!'&

N����
�D	�1�	�G����������������������		
�K�� G�	���P	��� G�� �����	��C� �� ���
���� �G�:
��=����G���D	��K����������������	=�	��	=��F:
t�H�����	��������G����H�����>������M��3:
=���	�1����0�1����	���
��=�F�G������G��:
���D���� =�1��� ���� G����1������ ��=1����
N���	�1���0� ���������	� ��� =���	���� ���
t�M:�	�1���0� ��
�� =�F� ��G��F������� ��	
�	
���K�� � i��
�	� G�	���P	���� =����
�D	�1�
�
G����������� ��������� �� ?�� ���1�	� ?�	�
	�:
D	�1�	� �����0� ���=	���� G��� G���������	� ��
��������	>� �� =�1	��>0� ��G��F��CP�H� ����	D:
��>���	�1�1����D��1�?�	�
����<	H����
�K�G�:
��D	��K� ��������0� ���������K� ��� ����	D��>
?�	�
��0����	�=�F���	��	�����G��1�1�0�	���
��>�� G�F� ?MM	1����
�� ��G��F������K� ���:
�	D��
�� ��	�� ��������K��� �� =�1	��K���� E�:
	�����F���M�����	�D	�1�	�������������=�1:
	���� ��
�� G�	���P�F� ����	D��C� ?�	�
�C� �
?�	�
��������������c�LX� ��?MM	1��������c��
����1�� �� ����KP		� ��	�K� ��1�����F��K� ?M:
M	1�����F�1���	���������	D��>�?�	�
�������:
������ ��������K��0� �G������K� �� ��	����	0
=�����X ����9���<	���	��	�		�?�������
��=��F:
t	� ?MM	1������� 1���	����� ����	D��>� ?�	�:


��� �� ���
�	� =����
�D	�1�	� �G����0� �������:
��	� ��� M�����	�	0� �1�	� 1�1� =��?����� �
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THE SOLAR SYSTEM
photovoltaics, solar thermal

• mono- & poly-crystalline, amorphous PV modules
• AC inverters
• cabling components for PV systems
• mounting structures for PV systems
• turn-key grid-connected PV plants
• solar tracking PV plants
• roof-integrated PV plants
• façade-integrated PV plants, PV sun shading & louvre blinds
• PV systems & hybrid systems for off-grid applications
• PV street lighting
• flat plate, evacuated pipes, unglazed & air solar collectors
• solar boilers, piping & components for solar thermal system
• complete natural & forced circulation DHW systems
• combined space heating & DHW solar systems
• combined solar thermal & gas systems
• solar cooling
• concentration systems for solar thermal power

THE GREEN PLANET
biomass, biogas, liquid biofuels

• Woodlogs, woodchips & woodpellets gasification boilers
• biomass district heating
• combined solar thermal & biomass systems
• steam cycle, gasification, ORC & Stirling engine biomass-fired CHP
• farm, landfill & sewage biogas plants
• biodiesel & vegetables oil burners

WATER, WIND AND FIRE
hydropower, windpower, geothermal energy

• turbines, components & turn-key mini-hydro plants
• large-hydro plant refurbishment
• offgrid & grid-connected small-scale windpower
• windfarms
• turn-key geothermal heating & cooling plants
• geothermal well drilling

MICROGEN & POLYGEN
distributed cogeneration, trigeneration

• biogas- & natural gas-fired ICE CHP plants
• natural gas microturbines
• diesel- & biofuels-fired ICE CHP plants
• tri-generation plants

HYENERGY
hydrogen and fuel cells

• distributed generation with fuel cells systems
• fuel cells vehicles
• hydrogen-fuelled internal combustion engine vehicles

ECOMOVE
alternative vehicles and fuels

• hybrid vehicles
• electric vehicles, PV recharging stations for electric vehicles
• pure and in-blend biodiesel, biodiesel-validated vehicles
• dedicated LPG & CNG vehicles, transformation kits
• technologies and systems for sustainable urban mobility

CONSULTING, DESIGN, SERVICES, ESCOs,
CARBON TRADING, R&D

• renewable energy planning, resource assessment
• project development & design
• green labelling, renewable energy trading
• ESCOs, performance contracting, third party financing
• renewable energy heat service & leasing schemes
• green energy banking & financing schemes
• carbon management, carbon trading, CDM & Joint implementation
• professional training
• technology information & transfer
• R&D, demonstration, testing & certification

PROFESSIONAL SOFTWARE, TECHNICAL PRESS

SECTOR ASSOCIATIONS, INSTITUTIONS

Organising staff

Piazzetta Trento e Trieste 10/b
32032 Feltre (BL)
Fax 0439 84 98 54

Italian exhibitors
segreteria@solarexpo.com
Ph. 0439 849 855

International desk
exhibition@solarexpo.com
Ph. +39 0439 840 922

Press and advertising
stampa@solarexpo.com
Ph. 0439 847 652

Info
Ph. 0439 849 855
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�=��K	�F���0�������>�������0��������G����:
��F� 1� ��	�Ft	��C� �����K� ����
��� �� ���
�>
������0� 	���� ����	��	� �����K� ����
�� �G���=:
���	��1���������M�����H�G	�	H�����G������
�:
������	H������0� ��������0� �� D������0� �=�	
:
D	��	� G��� ��	�	���� ��������� �=��������K� ��:
��H� ����1������F��H�M������	�����
�� �G��
A��	���F�	���	
���F��	����D	��	������K�����:

�� ���	� G��� �1�H� G���	���H� ��	��D���F�K�
E�?���0� �� �=P	�� ���D�	0� ��	��	� �����F�G��
���	�	���� �����K� ����
�� ��G	�G�����C� ���H
?�H�1��>��H�G��K��	��>�����	>���K���������
��� ����K��	� �G������ ��	����	�F��0� G���D�	:
��	� �� ?1�G	���	�	� ���	�	��	� �����K� ����
�
��	
��� 	�F� �	1�K� ?MM	1����K� �	��D���0� ���:
��CP�K� ������	� 	H� G���	����0� 1����	� ��	:
C��	���G����������	>���������������������:
����	������� �� �G�������

B���=P�	����=���	��K���t������	�����	:
��	� �� �	���F��H� ����	������K� ���K��K� ����:
���������G����x*[�6*�[v_�[0�G���D	���>��	����
�G�����
�����K� ��������G���������H��KP	��K

��FK�G���G�������	��1��C��;�7�����8�
�������������������������xR&�)'%*.#&�R)S�&(%&'&U�*(�\_^#*SR*(,�/pp*.&��;�7�����8

�����������	�
��
���� � ���������
���>1�5?@����2��A�1����42

������ !�  ! ���� "!�� #�"!$%��#
$.(9:.9(/B�</.+(;/B-

������ !�  ! ���� "!�� #�"!$%��#
$.(9:.9(/B�</.+(;/B-
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��
���� � ���������
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�� �	H� ���1����H� ����K��KH � �	�
	����1�
����M���0�1�������D	�1���������M��:1�����:
��D	�1��� �X��

A� G	����� ���D�	� �� ��	��D	��	�� G�������:
	�F����� ����P	��K� �G����� ���������� ��=�C:
��	�K� ��������	� ��	�Ft	��	� �����K� ����
��
������	� �� ����M���� ����K���� ���F�	
�� G�:
�K�1�� �G���=���	� G��� ����P	���� �G����� ��:
��������	
�����F�	>t	>�����M���������G	�	H�:
����G��������1�������	��	�1�������1�	�����:
K��	��[0�8����@����
�D��K�������K���=�C��	�K
��G�������P	������������������M��H��G�����
��� �����	� �	�	���3

A�� ������ ���D�	� ��=�C��	�K� ��������>
���� �����K� ����
�� G��� ����P	���� �G����� ��:
�������0� D�� �=������	��� G	�	H����� A�:M���� �
���	�����	� ����1������F��	� M���� A7;� �
A7;$�

i�K�����M��:1�������D	�1�
������K��K���
G	�����?�G	�����P	��K��G����������������=�D:
��� ��=�C��	�K� ��	�Ft	��	� �����K� ����
�0� �
��	��	
����	��D	��	��<�1�K�G���	����	�F���F
���	�	��K� �����K� ����
�� ��K����0� G�:������:
��0� �� 	�0� D�� ��K� �1��������� ���	�����
�
G�	���P	��K� �� 1�������D	�1�>� 1��G��	�	
�G����� �	=�C�K� =��Ft�	� 1���	������� ����:
����� �0� ��	����	�F��0� =��Ft�	� ��	�	��� ����:
P	��K� �G����� ���������0� D	�� ��K� G��K��	��K
�	1�
	�����
�� �	>���K� ��������� �� ����M��>
1��G��	�	� �G�����

A� H��	� ����	������>� =���� �1�	� ������:
�	��� �Y�0� D�� G��� ����	����� �	>����� ����1�:

����	���
�� ������
�� G��K� �� ����1���	����:
��
����MM�������
��G��1�������������1����=�:
�����H��G����H����	���x*6*Lx*v_���=�C��	�K
���
�1����	� ��1��	��	� G�K��
�� �G����D	�F3
�	H���D	�1�
��G���	�	>���K��γ3�G�����
���1�H0
���
�� �	�Ft�H� ��1���1�G�D	�1�
�� G�	�	��� 	:
1�D	����<��	�F��
��0�1�
���G����	>���	��G��:
���	���>� ��
���1�� G����H���� ��F1�� �G��
�K
�	M������K���G����D	�F������������������:
��:������
�� ����	>���K� ������	� G�� �G�	�	:
�	��C��<�1�	����D�	�F��	�G���	��D��	��	M��:
��������	�?MM	1�����		�������M��H��G����H
���
�H� ���	�0� �� D������0� �� ����M��H� �G��:
��H� ��� �����	� �	�	��0� ��1	�K0� 1�=��F�� ����0
��G���	�0� �9�3����		��	���=�C�����F��E�	����:
�K�����	�	����K���F0����1��F1���G�D��	���K
=������>� ���	��� x*6*Lx*v_� ��1����	�����
���K��K� ��������� ��� �����F� ����
�� �� G����:
D	�F0�K��KC�K��=P��������K����
�H�1����=�:
�����H� ���	�0� �1�H� 1�1� x*6* h x*wp0
x*6* h x*�'0� x*6* h x*�'wp� �� � G�

I	���F��� �1�H� ����	������>� �� ������:
��� G�	��	� ����KP	
�� ���=P	��K�

�& �)'��� '��#&)���!'$

A� �����>� ��=�	� =������1��	���	� �G����
x*6* h �	0� 
�	� �	� �� v_0� wp0� �'0� G���D���� �
���	��	�����P���>�X�L8���1���	�������G��:
���
�����K� ���G����� ��� �1����FC� �H����	��K
7�XL7�8� �]��

I	�
	�����1����	� ����	������K� G���	�	:
������ ��M��1��	�	�iI��:�[� ��α7:1�=��F����

����D	�������G���PFC��	�
	�����1����
�����:
����� =���� �������	��0� D�� G��� �H����	���� ��
�1����FC�7�X �]���G�����G������	��	������1��:
������������F0� G��� �1������ 7�8 �]������H���:
���F� �� ����M���� ����K���0� �� G��� �1�����
�H����	��K��1����7�[��]��M�����������F�����M:
��:1�������D	�1�K� ���1����

O��	�	��K� �����K� ����
�� G����������� �	:
����� 1����F��H� 1��	=���>� ��� D����H� G�:
�K�1��7 r���E	�����1��	=���>��G�	�	�K�����G�:
��PFC����	���M������������	
������CP	
�
1��G�	1��� �� �D���FC� �0�7 ��

A�	�	��	�������������=������G����������	:
G���	���	����������>��	���K����	�	��K�G	��:
����1��	=���>�����G����D	�����G���PFC�	���:
�����	��>�?�	1�����D	�1�>�KD	>1������G��F:
������	�� ?�	1��������� �����	�w�5uX��@�����
�������� G�������K� G������1�0� 1������ �� �=:
���	��� E�����F� 1�����
�� �1�� ic� ���F�����:
���F� �� ���G����	� [�L7�� @]���

E�	�����	���	� ��� 
��M�1�H� �����	� K��K:
C�K��	���F�������	��	��K�G��cL[���	��D��
�=��=������� �=�������

>���&%'�&! �#:!<&� %&/,#: � <

E�������P	���� ���������� �G������ =�����
�
������� �x*[�6*�[v_�[3� �� ����������� �� ��H����:

�� ����K��K� �G����� �����1�C� �����D��	� ���:
������E��D	���	�
	����1��?���G�������
����:
���F�K� ����M������ ����� G�����KCP�K� D��F
�=Z	��� �=������ ���K�� ����M��>� M���>0� ��	�F:
t	��	������K�����
����D���	�K��������	�G���	
��D���� ����P	��K� ����������� ���������F

( )�G G t∆ 0� 
�	� t����G�������	�F���F�����P	:

��K� �G����� ���������0� ����G��D	�1�� G��=��:
��	�K�1���1�����F�������K�?�H��G������G��	:
��K������K�����
���7X ���E�������P	��������:
������ �� 	D	��	� �	H� D����� �� ������� �	���	
��	�	��K�����������=�������	������t����F��E��:
�	� ���	�t	��K� G���	����� ����P	��K� �G����� ��:
�������������	��1	��=���������������H	������	H
���D�KH� ��=�C��	�K� 	��	���K� 1� �������� �	:
��D���������K�����
��1���H������0�G	�	������:
P	��	�� ���������0� ���D	��C�

���������������G���	�	�F�1�������D	�1�K
1��G��	��0���������	�M�1����	�K���������	:
����� �	�
	�����1����
�� �������0� �� ����:

�����F� ( )�G G t∆ � �	��������� �� G��H���� D	:
�	��������� � ����D�	� �� �G���	� ����M��>�1��:
G��	��� �	�	� 1� ����	��	� �����K� ����
�0� �
1�������D	�1�>� �� 1� 	
�� ��	��D	��C�� ��1��:
���F��	� ��	�Ft	��	� �����K� ����
�� ��K� ?�H
�G������ �	��� �� ��	����	� 7cL�c ��� ��� �D	
G�������K� �� �G���	� 1�������D	�1�>� 1��G�:
�	��� 1� 1����� 	
�� ����P	��K� ���������� ��:
���F� ����
�� ��	��D���	�K� G��=����	�F��� ��
7� ��G�� �����	��C�����H�����0�G	�	������P	:
��	�� ���������0� ����K��	��

E���	� ���	������K� �G������ G��� 1����:
��>�	�G	����	� ���D	��	������K� ����
�� ����:
�K�K� =���	� 1� ��H������� ����K��C�

N��������	����������K��	�������������	P	
����� �G���� =�����
�� ������� x*[�6*�[v_�[�� A� �:

s� A� �G���10�s� �� ��������0�@� A� o	�K1��
�	1����	���G	1���������	>���K������������=������1��	�������G����������=��	�1����=������>����	���x*6*v_
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A��������K�?�	�
	�1��������G��
������1������	���	�����

��D�	� �� G�	����P�H� ���D�	�0� ��� ��	�	��K� ��:
������� �� �	�� �	�
	��
��M�D	�1�� M�1����	�K
����D�	� 1�1� ����M��>� 1��G��	��� �
���30� �1
�����	�������>0�����		�F���CP�H���G����:
����� �� �G���	� 1�������D	�1�>� 1��G��	�� 
M���A����A7;��A�	�	��	�����������	��	�K	��=:
P	>� 1������� ����1�� ��	D�	�K� 	��	���K� 1
G	�	���G�	�	�	��C���	����������	�
	����1�H
�	M�	1���0�1����	���������1���F�1�1���	�:
���	�M�����
��G	�	H����A��→�A7;��E���������:
���������� �1�H� �G������ ?�� �=��K	�F���

�����	�K� ��� H��	� ����������� ( )�G t∆ �� ��1:
�����F��K� ��������K� �� ?�H� �G����H� �����:
	�F��K� �	M������K� G����D	��� ����
�	� ��0��

�G���� x*c�6*[�wp��0� �� 1������ �	�F� ���	�	:
������
�M��>0���		�����	�
	��
����	�����K��
�� �����	����� 
���� �� ��	����	� �
���� ���:
�	��K� �θ = X�L[X°30� �����D��>� �	M�	1�� G��
�θ = Y�0[°0���	D�CP�>�G�������C����G���	��	:
=��Ft�
�� 1���D	���� 1�������D	�1�>� 1��G�:
�	��� ��� ���1���>� A�:M����� ����P	��	� ��:
�������� G������� 1� �t��	��C� ?�
�� �����D��:

��G�1������	�Ft	��C�	
����	���������

l���1	�����	�	��K������K�����
��G�����K:
	��D��F0�D��1�������D	�1�K�M������H����K
�� G��G��	�H������� ���	0� G��1��F1�� ��D���� ��:
��P	��K��G���������������H���1	����	�K���	:
��D	��	�� �����K� ����
�0� 1����	� D	�	�� �	1��:
��	���	�K���������������K���	�K	�K�	
������:
��������	�Ft	��	��������	�F��K��	M�������
G����D	��� ��K� �=������� ?�
�� �G����� �	� G�	��:
t�	� �07��� ������	� 1�1�K:��=�� 1���	�K��K

��H��	����������	>� ( )�G G t∆ ��� ( )�t∆γ γ �
E���	� ���������������� �G����� G��=����:

	�F��� �
�� �	� ������0� D�� �� G�	����P�>0� ��
��H��KP	
��K� �� �	�
	������M���� ����K���0
�G	���	� ������F� ��=�C��F� G�K��	��	� ����
�
�	�
	����1�
�� �	M�	1�� � ��� M��	� 
���� G��
�θ ≈ X;°� G�K����K� �	=��Ft�>� G�1�� O�	��M���:
����F� ����C� M���� G�� �����D����� �	M�	1��� �	
������F�� E�� 1��>�	>� �	�	0� ��� A�:M���0� ��� A7;
�A7;$30� ��� z:M���� �	� ��C� �	�
	����1�H� �	M:
�	1���� ��� ?�H� �
��H� ����	��K�

A� ������� �G���	� ��=�C��	�K� 1�����M�:
D	�1�	0�=��		�c� �0�����	��	������K�����
��G��
	
������P	����������������������	�F��G�	:
�	�	���	�����	���	��	�������	�	��K�������:
�K� ����
��G�������P	���������
�� �G���������:
������ �� ������	�� �	M����������
�� G���	����
i	��� �� ��0� D�� �� ��	�Ft	��	� �����K� ����
�
G����������	>���������������������M��>�1��G�:
�	����G����0���M�����K�����M������K�A� → A7;
G��� ��	�	���� ��������� �� 1�������D	�1�C� 1��:
G��	��0����=�� ?���=��K	�F���� �G���=���C
��	��D	��C��	M����������
���1��1����=����:
��1��	���H� �G����H� �����H� ���	��

E���	� ���
���1�� G��t	�t�H� ���������C
�=��=�1�� �=������� M�1����	�K� ���	��K� ���:
�D��K��	M������K�������=����	����	�	��K�=���
�=������	�����F1�����	�	��	�������K�����
�0
�� �1�K� �	M������K� =���� =�� G�����FC� �=��:
���>�� B�
�� �	� ��=�C��	�K� ��� G��� ����P	:
���� ���������� �G�����0� ��H��KP�H�K� �� �	�
	:

������M���� ����K���0� ��� �G������ G�����FC
1�������D	�1�H�

O�	�	����������F�G��	�	��	�G�������P	:
���� ���������� �	�
	����1�� ����M��H� �G�����
���	���x*6*v_����1�����	��G�������x*6*wp��
x*6*�'0� ���	���P�H� ���F��	� 
��������=����C:
P�	�?�	�	�������	����	������
�M��>��������:
1���>� �	�	� 1� ��P	��	���� =��Ft	��� ��	�Ft	:
��C������K�����
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�'�� ~�� A��K��	� G�������	�F����� ����P	��K� ������:
�����i

c
= [� @]��3�������	�	��	������K�����
���73������:

��	�F��C��	M������C�G����D	��� ��3�������M�����G��:
�	�x*

X�
6*

[�
wp

7�
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H���1����H� ( )�G G t∆ �����		�F���	�����0�D�
��	����� �G����� ��H����K� �� ����M���� ����K:
������=��P�	� ��� �	=K� �������	� �	�F��� ���D�:
	�F��	0� =��		� D	�� �� ���� ����0� ��	�Ft	��	� ��:
���K�����
��G�������	��C���1����=������>����:
	��>�x*6*Lx*v_���=P�����K���	H��=�������?�>
���	���K��K	�K���	��D	��	������K�����
��G��
���	�������� �G������ G��� c�� �� �� ��	��	��	
	
��1����D	��C������K�����
��G	�	������P	��:
	�� �G����� ����������� N��		� �
�0� ���	�	��K� �

G G∆ �M�1����C�K���D	�	��9� D�G���	��������:
��>� �=��=�1��

i�K� �G������ ?�>� ���	����������	�� ��P	:
��	���� =��Ft�>� �	M����������>� �1��10� D	�
?�� ��=�C��	�K� �� �G����H� ���	���x*6*Lx*v_�

�	����K����G�������	����G���	��1�
�����F:
��
�� 
�������=����CP	
�� ?�	�	��� 1�1� 
�M��>0
��� �	�
	��
�����H� �=������� G���	� ����P	��K
���������� 
�������K�M�����	� �=��������	�K�

������� �� G�1������ ���K��	� ����P	��K� ��:
��������������	�	��	������K�����
�����	M����:
��C� G����D	��� G��� ���	�	� �	��� ��� ���1���>
��G����x*X�0Y6*X;09�';0[3���	����K���������	�F��
��������>�H���1	����	�Ft	��K������K�����:

�0� 	�G� 	
�� ���	�	��	� ���	��� �	�Ft	0� D	�� �
�G����H� �� 
�M��	��� ����1�0� 1�1� �� �� 1����=�:
�����>� ���	�	� x*6*Lx*wp0� �=P		� ��	�Ft	��	
�����K�����
���	�F������	���������
�	�=��		
�[ �� ����� ���� �3�� �G���0� 1�1� ��0� �1� �� G���	
����P	��K� ���������0� ���	�K� �	�
	����1�
����M����� A� =��Ft����	� ���D�	�� G���	� ���	:
������K� �G������ G��� 1������>� 	�G	����	
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�1�	� ��=�C��	�K� D���D��>� ������� �����K
����
��1���H������0�G	�	������P	��	��������:
���0� ���D	��C�� @� �� �	1����H� ���D�KH� 	
�� �	:
��D�������	��������	�G�������	��C�������K:
��	�0� G�	�t	���CP��� ��������������C�

i�K� ?�
�� �G����� �1�	� H���1	���� ���:
=��Ft�K� �	M������K� �� �	���	� G����D	��� ����
���� �3�� �	� ��=�C��	�K0� �� ?�� G���	����	�K
���		� G���	�	������ ����	������K��0� ������>
1���	�K�����	�������	�	��K��������K� ����
�
�� ?�	1����G�����	��K�

�	����K� ��� G�������	� �� �G���	� �1�
�
���F��
��
�������=����CP	
��?�	�	���1�1�
�M:
��>0� ��� �	�
	��
�����H� �=������� G���	� ����:
P	��K�����������
�������K�M�����	��=������:
��	�K�

�G����0����	���P�	��1����7� ���'0�����wp0
�������	���P�	�=���1�C�1�7�L7� ��������?�H
?�	�	���0� H���1	����C�K� ���=��Ft��� ���:
�	��	�� �����K� ����
�� G��� ����������� ����	>:
���������� c3���	����K�����0�D�������	��:
C�K� 1�1� �	�
	����1�� ����M��	0� ���	�	��K
�����K�����
��G����H�����P	�����������������:
�		�F���	���G������������G���	��	1����
�
1���D	����1�������D	�1�>�M�����E�	�����	�:
��	������	���	�	������	�0�D���	��������:
C� ������	� ���	��>� 1���	�K���� �	���� ��:
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c
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�

�'�� ��� A��K��	� G�������	�F����� ����P	��K� ����:

������ �i
c
= [�� @]��3� ��� ���	�	��	� �����K� ����
�� �73� �

�����	�F��C� �	M������C� G����D	��� ��3� �� ����M���

�G���	��x*
c908

6*
X;0X

�'
80�

wp
80�

�	�	��	�������K�����
�����	M�������������:
1��1��� ����� ���� c3�

��1� ��K������F0� ���	�	��	� ?�	1����G��:
���	��K���G���	��	�����P	��K��������������:
��>� 
��GG�� �G������ �	� ��K����� 1�1��:��=�� ��:
1����	����� �=������ �� �������� ?�H� �G������

A�1�������D	�1�H�=������1��	���H��G��:
��H� 1����=������>� ���	��� x*6*Lx*v_� ���	��
�	��� ��� 
�M��>� ���� ���1���>� G������� 1� G�:
��t	��C���t	�[������D1�����	�����
��G�	:
���P	��K�A� → A7;�����0���G���	�0��;�3��<��	�F
�1�	��G���������������	���F�G���c�� ���	�F:
��� �	���D�	�F��	� 1���D	���� A�:M����� i��	
	���� ����������F� D���� 1�������D	�1�	� ��:
��K��	0���G�������P	�����1�H��G����������:
������ G��� c�� �� �	M����������	� ?MM	1�0
�=������	���	�M�������G	�	H�����A� → A7;0���:
��� ����>� G��� 1������>� 	�G	����	� ��	�F��>
����� M���� A�� �� �G����H� ?�
�� ������� ������
=�F�����������1��=��Ft����������	�������H
1��G�����>�=�����	�
	������M������������	�:
������	�		��� ��1�������D	�1�>�M�����E����:
���	��	����G����H����D�	�F��>0�G�����KCP	>
����� ����M��>� 1��G��	��� G��� 		� ����P	���
�����������	���G�������	�K0�1�1�����		�F���:
C� ���1����	� ����	������K0� ����M������	>
		� �� 1�������D	�1�C� M���� �� G���	��CP��� 
�:
G�	�D	�1��� G	�	H����� A� → A7;�

E�?���� G��D���� �1��������� G����D	��
G��� ����P	���� ���������� �G������ ?�H� ���	�
��	��	���1�F������
�H��	H������H��k�	�Ft	:
��	� �����K� ����
�0� ��	D	���	� ��� ��	H� =	�� ��:
1�CD	��K����D�KH���	�	��K������������?���G��:
��0� ��
��� =�� ��	��D�F� ��F1�� ���C� �G��
�>0
�=�����>0� ������KCP	>� �	M�������� G��� ���:
������	M����������
��G���	������������KH���:
��	���
�� �	>���K� ������
�� G��K� �� ��MM���:
����
�� G��1�� ���������� ����1�� G��� ���
���1	
�=������ �	��D���� �=�����>0� �G��
�>� �	M����:
�����1������F�=���1�>�1�		��	��D��	�G���G	���:
��D��F������
���	������	������G	�	�� 	
����:
��P	��	�� ����������� E�1�����0� D�� �G�	�	�K:
CP�K� D��F� ��=�C��	��>� �	M�������� K��K	�K
�	�=�����>0� G����D	�1�>� �	M������	>� ��	:
�����0� �����1�CP	>� �� G���	��	� � ���������:��:
����
������	>���K��E���?�����	��	����	�F0
D�� �� ���
�H� ����M��H� �G����H0� �	� ���	���:
P�H� ���F��H� 
�������=����CP�H� ?�	�	���0
�1�H0���G���	�0�1�1�����M��	��G��������=��	
�	�	��0���1	�K�����1�=��F�� �9�0��	M��������:
��	�?MM	1����?�H�������KH�?1�G	���	������:

���	�Ft	���	�Ft	�����H������	�	��	�?�	1��:
��G�����	��K�

�=ZK��	��	� ?��� K��	��K�� ������ G�	���:
��F0� 	���� ��G���F0� D�� �� �����	0� ���	���:
P	>� ���F��	� 
�������=����CP�	� ?�	�	��0� �
���	1�H� �� 	���������D	�1�
�� ������	��K� ��:
����KH� ��������� �����1���	��	� 
������G���=:
��H� 1��G�	1���� 
�������=����CP�>� �	���� L
�������� �� ��1��F��>� �����	��	>� �� ���	>� 
	�:
�	��� � ����D�	� ���	�	���>� ���0� ���	����K
1����>�����	�K�
	��	��	>�1��G�	1��0���	t��:
��� �� ����	������ G��K��� ��G�K�	��>�� E��
��G��F��	��>� �� �����>� ��=�	� �H	�	����	�	��K

s� A� �G���10�s� �� ��������0�@� A� o	�K1��
�	1����	���G	1���������	>���K������������=������1��	�������G����������=��	�1����=������>����	���x*6*v_
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�����K�����
��G�����	�	��C�D��������=����H
1��	=���>� �1�>�1���	�� �����D����	
1��G	�	:
���	����	�K� ��	t����G��	����G�K�	��>��B�
������ ���>� �1���� �� ��	�Ft	��	� D����� 1��	:
=���>� ���	��	�F��>� ���	���� ��1� ��	����	0
���K��� �� ��	�Ft	��	�� �����K� ����
�� ��� �D	
����=�	��K� ���������� �����	������
�� ������:
�	>���K� ������� G����H���F� ��G����	�F��	
��	�Ft	��	�D��������=����H�1��	=���>�����D	
������K����
������G���=��H�1��G�	1������1��:
�	�����E�?����G���D	���	�G������	�	��KH���:
�	�	��	������K�����
�0�	
����	�Ft	��	�	�F��	:
1����K� ?MM	1����K� �	��D���������	����� ���:
�		�F����� ?���� K��K	�K� ���� ����	��	
�
�	��K�G�������P	���� �G������ ������������ �	:
M����������	� ?MM	1�� ����
�� G��K�1�� ����:
����E��D	�0� ��G�	�	�	0�1��	=���K� ���	���G��
���	�F���� ���������������� ��
�� ��F� �G	:
�����D	�1���0�D��G�������1�������1	����	�	:
��>����1���F1��G�	1��P�	�K�G���	�����	�	��K
��������0� G��	G	���� ������������	�K� 
����:
��D	�1�>�H���1	��1��	=���>0���D	�	���	1����	
��	�K� D����� 1����F��H� 1��	=���>� G��=��:
��	�K� 1� ���D	��K�0� =���1��� 1� �	��D����0� �:
G�D������K������
���G�����G	�	��	
������P	��:
	������������

A��	���	�G����D	��������1���	��	������
�1�H��	���:���������H�1���	���0��H����	��:
��K� G��	�� ��	t��H� ��G�K�	��>� �����C� ����:

���C�1��G��	��0�������KCP�C��G�	�	�	���C
D��F� ��1�G����	��>� �� �	���	� G����D	��� �	:
M�������� �7���

��	D	���K� ��t	� ���F� 
�������=����CP�H
?�	�	����
�M��K������1���K������	�	��������:
�K�����
�������	��	M����������
���1��1�����:
��0� 1�1� ��� G���
�	�0� �G�	�	�	����� ��1���:
	�F�����G�����	������ ��	�����H���G�P	��>�

�<��)<

A� ���>��H� �� ��>��H� =������1��	���H
�G����H���� =��	�x*6*0� �	
��������H��	
������:
�=����CP��� �v_3� �� ���F����� 
�������=����C:
P���� �wp0� �'3� ?�	�	����0� ��H��KP����K� �
����M��������K���0��������	���	�H������	���>
1���	������� ��������� ��G�������	�K� ��P	:
��	����0� �	�K1�� G���	���0� ��	�Ft	��	�
�G��
�H� G���K���H� ��	������� E�1�����0� D�
H���1	�����	�	��K������K�����
����G	���C��D	:
�	�F��G�	�	�K	�K������t	��	�����G���	�����M:
��>� �� 1�������D	�1�>� ������KCP�H�

k������	��0� D�� ���=��		� ���F��	� ���K:
��	� ��� ��	�Ft	��	� �����K� ����
�� �� �	��D���
�	M����������
���1��1���1�����	�G�������	
�� �G���	� ���F��H� 
�������=����CP�H� ?�	�	�:
������1���K��� 
�M��K�

A��1������ G�	�G����	��	0� D�� �	H�����
�1��������� G����D	��� �� ����	��K� �����K
����
�� ��K���� �� �����1���	��	�� 
������G���=:
��H� 1���	���� �	���:��������

A�	� �G����� G���	� ���	�t	��K� ����P	��	�
���������� G��K��KC� �� �>� ���� ���>� � �	G	��

	��	���C� 1� �������� �G��
�H� G���K���H� 1
���D	��K�0� G����P��� �G������ ��� �H� �������:
��>� �=��=�1��

E�1�����0� D�� 1����=������	� �G����� ���:
	��� x*:6*:v_:wp:�'� H���1	����C�K� �=P���
��1����	����K������K��K����������������	�	:
��	� �����K� ����
�� �� �	M����������>� �1��1
G��� ���������:�������� ����	>�����

�����F� ����
�� K��K	�K� =��		� D�����	�F:
���� ����1������ ���1����
�� ����K��K� =��:
����1��	���H� �G������ G��� �H� ����P	���� ��:
�������0� D	�� ����������	� �	���� �	�
	��:
���1����
�� ��������

��'���� #' &%� ,%<

7� ������F	��A� A�0���������� @�0�E�t�� A� r�0
l�D��� A� ��� ���1���� �� ���>���� A�:��	���	:
��>� ������ E�	����	�����K� ���>D����F
�b��A�3:�	t	1��]]�J���1���	���������	��:
���	�	��	�� 7;99�� <� 880� a ��� �� c[;Lc8;�

�� �G���1�s� A���	1����	���G	1��������:
�	>���K��������������G����������������	���1	:
����� ����� ]]� A	���1� E	���1�
�� ����	���	:
��� �	��K� J���1��� 7;;X�� A�G� X� �� 7Y7L79;�

c� �G���1�s� A�0��1�K=������ ��0�l�D���A� ��
i	M����������	� ?MM	1�� �� ���������K� H��G:
1��F� �G������ ��� �����	� ��1	����� ����� ]]
J���1���	���������	�����	�	��	��7;;[��<� Y;0
��G� X�� �� 7c9L7XY�

X� �1�K=������ ��0��G���1�s� A��o	�K1���@� A�
A��K��	������������������F�����
��1����=����:
��H� �G������ ���	��� x*6*:x*v_� ]]� E��F��� �
�<J�� ���X�� <� c�0� ��G� Y�� v� �[L�;�

[� �1�K=������ ��0��G���1�s� A��E��������	:
M����������H� ?MM	1��� G��� �������	>����
����M��H� �	����D	�1�H� �G������ �� ���������
�� �	>	��	�� ]]� O���� I@��� �	��� M���D	�1�K�
���7�� <� 8[0� a 7��� �� 7c9XL7c;��

8� 5\*+)-�n� ��0�5-'W)^*()�6� d�0�m'_.R)'%�V�0
v),(/(� n�� xR&� ()%_'&� /p� U&p/'e)%*/(� &pp&.%� *(
e&%)#:RWU'/,&(� SWS%&eS� ]]� ��� "##/WS� )(U� v/e:
\/_(US�� ���[�� �/#� X�XLX�8�� T� [[�L[[c�

Y� �1�K=������ ��0��G���1�s� A��o	�K1�� @� A�
A��K��	� ��������� ��� G����D	�F� �� ?�	1����:
G�����	��	� =������1��	���H� �G������ ���	��
x*:6*:v_:wp:�'�]]�A	���1�E	���1�
������	���	:
��� �	��K�J���1��� ���8�� A�G� 7�� �� 9cL98�

9� �G���1�s� A�0�l���1�A� @�0��1�K=������ ��
O�������	��K� ��	�	��	�� ��������� �	M������K
����M��H� �G������ ]]� E��F��� �� �<J�� 7;;c�
<� 7;0� ��G� 7Y�� �� c;LXc�

;� A���>1��� �� ��0� r���1��� A� @�0� ����:
�� r� O�0�o	�K1���@� A�0�<�	FK1������ ��0����:
	�����	�G�	���P	��K���=������1��	���>��	�:
	� ��1	����� ����0� �	
��������
�� 
�M��	�� ]]
J���1���	���������	�����	�	��	��������<� ;�0
a X�� �� 9[L;��

7�� E	P	�	�1�� �� E�0� �G���1� s� A�� ���	�:
�������:�G��
�	� ?MM	1�� �� ���	��H� �	���:
�������� ]]� A	���1� E	���1�
�� ����	���	��
�	��K� J���1��� 7;;;�� A�G� [�� �� �XL�;�

A��������K�?�	�
	�1��������G��
������1������	���	�����
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���+@�� k +���l��������m��������"��+����i�� ��

+��<���8�������7���8��

�� �� �������� ��� � �� !�������
�

7l���D	�1�>�M�1��F	

�� J�1��F	����1�����	�����H

���1���1�>�
��������	���>�����	���	��������A��s���������
s	����1�	�
���0�����7�0�
�����1��0�77;;;�0�I����K

<	�� ��X;[3�;c;c[�Xg�d:e)*# �.R)'-*(f*(/',�.R&e�eS_�'_

"�(/+&#�S&'*&S�/p�#)W&'&U�T^:�*:v_�/�WR)#*U&S�*S�'&\/'%&U��xR&*'�.'WS%)#�S%'_.%_'&S�)'&�S_,,&S%&U�%/
./(%)*(� (/(:S%/*.R*/e&%'*.� ./\\&':R)#*U&� #)W&'S� |*%R� U*S/'U&'&U� ./\\&'� S_^#)%%*.&�� xR&� ^/_(U)'*&S� /p
%R&S&�'&#)%*+&#W�|*U&�S/#*U�S/#_%*/(S�)'&�SR/|(�%/�^&�%&e\&')%_'&:U&\&(U&(%��xR&�p)e*#W�e)W�^&�p_'%R&'
&('*.R&U� ^W� ./e\#&%&� S_^S%*%_%*/(� /p� #&)U� ^W� /%R&'� .)%*/(S0� &�,�� )#-)#*(&� &)'%RS�� "%� #&)S%� S/e&
'&\'&S&(%)%*+&S�)'&�S_,,&S%&U�%/�\/SS&SS�v_h:^)S&U� */(�./(U_.%*(,�\'/\&'%*&S�

��&)&!'&

�	�F:G�����KP�	� �	���	� ?�	1������G�	�:
����KC���=�>�G	��G	1����	��	�	>���0�G��1��F:
1����	���� �� ?�>� 
��GG	� ��	���	��>�����
�C�K
�	1�����	����D	��K������>�G�����������G��K�1�
7 ��]��� ��7�0� v� ��;Lc7[3�� ����1�� �� ��G	1	� ���:
������	>�G���	�	��K���	C�K�G�1�������G�	�:
������	� G��=�	���� �=����CP�	� ��1�����F��>
G���������FC� ��	t����	� �����:H������� ��=�:
��K�L��	����D	�F��1������1�
��������0������>D�:
��	� �� ?��� ���t	���� ��	t����	� �1�����H���1:
	����C�K����1�������D	��K���G������������7��

O��	���	� 1� ����KP	��� ���	��� ��	���	:
��K� �=����C� 1��1������� ���1������� @�F:
	������>������
���=����F���	���	��K0����1:
���� 1����H� ���	���� M��
�	��� =��		� ���:
1�>� ����	������� A� D������0� ����1�K� �����K
G���������F� ���� ���G�	�	�	��	� 1������� G�
�	�1��F1������=�����	�	�����G�����K��G����:
���C� �� ���1���H� ������H� �1��H��F1�
	��:
�����	������	�	=���

���1�����1�����FM����n)u",5� ����� 73��	
���	���� ��1����>� ���� D	1�H� 1������� ��
��:
���0� �� G������� ����1�>� �����>� G����������
��� ��H� G��� �	� K���� ����� O�����1����	� ��	��:
�	��K� �	��� ��P	���C0� ��� ��� �� ����>� ��� G�:
��KP	���H� ��� ���
�D���	���H� G�=��1���>
�����=�=���
��M�C����c�3�����D�	�����H����G��:
���KP�H� ���>��� �	� ��	D�	�K�

N��		� t���1�	� �	�F:H��F1�
	�����	� ����
�=�����	��� �� ��	���	��KH� �5'�{(u�3�v_�nLδ5n3
�n = �g� ��[g� cg� Xg� δ ≈ �0[� �X�3�� O���� �	��� ��	�F
���G�	�	�	��� G�� cLX� G�����K�� ��� �	G	�FC� ��:
G���	��K� �	�		� [� ��� ����1�� �� ���D�	� �
α:v_�Lx50� ?�� ��	���	��K� �	� �=��������C� ��:

�'�� ~� ��������D	�1�K� ���1�:
��� n)u",5� �� t������� G�	����:

�	��� �n)���1��G��	0�",����	�:
1�	� 	���	�t���g�5���1��G��	0

u� �� �	�1�	� ��	��	� t����

�	��>������>�G��������������=�	����C�����
v_h� ��tF� �� ?�	1��H���D	�1�H� G���	���H� �[��
E��D���� ?�
�0� ��������0� 1��	�K� �� �����D:
��>��	G	���1����	��������K�	>��	�F�L�H��F1�:

	���B���GKF��	��1�����	����=��Ft�C�G	��G	1:
�����F� 
���
	�����H� ���	��� <�1��� �=�����0
�� ��G	1	� �=�����	��>� G��=�	��� G�	�����KC
��	�	�����>D���	���������H	���	���	��K0����1:
���� 1����H� ���	���� ���F��� ����G��K��D	�:
��	��	�F:
���
	�����	�M��
�	���

A�G�	����P	>���=�	��8�������=����G���	�	:
���1�������H���D	�1�	� �����
����	���� ���1:
������ �1��H��F1�
	������ I�B� �� �1��
���
	��:
������������i�K�G���	��	
���	�	>����H���1	�:
������1����	�������=����	���K�1�������	���K
�	�	H���	��K��	���:
���
	�����H�M��
�	���
G���������	��������G����	��������	����=���
G���D	��� ��� ����H� �1��
����	����� ������ L
������ L �	�����������*�LxT^xv_xu������ � v#0��'0

ki��[X8�9Y��7�7�7

����
0
��C
�0��
��DC����
0
��C
�0��
��DC

E�� �!�E"# �F"G$E�� �!�E"# �F"G$
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43�������1���>��G��n)u",5������F��>��	�	H�:
��	��	>� �� G������� �	���� E��K�	����F� �	�:
��H� ��������� G��� X[� °�� ��������� t = �0c[L
�0Y[� ��K� � = v#0� x = �0c[L�0Y�� ��K� � = �'� �� x =
= �0X�L�0[[� ��K�� = 4�� B�� ��	���	��K� G���D�C:
�K��	
1�������G����������0����>D������������H	��
	D	��	� ���	�F��
�� ��	�	��0� � 	�� �����	���KC
G��1��>�	>��	�	�D�����	=�����>0��M�����������:
��H���t	������1���1���������C�K���G������
	���D	�1�>� ���>D������ G���D	���H� ��	���	:
��>0� ����������� 
������ �=���	>� 
���
	�����
�� 	�G	�����0� �����������G���D	��K����
�H
�G��� ���1��0� ���	���P�H� 	� �	� ���� ���
�	
�	�F:
���
	���	� M��
�	��� �� �	M	1��>� G���	:
t	1�>� ������ �	���� q��F� ��������H� ������:
�������H����1���=����G�	����	�����������8��

����KP�K� ��=��� K��K	�K� G������	��	�
�8�� �� ������� �	�FC� ����	������	� ����������
���t��	��K� �=�����	���
�� ����� �	�	>���
������H� �1��
���
	������ ������ L �	��� �� �	:
M	1�����������������1�������O��D����1�1
G��	�	��	� �G������H� �	���H� ��������� G��
=��		� ����1�>� 	�G	����	� ���	��0� �1� �� ���:
������F� �=��������K� ����H� ��	���	��>�

>���&%'�&! �#:!�$� 0�� :

A�1�D	��	���H����H��	P	�����G��F��������1:
�����������T^u���	��>30��1��
���
	�����������
�*u�� �� = v#0��'3� �� 
���
	������	���v_v#���*uv#
G���D����
�����������*v#c��w�u�1�GKP	>�����>�G�
�	���1	��Y����*u�'�G���D����G�����
����F��>��	:
���1	� ������	��	���*�uc� �� 1���	����������>
=���������������>�1����	� ���G�K��	��K� ��	���
�	��������t	>�K��	���>�M���0�G���	�D	
��1�G���:
D	����������������=���K������1����	�G�����t	:
��C�1�������	������1���D	�����*�uc0� ���	�F�1�:
GK����7L70[ D0��	���>�����1���	�K��������
�:
1����� G��������� ����>�� r���
	����� �	��� �43
G���D���� ������	��	��v_��⋅�w�u����	����D	�:
1�>��	���G�����
�	�������� ����	���CP	>�
���:

	�����������>�1����	���G���	��CP���
���������
G���D	���
�� �������� =��Ft��� ��=�1��� �����
A�G��t�>������1����
�1�����G�������������>0
�G��������=���C����������=	������0��	���G��:
1�K�1���1��������
���	P	�����������H��0�G��:
�	�D	
������1�=	����������K�������1���	��E���:
D	���	��1����=������
���
	�����v_l���
��H��:
��F�K� �� G����� ��1���>� ��	� �� 	D	��	
�	�1��F1�H��	�K�	�0� �	� G���	�
�K�F� �1���	��C�

��	��� ��H����H� �	P	��0� ��K�H� �� �����:
��H������t	��KH0�P�	�F���G	�	���������
�:
���H���G1�H������
������?��1���������H���
����D��
�� ����	��K�7L� E���� ��G�K���H�1���:
�	��H���G���H�G���8�� °����	D	��	�7�� D�

I	�
	��M�����>��������G�������������M�:
1�����CP	>� 1��	�	:����H������	� �G�� r��F	
�mz:[[�� d6z"m:6u64Q50� v_}α7:����D	��	3�
A� 1�D	��	� ����	��	
�� �������� ��G��F������

	�����>� G���G�������1���>� D�����

�&/,#: � <� '� '?� �5�,6)&!'&

���#&)���!'&�  �&%)<?� %�� ��%��
TqxK`��xMfxH�v�� ov ===== Md+� Kas� '� 5�#&&� �#�6!<?

� %,� ,%� !�� '?� ��!��&

E���t	��	� 	�G	������ ���	��� �� X[�� ��
8�� °�� G������� 1� ��P	��	������ ���	�	��C

t������ �=���	>� 
���
	������ �=��H� �	���H
���������������1���>��	M	1��
��n)u",5��i�K
H������� ���� ����	�K� ��� �0[ ≤ x ≤ �0Y0� G��� ?��
���=����� x ≈ �0c� �=����	�K�����K�M���0� �	�
	:
��
������1����>��D	�F�=���1��1��	�
	��
���:
�	�T^�0[�*70[v_�0[u�v#�0�������	������G����	�F:
��	�����������������	�K���G�	�G����	����G��:
������>� 	��
����F��>� KD	>1�� �� ����	����
G����	���� c�� �=���F� ��P	�������K� �	���
�
��������T^x�*�Lxv_xu��'�0���G����0����t��K	:
�K� ��� x = �0� � 	�� �1�CD�	� �� �*u�'�� E����	��
?�	�	�����H� KD		1� �=������0� G���D	���H� G��
X[�� �� 8�� °�0� G��1�D	�1�� �	� ���D�C�K�

O���	������	�������������=��������K��	�F:
���	���P�H� �	���H� ��������� ��� �����	� �1��:

���
	������ T^�*cuX�c0� ���1���� 1����H
����� �0�3� ���	���� ���>��	� �	���:
���
	���:
��	�����0��1������F���G	t�����<�	���	������:
���T^7hx�*cLxv_xuX�c� ��G�	�G���
�	��>����1�:
��>0�G�1������>�������� �050��=����C�K������1��:
H�������>0� �� �� �1��=�������>� ���	��H� �
���>D����G��=����	�F��� ��� x = �080� D�� ��tF
�	�����
�� �	�Ft	0� D	�� ��K� �	���H� ��������
T^x�*�Lxv_xu����� E����	��� �H� ?�	�	�����H
KD		1�G���	�	������=�� 7��O�	�	���0�D����?��
���D�	� ������K� ���	��� �	� G�����K� 1� ���	�	:
��C� t������ �=����� 
���
	�����0� ��� G���:
t	��	� 	�G	������ �� X[�� ��� 8�� °�� G�����K	
��1���F� ��	�K� ���	��� �� 7�� ��� [� ���1�� �:
�	��0�D��G���X[� °���=����C�K����	���	���:
������ ��� �����	� T^�*cuX4c0� ��� ���	��F� �H� �
D��������	��	����	�K�

3�'��� ��&)'!&!'(� �� 5�#&&�*'%��'�'
�&):2=�#�=&!!<�'� �#�$�'

E���1� �	��� �� G�	�G����	���0� D�� ?�� ����
�=����C��	M	1��>� ���1���>0�G���������>��
v_v#0� �� ��	C� ������ �v_n:δ�nh7��� i�K� n = c� =��
G���D	�������D���G��K�	���>��	���>�������
T^x�*�Lxv_7hxu�v#c� ��0[ ≤ x ≤ �083�� E����	��� 	:
��
����F��H�?�	�	�����H�KD		1���K������D��H
x� ������KC� a = c0;Xc��c3Å0� c = � �708X9�[3Å� G��
x = �0[���a = c0;X[7�c3Å0�c = ��70X[�73Å�G���x = �08�
E���D�F� �1��=�������>� �����
� ?�
�� ��	���	:
��K�G�1���	� ������F�

�����>�	���������1������	�=����G�	�G��:
�K��G�G�1���	�
	�����1����
��?1�G	���	�:
�����	�FC�G���	���F�G�	��1������C����1�:
���� ��>�	��0� D�� ����� ������0� ������0� 1��:
���������H�����������C������1��	�G����	��K0
����	���CP�	� ���	��0� ��� ��1�������F� ��:

��)�������������=

�'�� �� ��������D	�1�	� ���1���

T^�*
c
u

X
�

c
� ��3� �� �	���H� ��������

T^
7hx

�*
cLx

v_
x
u

X
v#

c
� �=3
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����	����	�������F�����	D��	����D	��K�z:M�1�:
�������������7cL7[ ��������t���
�K�0�?�����:
�		�F���	���G��F���
�G�	���������G��K��D	:
���� G�����>� �	��� �� ���1��	0� H�K� ��K� 		
�1��D�	�F��
��G���	���	��K��	�=H���������F:
�	>t�	0� ��������0� ���1�	�G	������	� ����	:
������K�� O�	������������K� ���	�F� ���1���
?�
���	���
����������G�	�����	���������� c0��

k��D��>� �1������F� �� G�G�1�� ���	��
��	���	��K� ��� ���1���>� �������K� �	���
T^x�*�Lxv_xu�v#�� �� T^x�*�:xv_7hxu�v#c� ����� c053�
<�	���>� ������� ������� T^

t
�*X:tv_7htuXv#[� ��:

P	���	�����1������G����	����������0Y ≤ x ≤ �09�
���D	��K� G����	���� 	��
����F��>� �=Z	���:
�	����������>� �	t	1�� G��� x = �08� ��������
a = c0;7Y7�c3Å� �� c = c80cYc�73Å�� kD����K� ��:
������	���	��>���=��		�G����������1�����0
������G�	�G�����F0� D�������v_h�G�	���P	:
��	���� ��G���KC� G����� �� !��>��H2� 
���:

	���H����KH����1�����G�	����P	�����D�	0��1:
��=�������>������
�?�
���	���
��������������
�	� �=�����	��� A�	� G���D	���	� �	P	���� ���>:
D����G���H���	������������H	���	D	��	�����:
�D��� ���	�F��
�� ��	�	���

��	���	��K� ������� �=����C� �����D��
����1�>� �1��D���FC� �� �	�D	�FC0� G�?���
�����=���G�	�G���K�G���1������
��0����	���:
P�H���	����������1������P	��D���	�	�F��H
�	�����0� �� D������0� ������K�� ���	��� T^�h

���5'�h���������H��1��
���
	����H�����������:
������ �0� 1�1� G������0� �	� G������� 1� ���	�	:
��C��G�� ���1���� �90�;�����>�	��0�D�� ��P	:
���C� �����
�� �	���H� ��������� ��	H� �	H
�G������H� ��t	� �G��0� ��� G��� H���	���� ��
�����H	� ���� �����D��� =����� �1���KC�K0
�1��t���K�F� �� D	���>� ��	� �D�� ��K����� �� G�:
K��	��	��v_�h3��E��D����?�
�0�G�:��������0��
=��		�����1�>�
�
���1�G�D�������	���	��>�P	:
��D���	�	�F��H� �	�����0� 1����K� ��	D����F
��K���	���	��>���=��		�G����������1������

I	�C����K0� ������ �1���F0� D�� ��G����	�:
��>� ���	�� ����H� �1��
���
	������ ������ L
�	��0����	���P�H������������G��K��D	���>�G��:
�	t	1�>� ������ �	��0� �����	���KC� �M����:
����������� ��t	� �	=�����K�� ���D������ ��

2�3�45� 2�3�67�
��

��8���001Å� ��8���01Å� ��8���1Å9� ��8���001Å� ��8���01Å� ��8���1Å9�

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

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

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

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

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

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

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

��!� ����!� ���� � � ����
5�����"�����������%�&"���

��������6�

<�=����� 7

3�%��& %<� �#&�&! �%!<?� $0&&��  �&%)<?� %�� ��%��
Tq~�xK`��xMfxH�v�� ov ===== Md+� Kas

�'�� �� ���	��� 1�������D	�1�H� ���1:

����	���H����������T^
x
�*

�Lx
v_

7hx
u

�
v#

c

��3���T^
x
�*

XLx
v_

7hx
u

X
v#

[
� �53

���������H�������������������5

�����H	�������D�K�����G��K��D	���>�G���	t	:
1�� ������ �	���� i��F�	>t�	� G	��G	1���� ���:
���K�?�
���	�	>�������K�K������	�	��1��D:
��
�����	�D	
��T^�h�����0[��*ch h {h30�{���P	:
��D��>� �	���� �6)� ���� }3�� O���	������K� ?�>
����������� �� ���G�����KP�H� ���>��� G����:
��C�K������ �� ���F�	>t	��

��'���� #' &%� ,%<

7� O�����:o��� @� ��0� ������ O� A�� O���1�
�	���
��	����<��7����:E		�=��
 �O��:����E=rk0
�����

�� �*#e&'�V�0��/',&(S&(��� V�0��_&(S.R��� ��
x|/:U*e&(S*/()#� S*#+&'� p)S%:*/(� ./(U_.%*/(� *(
�n)u3",5� ]]� 5/#*U� 5%)%&� 4/(*.S�� ������ �/#� 7c8L
7cY�� T� ;87L;88�

c� w*')e)%S_� w�0� Q&U)� }�0� })e*W)� x�� &%� )#�
5W(%R&S*S� /p� S*(,#&:\R)S&� #)W&'&U�/�W.R)#./,&(*U&
n)�vUu�5&� �.'WS%)#�S%'_.%_'&0�/\%*.)#�)(U�&#&.%'*:
.)#� \'/\&'%*&S� ]]� ��� {)%&'�� vR&e�� ���X�� �/#� 7X�
T� �;X8L�;[��

X� yá#� �� "�0� z_%%� u� ��0� 5e_')� v� m�� &%� )#�
5%'_.%_')#�.R&e*S%'W�)(U�e&%)e),(&%*Se�/p�)(�R/e/:
#/,/_S� S&'*&S� /p� #)W&'&U�e)(,)(&S&� /�WS_#p*U&S� ]]
���"e&'��vR&e��5/.���������/#� 7�9��T� 9[c�L9[X��

[� z_%%� u� ��0� �*##*)eS� y� z�0� v#)'-&� 5� ��
z&+&'S*^#&� #*%R*_e�*(S&'%*/(�)(U�./\\&'�&�%'_S*/(
*(� #)W&'&U� /�WS_#p*U&S� ]]� vR&e�� v/ee_(�� ���8�
�/#� �Y�� T� �98;L�9Y7�

8� vR)'-*(� V� u�0� {/S-+*(� V� 6�0� �&'U/(/:
S/+ T� 5�� &%� )#�� 5W(%R&S*S� /p� (/+&#� n)u",5:%W\&
.)%*/(:U&p*.*&(%� ^*Se_%R� /�WR)#*U&S� ]]� ��� "##/WS
v/e\U�� ���8�� �/#� X7c�� T� X�LX[�

Y� I�1��������G���	��
���D	�1�������	���
] E��� �	��� N���?������ ����0� 7;9[�

9�� vR)'-*(� V� u�0� VW%W)%*&+� u� "�0� V/#:
,*-R �� "�0�n*,R%p//%�T��"�(/+&#�p)e*#W�/p�#)W&'&U
^*Se_%R� ./e\/_(US�� T)'%� 44�� xR&� .'WS%)#� S%'_.:
%_'&S� /p� T^��8�*7�Xz^��8u���0� � = v#0� �'0� 4� ]]
��� 5/#*U� 5%)%&� vR&e�� ���c�� �/#� 7Yc�� T� 9cL;��

;� i��
�H� A� @�0� l����1���1�K� s� ��� ����:
����H���K� ������H� �1��
���
	������ �� �1��:
H��F1�
	�������	�������M��������	��3�]]������
�	��
���� H������ 7;;��� <� cY0� a [�� �� ;Y�L;9[�

i� �� q��1��0�O� i� l�������
����	�������	��1��
���
	�����������L�	��0����	���P�	��	�	H���	��D	�1�	��	�F:
���
	�����	�����
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;7���7=�+� ����8����=������h�� �����:�� �
����8��7"�+����:�"

�� �� �����	
�� ����� �� "����#	
$��%����� �� &��	#�	
������ '�  
���
�� ��

�� (� )����*���
�� �

7����1���1�>�
��������	���>�����	���	������� A��s���������0
M�1��F	����1�����	�����H0

s	����1�	�
���0�70����1��0�77;;;�0�I����K
<	�� ��X;[3�;c;:7�:9cg�M�1� ��X;[3�;c;:�;:;9g��:e)*# �+)(f*(/',�.R&e�eS_�'_

��O������=P	>����	��
���D	�1�>�H����������� ��������1����I@�
s	����1�>�G�:0��� c70����1��0�77;;;70�I����K

<	�� ��X;[3��c8:��:XXg�M�1� ��X;[3�;[X:7�:Y;g��:e)*# SR)\/'&+f*,*.�')S�'_

ki��[X8�XY:c7

6/+&#�e&%R/U�/p�R*,R#W�U*S\&'S&U�j*(.�/�*U&�\/|U&'S�SW(%R&S*S�|*%R�R*,R�\R/%/.)%)#W%*.�).%*+*%W�+*)
p)S%�e*.'/|)+&�%R&'e/#WS*S�/p�j*(.�(*%')%&�e*�%_'&S�|*%R�*(&'%�S)#%�e)%'*.&S�|)S�\'/\/S&U��xR&�U&\&(U:
&(.&� /p� e*.'/e/'\R/#/,W� /p� /^%)*(&U� \/|U&'S� /(� e*�%_'&� ./e\/S*%*/(� )(U� SW(%R&S*S� U_')%*/(� |)S
S%_U*&U�� "#S/� %R&� '&#)%*/(SR*\� ^&%|&&(� %R&� � SW(%R&S*S� ./(U*%*/(S� )(U� \R/%/.)%)#W%*.� ).%*+*%W� /p� %R_S
SW(%R&S*j&U� �(u�|)S� &S%)^#*SR&U�

��&)&!'&

��1���������>����	��K��K	�K�������	�F:
��� ����>� �=���FC� �	��
���D	�1�>� H���������:
=	������ �������	>���K� ��1���������
�� ����:
D	��K����	P	������1����C�t���1�	�������:
����� ��G��F������K� ��1���������>� �=��=�1�
��K� ���	��� G���t1��� �	��
���D	�1�H� ��	���	:
��>���1��������	��>���1�����1���>0���D��:
����0� ����1�������D	�1�H� G���t1��� �7��� �
D����� ���1��F��H� ���������	>� ��1�������:
��>��=��=�1�0�1����	��	����������	�������F
G��� �=�D��>� 	���D	�1�>� �=��=�1	� �	P	��0
������ ��	��� ��	��CP�	 � G����1���	��	� ��:
��D	��K� �� �=Z	�� �=��=����	��
�� �	P	���� �0
����	��	���0� ������	���	� 	
�� ��
�	����	0
����1�K� �1����F� �� ���1�K� ��	��������F� ��:

�	����K0� ���������F� ���P	���	��K� ��=���:
	�F��
�� ��
�	����K� ��	�F��H� 1��G��	���
��	��� �	P	��0� ���������F� �	��������� ����:
�
����D���CP	
��K� ��
�	����K� �� � ��� ��0 c��
<�1��� �=�����0� ��1���������K� �=��=�1�� K�:
�K	�K� D�	���D�>��� G	��G	1����>� ��K� ���	��
M��1������F��H� ��	�������

A� ����KP	>� ��=�	� ����� �G	���	� ����	��:
����� ���������F� �	���M����
�� ���	��� ����:
1����G	����H�G���t1����(u�	������������	>��
������KH� ��1���������
�� ��
�	���� ��1� ���	�:
��0��1�������1��K��K	�K����
�M��1������F���
G�K��������� G���G�������1��� �� ���1��F����
?�	1��M���D	�1����H���1	����1���0�������:
CP��� ���=��Ft�>� ��	�	�� �� 1�D	��	� G	��G	1:
����
�� ��	������ ��K� �������K� ��	�������� �
G���t1���H� ���	���0� ����D�CP�H� �� kJ:���G�:
���	�� E������ ?�
�0� �� ����KP		� ��	�K� ��	�:
������ ����	��	�K� ���������F� ��G��F������K
��	������� ��� �����	� �1����� ���1�� �� 1�D	��	
M��1����������0� G��� ?��� � �(u� ����������:
	�K� �� 1�D	��	� �	�		� ����
���KP	>� ��F	���:

����H���t�����D	���������1�����������A��:
��>� �M	��>� G���	�	��K� M��1����������� K�:
�K	�K� �1���	��	� ������D	�1�H� ��
���D	�1�H
��	���	��>0� G��1��F1�� G���=��K� �	���1�� ���:
D�	�F���?1�����D�		�G���	�K	��H�������KP		
��	�K������������K� �X�0�������	��K�����G��F��:
����	��G	�	1������������0�����G��F������	��G	�:
���
����� 1���K0� H����������K0� ?�	1��H���:
D	�1�
�� �1���	��K� �[�0� �1���	��K� 1���������� �
��	�H1���D	�1�H�������KH� �8�������

����������M�1�����0��G�	�	�KCP����M�:
�1�����D	�1�C� �1�����F� �	��
���D	�1�H
��	������0� K��KC�K� �	��D���� ��	�F��>� G�:
�	�H���������	�K�������M��
	�	����	��H����:
=����H� ����	�	>� ���K��� �Y0� 9��� O�G��F������	
��1���������>� �=��=�1�� G�����K	� G���D�F
H���t�� ��1��������������	� G���t1�� �1���:
��H���	������������1�>��	M	1���FC� �;�0� ��:
��1�� ���	����	� ���D�	�F��
�� ��1��	��K� G��:
�	����� ��MM����� G��� G�K���� ���	�	� �(u� 	�:
�������� ������ ���1�� �� ��1����������� G��	
��=�C��	�K� M����������	� G���t1��� �� 1��>�	
���1�>���	�F��>�G��	�H���FC��A���K�����?��0
��K� G�	�����P	��K� ����� D����� �� G���	��	
���	��� �� G���D	��K� ����1����G	����H� G���t:
1����1��������1���������>���=�	��G	���	�G�	�:
���	�� �	��� ���	��� �(u� �� ��G��F������	�� �
1�D	��	� ��	���H� ���	��H� ������ H�������
P	��D��H� �	������

>���&%'�&! �#:!�$� 0�� :

���	�� �1����� ���1�� G��������� G�� ��	��C:
P	>� �H	�	��I�������(�6uc3�⋅8w�u� �H� D�3� �7����
�������0����	���P	
�����	���	�1���D	������:
���� ���1�3� G��������� �� ��������>� �
	�F� 	�:
1��FC� ;[ ��0� ���	���P�>� X[ 
� ������� ��� 1�:
D	��	� ������� ��G��F������� 6)v#0� }v#0� vSv#3�
<�
	�F� G��	P���� �� ��1���������C� G	DF� �5)e:
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�'�� ~�� ���������F� 	�G	������ �	�1������>� ��	��� �
G�������	�F����� ��1���������>� �=��=�1�� G��� ���:
	�	� �(u� �� ���	��H� ������H

S_(,� {z:7Y7�0� ��=�D�K� D����� �0X[� rr�0� ��P:
���F� Y[� A3� �� �=��=������� �� 	D	��	� 70[L
7� ����� i��		� ������� ������K��� �� �������:
�������>� ���	� �� �	���M�
�������	�� ��	�K��
�(u0� G��������� 	
�� ��������������>� ����>0� �
��	�� ��t���� �� ��t��F���� t1�M�� G��� 8� °�� �
	D	��	� X D�� IK�� �=������� G���	� ��1���������>
�=��=�1����G����	�F������	������������M	�F:
��>� G	D�� �� 	D	��	� X D� G��� Y�� °�0� G���	� D	
�
���	�K����(u�G�� �G������>���t	��	���1	�

I	�
	��M�����>� ������� �=������� G������:
��������M��1��	�	�iI��:c���v_}α:����D	��	0
λ = 70[X�[8Å3� �� ��	����	� 7�L8�°� ��θ3� �� t�
��
�07��θ� �� ?1�G�����	>� � �� ��� �D1���E���D	���	
��M��1�
������������������������G��F������	�
=���� �����H� �vTV5�� E����	��� ��1�>� 1���:
����D	�1�>� ���1���� G���D	���H� G���t1��
�G�	�	�K��� �	����� �	�
	��
��M�D	�1�
�� ���:
������ i�K� �G�	�	�	��K� ���D	��>� �=P�H� �t��	:
��>�G�����������	���D	�1�	��G�����	���M��1:
������H� ��1�������� �7��30� ����3� �� �7��3� �(u
M��1��	>� s��	���0� G���	� D	
�� G����������� ��:
�D	� ����	���� �=���	>� 1�
	�	���
�� ����	K��K
G��M�����	��	�K1��� L o	�	��� �73

� , � �
coshkl

K
D

λ=
β θ

� �73


�	�K���M�1���M�����D������G��������K����:
����730�λ�s��������������	�
	����1�
������:
D	��K� ��07[X�[8 ��30� βhkl� �� M���D	�1�	� �t��	:
��	���M��1������
����1����������	������H���:
����30� θ� �� G����	��	� ��M��1������
�� G�1��
�����	�F��K� G�
�	t���F� �G�	�	�	��K� ����	:
���� ��I� ��������� [ ��

i�K��G�	�	�	��K�����	����D�����G���	�K:
��� �	��� �������>� ?�	1�����>� ��1���1�G���
O�G��F�������?�	1�����>���1���1�G�n&/�5_\')
[� �T� �� ��G��F������	�� ��	��D	��>� ×[���L
������0���1��KCP	
����G�K�	��K�7L7� 1A��i�K
G�	�����P	��K���1�G�	��K����D	�1�
�����K��
���G��	�H���F��=���������G��K����
�	�����O�:
�	�	��K���	�F��>�G��	�H��������	���������H
G���t1����1��������1��G����������	��������:
1�	�G	������>� �����=���� ����� ��� ������1	
!���=��	�:�2�� A� 1�D	��	� ��������
�� �=:
������ ��G��F������� G���t�1� "#�uc� �� ���	���>
G��	�H���FC� �Yc ��]
3�� E	�	�� ���	�	��	�� �=:
������G���	�
�������	��1	��� ��t��F������	:
�	���� G��=���� G��� 	�G	����	� 7�[ °�� �� 	D	:
��	� 8� ���� ��K� �	���=���� 
����� �� G��	�H����
G���t1���� A	��D���� ��	�F��>� G��	�H����
�G�	�	�K��� G�� ��	
���F��>� �����=���� �����

J��1�����D	�1�C� �1�����F� ���	����:
�����H�G���t1����1��������1�����	�K������	:
�1���� M���	
�������� �	�����
�� �����	��
��
A�=����	�����
�������	��
����1�D	��	����	�F:
��
�� �=Z	1�� =��� �=������	�� 	�0� D�� ��� G��:
����	��� 1� 1������ ���1����	�	>0� 1����	
�����D���t���1�� ��G��F��C�K� �� G����t�	�:
��������D������0���	1���F��>3���G�������:
C���G����t�	���H���1�H��O��	�	��K�M��1�:
����D	�1�>� �1������� G��������� ��	��CP��
�=������� 8� �
� M��1���������� ��	t������ �
�7 ��� ���������	�����
�� �����	��
�� �1���	�:

����K�7c �
]�3���1����	�����	�1��	0�G���	�D	
�
G	�	�	t�����������
����>��	t��1	���	D	��	
D���� ��K� �������	��K� ������	��K� �����=���:
�	���=�������	���	�1���G��	P������M�����:
��C�1��	���J�:7��������G	���C�G���	�
�������:
�	>���C� kJ:����D	��K� G��� G���K����� G	�	:
�	t�������� E	�	�� G���	�	��	�� ?1�G	���	��
kJ:���G�� G��
�	����� �� 	D	��	� c�� ����� ��K
��=��������� 		� �G	1���F��H� H���1	����1�
�����	� �0� [0� 7�0� 7[0� c�0� X[0� 8������� �=���:
������1������ ��30�1����	���	���	���M�
�:
���������K���	�	��K����������	�����
������:
�	��
��� ����	�����C� 1����	�K� �G�	�	�K��� �
��G��F������	�� �� G���PFC� �G	1��M���	��
�J:����� G�� ��	��������� ��1������� G�
��:
P	��K� G��� λ = X870� ���� ����	�����C� ����D�:
������ G�� ��1���� N�
	�� L s��=	�� L N	��

�
( )lg

,
T

c
kl

λ
= � ��3


�	� c� �� 1���	�����K� 1����	�K0� l� �� �����
�G�D	�1�
��G��0�T���G��G��1���	���	�������:
��>� ������λ�

��	��������������	>�1���	�����������	:
�	�������D�������1��������1�������	�1���
M���	
�������� ����	��
�� �� G	���
�� G��K�1�0� �
����������� �� ����� 1����>30� �� ��G��F������
�����	� 1������� �� 1�D	��	� 1���D	��	���>
H���1	����1�� M��1�����D	�1�>� �1�����:
�� �=�������

�5�,6)&!'&� %&/,#: � ��

A� G���	��	� ��1���������>� �=��=�1�� ��	:
�	>����������1�� �� ��	������ ���	�������:
������� �D	����� ���	�KC�K� ��	� ������� ��
G	���>��������G��	1��t	>���	D	��	�7L�0[����3
��=�C�����F� ��	������	� ��G��	��	� ����0� G��
?���	�G	��������	�����������F�G��1�D	�1�
G���K���>� �� ������K��� �7�� °��� ��	�� ��=�C:
����K�����	�G	�����0����������>��������G��
X[�L8�� °�3� G����H������ ������	��	� �����
���1�� �� ���	�	��	�� ���D�	�F��H� 1���D	��
�1����� ����� �6u�30� G��� ?���G���	��� 
������	:
�	��K� ���	�t���K� G��=����	�F��� D	�	�� [ ���
G���	� ��D���� ?1�G	���	���� <�G�D��K� 1����K
����������� 	�G	������ �� G�������	�F����
�=��=�1�� G�1������ ��� ���� 7��E���D	���	� ���:

@� �� o�G��	�0�A� A� ��1���	��1�>0������ E��	��	��0�A� �� O�����0�@� �� N����D�1��
N����>���1���������>����	���1��������1�������	��H�������H
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��	�����		�F���C�����0�D��G���	������D:
����	�1�
�������1����FC���[� °�]���3������	�:
G	������ ��=������������F0� �� �������������F
������	��	��	����G���������� �������	G���

l���1	�� G��	1���K� ���	��� G��� ��G��F:
�������������D��H����	>���1�D	��	���������:
P	��	���� �����D�	�K�� ��1� ���	���0� 	�G	��:
���� G����	��K� �� �K��� 6)v#L}v#LvSv#� ��	�F:
t�	�K���9������8X� °���E���D	���	�����������	
����		�F���C� �� ��0� D�� �� H��	���1�������:
��>��=��=�1���	�1������>���	���		�	�G	���:
�������
�	�8[�LY�� °�g��1����=�����0���G��F:
������	���1�D	��	����	��>�������������	�F��
�	
1�G���1�
��H��������	��K�G�	�����K	�K��	:
�	�	���=�������� i	>���	�F��0� �� ?1�G	���	�:
�H� �� ��G��F������	�� �� 1�D	��	� ������� vSv#
��=�C�����F�G����	��	��������M����������	���:
���D��� 1��G��H� D����� �(u�� ��	��	� ��	:
�F0� D�� G�� ������� �	�
	��M�����
�� �������
��	�G���D	���	����	���F�	���1���������>��=:
��=�1���=������G�	�����KC���=�>�H���t����:
1��������������>� ����M����>� �1���� ���1��

I���	��� ��I� �1����� ���1�� G��� ��G��F��:
������ �� 1�D	��	� ������� H������� 1���K� ��:
����KC�7c� ��0�������	�K�1�1�G�����G��F��:
������H�����������K� �� �����
�D��H�������KH
����	�� ��I� ������K	� 77� ���� <�1��� �=�����0
��G��F������	� =��		� �
�G���1�>� ����� �6)v#3
G�����K	�G���D�F�=��		����G	����	�G���t1��
�	�1��F1�� =��Ft�>� ����	�� ��I� �1����� ���1�0
���	���������
����G���������}v#0����	�=�F
�=ZK��	�� 	�0� D�� 	�G	������ G����	��K� ���:
��>��������tF��	���
�����t	�	�G	�������	:
�1������>� ��	���� E��� �����1���	���� ��1��F:
��H� G	�	
�	���� �!
��KD�H� �D	123� �� ��1�����:
������ G��	� ��������� ��1��F��	� �=��������	
���G����� }v#�� A� ��K��� �� ?��� ��K� G���	�	��K
���F�	>t�H� ?1�G	���	���� �� 1�D	��	� ���	��>
������� =��� ��=���� 6)v#�

����� =���� ����	������� ���K��	� 1���	�:
������ ������ ���1�� �� ��H����>� �	�1������>
��	��������1�����M���
�C�G���D�	��H�G���t:
1��0�G���?������	�����	����������1������	:
�KH� ������K��� 7g� �0[g� [g� 7�� �� ��� ����� ��
E�������	�F���F� ���	��� ��� ��	H� ���D�KH
������K��� X ����� E�� ������� Ir@� ��	��D	��	
���	�����K� �(�6uc3�⋅8w�u� �� 7� ��� 7�� ����� �
G�������1���	��D	��C�����	������I�G���D�	:
��
���(u���9�����77[ ���

O��	�	��K��	��D������	�F��>�G��	�H����
G���t1��� �	����� ���1�	�G	������>� �����=:
���� ����� �NB<3� ����		�F���C� �� ��0� D�� �
��	��D	��	�� ���	�����K� �(�6uc3�⋅8w�u� �� �	�1:
������>� ��	��� �� 7� ��� 7������� ����=�C��	�K
����	��	� �	��D���� ��	�F��>� G��	�H����� �1:
��������1����X0[����70����]
��E������������:
����>� ?�	1�����>� ��1���1�G��0� �(u� 1�����:
����	�K� �� ���	� D����� �� �����D��� t���1��
���G�	�	�	��	�� G�� ����	���� ��0cL7� �1�30� G��
?��� ��	�Ft	��	� ���	�����K� ������ ���1�� �
��	��� G������� 1� ��1����	������ ��	�Ft	��C
��	��	
������	���D������i�K�����	������K����:
K��K� G���	�	��K� G�������	�F��>� ���	��1�
G��� 	�G	�����H0� =���1�H� 1� 	�G	����	� ���:

	��0� �K�� �=������� G���	� ��1���������>� �=��:
=�1�� ��G����	�F��� ���	�������� G��� Y�� °v
�� 	D	��	� X D� �� ��M	�F��>� G	D��� E���	�	���	
�������� G���D	���H� �=������� ����		�F���C
����0�D��G���=��>����
��	�G�������1���P	:
��	���������	�	��C���1�����M���
���G���D�:
	��H�G���t1���G���������IB�0�����1��G����:
��� 1� ��	��D	��C� ����	���� ��I� �1����� ���1�
��� 7�L7[ ���

���	�FC���K��	��K����K��K�G�������	�F:
����� ��1���������
�� ���	��� ��� ��1�����M�:
��
�C�G���D�	��
���1��������1��=����G���	�	:
��� �=��=�1�� ��	�	>0� ���	���P�H� 7� ������
�(�6uc3�⋅8w�u� �� ;�� ����� �� 6)v#0� �� 	D	��	
70[L7�������E���D	���	��	���F�������� c3�G�:
����KC� ��1�CD�F0� D�� G��� ����	���� G�����:
��	�F����� �=��=�1�� �� 7�� ��� 70[ ���� G����:
H���� M����������	� =��		� ���G	����H� G���t:
1����(u��E���?���G���������Ir@�����	����I
G���D�	��
�� �1����� ��P	��	���� ��	�Ft�	�K0
��G���������NB<���	�F��K�G��P��F�G��	�H���:
�� ��1����	�������	� �� �0[� ��� [ ��]
�

O�	�	���>� ���=	����FC� ��1���������
�
���	��� �1����� ���1�� �� ���	��H� ������H� K�:
�K	�K� M����������	� ��1����=�1� �(u0� ��	C:
P�H� 
	1��
����F��C� �
���1��� <�10� G�� ������
�������>�?�	1�����>���1���1�G��0���	����	:
���������	� G���t1�� ����K� ��� ��1����=�1
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�'�� ��� ���������F�����	������I��� ���	�����K�����:
�� ���1�� �� �	�1������>� ��	��� ��K� G���t1��0� ���	��:

�������H� ��1���������>� �=��=�1�>� �� 	D	��	� X ���
��3� �� ��1���������>� �=��=�1�>� �� G���	��CP��� ���:


���G���Y�� °v���3

'*�)�4����45����5	�����6��	"��
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�'�� ������������F�����	������I����	����	��
���(u��

G�������	�F����� ��1���������>� �=��=�1�� ��������	
���	�����	� ������ ���1�� �� �	�1������>� ��	��� 7� �3

����	�	���	���	�����
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����� X3���H���1	���������	�������07����[ �1�
�������>����0c����7� �1�0�G���?����H�����	:
��� �� ��P	��	���>� �	G	��� �����K� �� ������>
���	����<�1�	��	�=H��������	�F0�D����H��	
���	���G����H�������	��K�?����K��	��1���1:
����=�1��(u��������t	��	��1��G��H���=�1��
�=��������	�� =��		� �	�1�H�� i����>� ?MM	10� �
D������0� ���	� =�F� �=������	�� G����	��	�
6)v#� �� !
��KD�H� �D1�H2� �� M����������	�
��1��?�	1�1�

�'�� ��� <�G�D��K���1��M��
��M�K���1����=�1� �(u0� G�:

��D	���H���1����������� ���	���� �� ���	��H�������H

�'�� �� B����K�1��G��>� D�������(u� �� �=��������	�� =��		

�	�1�H

E���	�	���	�����	������K�M��1�����D	�:
1�H� ���>��� G���D	���H� �=������� G�����KC
��	����F0� D�� G���D	���	� �=������ �=����C
���D���>� M��1�����D	�1�>� �1�����FC� �	:
����K���������	�F������1�C��	��D������	�F:
��>�G��	�H������i����>�M�10��D	�����0��=ZK�:
�K	�K� 1��>�	� ����1�>� �	G	�FC� 1�������D��:
��������1�>��	M	1���FC��(u��E���	D�	�F��
���������F�M��1�����D	�1�>� �1������� G�:
��t1��� �(u� �� G�������	�F����� �H� �=��=�:
1�� ����1�����������G��	� ����� 83�

��1� ������ ��� G���	�	���
�� 
��M�1�0� M��:
1�����D	�1�K� �1�����F� G���t1��� G��1�:
D	�1�����	>����=���	�G�����	��D	����G�����:
��	�F��������	����i����>�M�1����	�=�F
�=������	��1�1���	��D	��	������	���D�����G��
=��		����	�F��>��=��=�1	0��1�����	��D	��	�
�	M	1������=��������<�1����=�����0�G���D	�:
��	� �����	� �1�����C� ��� �0� D�� ��K� G���D	:
��K�?MM	1����H�M��1�������������1�����:
������ 	��������� ���	>����1�� �� ���	��H���:
����H� �	�=H������ G������F� G���	��� �� 	D	��	
�����D��� 1���1�
�� ��	�	��� ���� [����3�

�<��)<

A�����KP	>� ��=�	� G�	����	������>��	��
���	��� �1����� ���1�� =������ ��1����������
G��������� ������ ���1�� �� ��	���H� ���	��H
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�'�� �� ���������F� M��1�����D	�1�>� �1������� �(u
�� G�������	�F����� ��1���������>� �=��=�1�

������H0� ����	������� ���������F���1�����M�:
��
��� G���D�	��H� G����1��� �� �G�� ������0
G�������	�F����� ���	��0� �� �1�	� ���	�����K
���������1������H����>����	��>���	��������D	:
��� M��1�����D	�1�K� �1�����F� G���D	���H
�=�������� k������	��0� D�� G�������	�F���F
�=��=�1�� K��K	�K� 1�CD	����M�1����0� �G�	�	:
�KCP��� M��1�����D	�1�C� �1�����F� G���:
D�	��
���(ug��1����=�����0���G��F������	���1:
���������
�� ��
�	��0� G�����KCP	
�� G������F
���	����������D���1���1�	���	�K0�G�	�����K:
	�K� G	��G	1������ ��K� ���	��� H���t�� ��1���:
�����������H�����1����G	����H�G���t1����(u�

I�=��� ��G���	��� G��� M��������>� G���	�:
�1	� IJJO� �
���� a �8:�c:cc�X�3�

��'���� #' &%� ,%<

7� 5%&*(�V� d��{*.'/|)+&�T'/.&SS*(,� /p�{)%&'*:
)#S���)SR*(,%/(�V�v� �6)%*/()#�".)U&eW�T'&SS0�7;;X�

�� ���
���� r� ��0� i�	���� s� N�� E��=�G��:

���1������1���������H�G	D�H���� ����0�7;;7�

c� v#)'-�V� d�0�m/#j�V� v�0�uU)�5� ��0�5*#^&',#*% z�
{*.'/|)+&S �%R&/'W�)(U�)\\#*.)%*/(�*(�{)%&'*)#�T'/.&SS:
*(,� ]]�v&')e*.�x')(S.�� 7;;[���/#� [;��T� �XL�9�

X� �*(���0�"##&(�w� d�� 4(�S*%_�.R&e*.)#� %'&)%:
e&(%�� x&.R(/#/,W�d+)#_)%*/(�z&\/'%�� T*%%S^_',R0
T"0� Q5" � y'/_(U:|)%&'� z&e&U*)%*/(� x&.R(/#/:
,*&S� "()#WS*S� v&(%&'0� 7;;;�

[� v/e(*(&##*S�u��d#&.%'/.R&e*.)#�/�*U)%*/(�/p
/',)(*.� \/##_%)(%S� p/'� |)S%&� |)%&'� %'&)%e&(%� ]]
5%_U�� d(+*'�� 5.*�� 7;;X�� �/#� [;�� T� YYL7���

8� n&&� �� 6�0� n/_� �� v�0� �&(� T� v�� v)%)#W%*.
|&%� /�*U)%*/(� /p� �0X:U*.R#/'/\R&(/#*.� S/#_%*/(S 
).%*+*%W�/p�%R&�e)(,)(&S&L.&'*_e�./e\/S*%&�.)%):
#WS%�)(U�^*/U&,')U)^*#*%W�/p�%R&�&pp#_&(%�S%'&)e�]]
�)%&'� d(+*'/(�� z&S� � "� z&S�� T_^#�� �)%&'� d(+*:
'/(�� m&U�� ������ �/#� YX�� T� �9Lc��

Y� 5)#e*�{�0�x-).R&(-/�6�0�n)ee*(eä-*�z�:��
&%�)#�� m&e%/S&./(U� %/� ()(/S&./(U� S\&.%'/S./\W� /p
%')(S*%*/(� e&%)#:U/\&U� x*u�� \)'%*.#&S� ]]� �/_'()#
/p� TR/%/.R&e*S%'W� )(U� TR/%/^*/#/,W� " � vR&e*S:
%'W�� ���[�� �/#� 7Y[�� T� 9L7X�

9� V)ee� v�0� �ö#%j-&� V�0� "^*.R%� w�:T�0� 4S'):
&# y�� 4(p#_&(.&�/p� %R&�\'/\&'%*&S�/p�x*u��\)'%*.#&S
/(�)�\R/%/.)%)#W%*.�).'W#)%&�\/#We&'*j)%*/(�]]��/_':
()#�/p�TR/%/.R&e*S%'W�)(U�TR/%/^*/#/,W�" �vR&e:
*S%'W�� ���[�� �/#� 7YX�� T� 7Y7L7Y;�

;� 5R)(-)'� }�� 5�0� z)W.R)_UR_'*� "� }�� m)^'*:
.)%*/(� /p� ()(/|*'&S� /p� e_#%*./e\/(&(%� /�*U&S 
z&+*&|� /p� '&.&(%� )U+)(.&S� ]]� {)%&'*)#S� 5.*&(.&
)(U� d(,*(&&'*(, � v�� ���[�� �/#� �[�� T� Yc9LY[7�

@� �� o�G��	�0�A� A� ��1���	��1�>0������ E��	��	��0�A� �� O�����0�@� �� N����D�1��
N����>���1���������>����	���1��������1�������	��H�������H
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 ����� �����������:���� �����������l
�����h�����������h�8<���8<�+�����+

&� (� !����
���� �� ����+��%��,� �� -�	�.���


J�1��F	����1�����	�����H
���1���1�>�
��������	���>�����	���	������� A� s���������

s	����1�	�r���0�70����1��0�77;;;�0�I����K

ki��[X8�9�X:c7

�&�'&\/'%�%R&�-*(&%*.S�S%_UW�/p�U&RWU')%*/(�/p�%*%)(*)�\'&\)'&U�^W�S/#:,&#�e&%R/U�_S*(,�%*%)(*_e
�4�3� &%R/�*U&� )(U�^_%/�*U&� )S�\'&._'S/'S�

A� G���	��		� ��	�K� ��	� =��Ft		� �������	� �
1�D	��	� �=Z	1��� ����	������K� G����	1�C� ��:
��1�������D	�1�	� �1�����	� ��	�����0� 1��:
��	� H���1	����C�K� ���1��F����� ���>�����
�� t���1���� �=���K��� G���	�	��K�� �� �1��
��	���	��K��������K����1���������x*u� �=�:
��D��H���D	�1����=��F���0��	�1��D�������:
����	�F��� �	����
��� ��	������0� ��� t���1�
��G��F��C�K� ��K� �������K� 
�����H� �	������0
��?�	1��D	�1�>�1	����1�0�1����	�	>���� ����7��
����	� �
�0� ���1���� ����� �=����	� ���1��F:
�����M��1�����D	�1�������>������ ��0�c�0� �
=��
����K�����1�������D	��C�1�?MM���	���G�	:
����	��K������1�>��=���=�����������������G�:
���	� �G	1��� K��K	�K� ���=��		� G	��G	1�����
��	������� ��K� M�����H� 1��������� �X0� [��

i�K� G���D	��K� ����1�������D	�1�H� �1���:
��H���	���������G���	��		���	�K�t���1��G��:
�	�KC�K� �1� ������	��	� �	���� !�K
1�>� H�:
���2��e*#U�.R&e*S%'W3��8���E���?�������1�	��	:
=�����K�1�D���	��1�����H���	�������G���	��
1���G��F������C���1�D	��	��H�G�	1�����������:
��D��H� ��
���D	�1�H� ��	���	��>�� A� ����KP		
��	�K� ���=��Ft		� ���G������	��	� G���D��� �1
������	��>� !���F:
	�F� �	��20� ���������>� ��

�������	���1�
��K����	�������E��1��F1��G��:
��1�� 
���������G�	�����KC� ��=�>� 
�������:
�����	� �1�����	�M���0� ������� ?�G��� ���	��
�	=�	��
���1�����
����	������K��K	�K��	
��:
�����K�� A� ��K��� �� ?��0� �	�F� ����KP	>� ��=�:
� ������	������	�1��	�1������	�1��?�	�
	�:
D	�1�H� G����	���� G���	���� �	
��������� ��:
�1����� ����0� G���D	���
�� �	����� 
��������
���G������	���H� ��1�
��K��� ���� � ?����
x*�uv�w[3X� �� =������ x*�uvXw;3X�

���	���=��������1�������������P	���K��
�	����� 
��������� ��1�
��K��� ���� � ?���:
�� x*�uv�w[3X� �� =������ x*�uvXw;3X� �m#_-)3�
����	���CP�>���1�
��K� ������� ����� ��	:
t������ �� ���F���� �����t	���� 7 7�� �� ��	�:
������ G	�	�	t������ ��� ��
����>� �	t��1	� �
	D	��	� c� D��E��	1�CP�	� G��� ?��� G�	���P	:
��K�������������F����������������	��	�

x*�uz3X h �w�u → x*u� h Xzuw0


�	� z = L��w[� ���� LvXw;�� E���D	���>� �����1
�M��F���������������t��������?1��1���	��
	D	��	� �	�1��F1�H� �	�	�F�

E���D	���	��=���������1��������������	:
������� �	������ �	�
	��M�����
�� �IJ@30� 	�:
��
�����	��D	�1�
�� �<r@30� ��MM	�	�����F��:
	���D	�1�
�� �i<@3�������������������>�?�	1:
�����>���1���1�G����IB�3��<	���D	�1�>�������
�<r@� �� i<@3� G��������� �� ��G��F������	�� 	�:
������������� T&'-*(� d#e&'� TW'*S�� �Z	�1�� G��:
������� �� G���	���D	�1��� �	���	� ��� �1����K:
��� ��
�	��� β = �0[0� [� �� Y0[ °]���� �� ��	����	
	�G	�������L7��� °����� �����H	� ��G�������H
�
�KH�����������	�1��������K�����Lc� �
0�D��:
���	�F���F� �	���� ±�0�X �
�� IB�� G��������
��� �1�����CP	�� ?�	1������� ��1���1�G	� n&/
5_\')�[� �T0���G��F��K���1��KCP		���G�K�	��	
[ 1A��IJ@����P	���K�����1��	�	�r��F	�mz:[[�
�� �M��F��������� v_:}α:����D	����

��
������ �	���F���� IJ@0� ��	� ���	����:
�����	��=�������1������������H������F����	�:

	������M���� ����K����� E���D	���	� �=�����
�1�������������
��������	����	�	�G	����
7��L;�� °����t�
���7�� °�������	���D	�1�>���:
�	��1�>� 7� D� �� ����	������� �	����� IJ@�� ��:

������G���D	������	���F���0��=��������	�1��:
�����D	�1�
�� ������� �������K� ���	����G��
t���X�� °v0�G���	�G	����	��8�� °����=�C��	�K
����P	�������	� 1�������D	�1�H� ������� �� ��:
���0� �� G������M��>� G	�	H��� !�����→ ����2
G�����FC� ���	�t�	�K� G��� 9�� °v� ����� 73�� ��:

������ �	���F���� i<@0� ��	� �1������	� G���:
���M��	�G	�	H�����	� ��G�������C�K�K�1�� ��:
���	������ 	G������� ?MM	1����

��
������ �	���F���� <r@0� G���	��� �	
��:
�������x*u�0����	���������
���	�����
������:
��� ��1�
��K��� ����0� G��1�D	�1�� G�����FC
���	�t�	�K� �� ��	����	� 	�G	����� 8��LY�� °�
��	� ���������������G��F�������
��G�	1�������

B�	�
�C� �1������� E�� G���	���� �	
�����:
����x*u�����D�����������G��F������	���	���
�	����������	���1�������	��D	�1�H�����	���3
�Y��� O�G��F������	� �	���� �	�������� ���C�:
����	�K� ���������K��0� G���D	������ G��� �=:
��=�1	� ?1�G	���	���F��H� �����H� <r@� �1��:
�������0� ���	���������
���	�����
��������
x*�u�_3X� ����� �3�� O�	K� �	���� ���D	�� E�� =���:
��	�K� ��� =	��G�������� G��H��	� 1� �=��=�1	
�������� G���	���D	�1�H� �����H� �� ��1�CD�	:
�K� �� ��0� D�� ��� ���������� ?1�G	���	���F��
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�

�

�'�� ~�� I	�
	��
������ �=������� ���1����� ����0� G���D	���H� �	:

�����
���������x*�ud%3
X
�����
�G��������K�G���	�G	�����H�X�� °v

�)30� 8�� °v� �=3� �� 9�� °v� ��3� �� 	D	��	�7� D ����������� ������g����

������ �����g��� �� ������ �������� �y&3

�'�� ���B�G���=��=�1���	���F����G���	�:
��D	�1�
��<r@� �1����� ����0� ���	�������:
��
�� G�	�� 
��������� =������ ����0� G�
�	�����	������� � ���� ���������F� �	G	��
G�	���P	��K�α� �� 	�G	������ G��� �����D:
��H��1����KH���
�	��g�=������������F��1�:
����� �	
��������� �1����� ����� �� 	�G	:
������ G��� �����D��H� �1����KH� ��
�	��g
�������������F� ( ) ( )ln 1d d f Tα τ = ���K����:
��D��
�� �����K� �	
��������� �1����� ����

��	°0

���

��$

��#

���

���

���

α

�																	���															���																#��

>

β =	���	°!"��

β =	�	°!"��

β =	%��	°!"��

�

�

�

�

�

�

dα
/d
τ

��	°0
�																	���															���																#��

�

β =	���	°!"��

β =	%��	°!"��

β =	�	°!"��

��

��

��

�#

ln
(d
α/

dτ
)

� — β =	%��	°!"��

� — β =	�	°!"��

� — β =	���	°!"��

����!��	 /��

��#											���												���											��$												���

�

G���D�	��H�1����H� !������ �	P	��� L� 	�G	�����2� G��
�����D��H��1����KH�G���	���D	�1�
����
�	����G���G��:
�	�	����?�
��?1�G	���	�����G��F��	�K��	��	�		�c��1�:
���	>���
�	��0����� �0�30�����	����	��	G	�	>�G�	���P	:
��K� � � α � 70� �G�	�	�KC�K� 	�G	�����0� ����	���C:
P�	� �����1����� ���D	��	�� α� G��� M�1���������H
�1����KH� ��
�	��� βi = ./(S%�� ��	�� �� G���PFC� ������:
D	�1�
������
��M�D	�1�
����MM	�	���������K����K�K���:
�������F� �1������ ���D�	��
�� G���	���� dα]dτ� �� 	�G	:
������ G��� �����D��H� �1����KH� ��
�	��� ����� �053�

B���G	������G�����KC�
��M�D	�1������������D	�:
1�� ��>�� �������� �����H0� �	�=H�����	� ��K� G����	��K

��M�1��� #(�dα]dτ3 L 7]T� � G��� M�1���������H� ���D	��KH
�	G	���G�	���P	��K�α� ����� �03� �0� 1�1� ��	����	0� �G�	:
�	��F����D	��K�?�	�
�>��1�����������	��	��
��G���	�:
��� ��� G���	�	���
�� �����t	��K 

( )
( )a

ln
,

1

d d
E R

T

∆ α τ
= −

∆

G���D	���
�� G���	>t���� G�	�=��������K��� �����	��K
@��	������

��� ���� c� G�	�����	��� ���D	��	� ���D	��K� ?�	�
�>
�1�������G���	�����	
����������1�����������������D:
��>�G�	������	>����	��	���	�F0�D��H���1	�����	�	:
��K����D	��>�E)�G��������������α����=��H����D�KH������:
1�� � �� ��	����	� �07 ≤ α ≤ �0Y��	��D����E)� G��1�D	�1�� �	
���	�K	�K� �� ������K	� ��� �D	��� ?1�G	���	���F��>� �
���D	��>� G�
�	t���	>3� �8cL9c 1i�]���F� �� �� ���D�	
�1����� ����0� G���D	���
�� 
���������� x*�ud%3X0� �
�[[LY� 1i�]���F��� �� ���D�	� �1����� ����0� G���D	���
�

����������x*�u�_3X��E������F�	>t	����	��D	����α��	��:
D���� E)� ���	��� �������	� �� ����
�	� �9[L7�9� �� YYL
;8 1i�]���F� ����	��	����

��=�C��	��	���	��D	��	����D	��>�E)�G���α → 70����:
�����0� ��K����� �� �����D���� H���1	���� ��K��� !���� L
�1���� ����2� G��� �����	�F��� ���1�>� �� G���t	���>
	�G	�����H�� i	>���	�F��0� �	H������ ��	�����K� ����
G���t1��� ����M��
�� x*u�� ��� ����1�H� 	�G	����� ����0
G�:��������0� ���>��	���>� H���1	��� A� G	����� ���D�	
G��D���>� ?�
�� G���	���� K��K	�K� ������K� G��	�H���F

������1����G	����H����	��H��A�?��
���D�	� ��K�F� �� ���	�	� !���� L� �	�:
��K��1�����K�M���2������M���1�:H�:
��D	�1�>� H���1	�� ������=��K0� 1�:
G���K���K�1���	�����K���� ��3��A�:
��K� G��D���� �� !���������	2� ����
�����1����
����M��F��
���1������A
?������D�	����1������>���t	����	:
�	0� G�:��������0� G��K��K	�K� H���:
D	�1�>�H���1	����K��0����	��D����		
?�	�
��� ���	��� �������	� �90� ;��
�D	�����0�D�������D��F����?�G	���:

�	��� G�	�=����CP��� =��	� K��K	:
�K�G���	���G�	�������0���K�����>�G�

E�����l�H���0�@����������1�>0����i��<�	FK1��
���	�1���	
����������1���������0����	���������
�����F:
	�F��	����
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�

�'�� ���I��D	��	� ���D	��K� ?�	�
�>� �1������� G���	�:

���� �	
��������� �1����� ����� �� �����D��>� G�	����:
��	> � ����
��������x*�ud%3

X
g� =���
��������x*�u�_3

X

G	������ �	H������0� �
��� 1�1� G��� =��		� ����:
1�H� 	�G	�����H� =��	� G�	���P	��	���� G��:
��H���F� ����	��	� ����0� ��K�����>� G�� ������
�	H�������

����	� �
�0� �	���F��� ���D	��0� ��
�����
1������G���	��� �	
���������x*u�0� G���D	���:

�� �	����� 
��������� x*�ud%3X0� H���1	����	�K
�	�1��F1�� =��Ft���� ���D	��K��� ?�	�
��� �1�:
������G�� �����	��C� ��E)� �����
�D��
�� G���	���
��K� �1����� ����0� ���	���������
�� �	����

���������x*�u�_3X0�H���t����
����	�K����	���F:
����� ?�	1�����>� ��1���1�G��� ����� X3�

i	>���	�F��0� ��
������ �	���F���� IB�0
��1�����1���� G���t1��� x*u�0� ���	�������:
��
���	�����
���������x*�ud%3X���x*�u�_3X����:
��D��� ����� X3�� A� G	����� ���D�	� ����� X0�3� ��:
=�C��C�K� ���D�	�F��� =��		� 1��G��	� D���:
��0� 	���D	�1�	� ����	��	� ����� ��� 1����H
������	��� G�� �����	��C� �� �	�1����G	������
D�������� G���t1�� x*u�0� ���	���������
�� �	:
����� 
��������� x*�u�_3X0� ��=�C��	����� ��
������ ���D�	� ����� X053�

I	���F���G���	�	���H����D	���E)����D�:
	��H�G���	�����G���	�	������=���	�

�

>

�'�� �����1��M��
��M��� �=������� �1����� ����0� ���:

	���������H� �	����� 
��������� ��3� x*�ud%3
X
� �� �=3

x*�u�_3
X

I�=��� =���� ��G���	��� G��� D���D��>� M�:
�������>� G���	��1	� IJJO� �
����� a �[:�c:
c�YY9)� �� �X:�c:c;�7�:rJ�����X)3�� @����� ��:
=��� ������C� =��
�������F�@� A� r��
��F	��>
���G���	�	��	�	���D	�1�
������������@� A� r��:
t	��� �������	������	��=��������	�����IB��

��'���� #' &%� ,%<

7� ���	�F1�� �� A�� ���	�� ����1�������:
D	�1�H���	���������������	����1�����������
��G��F������	��
����	����F��H�����	�H1���:

���
��	���

TiO2

:�����	��α

;�
�	���

Ti(OEt)4,
-:</�	��

;�
�	���

Ti(OBu)4,
-:</�	��

0,1–0,7 63–83 55–70
0,8–0,9 85–108 77–96

���0& !<&� /!�0&!'$�EW� �%�4&����
)&=')%� �4''� ���')��  ' �!�� �� %�/#'0!�(

?'�'0&���(� �%&)<� �%'&(

D	�1�H����������]]�i������1:��H�������1���rk�
���1��0� ���X�

�� z)`&S|)'�}��{)%&'*)#S�)S\&.%S�/p�\R/%/&#&.:
%'/:.R&e*.)#� &(&',W� ./(+&'S*/(� ]]� ��� "\\#�� d#&.:
%'/.R&e�� 7;9[�� �/#� 7[�� T� 7L���

c� �_(,� }� ��0� T)'-� 5� ��0� 4Re� 5� }�� n*(&)'
'&#)%*/(SR*\� ^&%|&&(� %R&� .'WS%)##*%&� S*j&� )(U� %R&
\R/%/).%*+*%W� /p� (/(:\/'/_S� %*%)(*)� ')(,*(,� p'/e
()(/e&%&'� %/�e*.'/e&%&'� S*j&� ]]�"\\#��v)%)#WS*S�
"�� ������ �/#� ��X�� T� ��;L�cY�

X� �*`(R/+&(� �� d� y� ��0� �/S� �� n�� T'&\)'):
%*/(� /p� \R/%/(*.� .'WS%)#S� e)U&� /p� )*'� S\R&'&S� *(
%*%)(*)� ]]� 5.*&(.&�� 7;;9�� �/#� �97�� T� 9��L9�X�

[� w/##)(U��� x�0��#)(p/'U�v� m�0�5%&*(�"��5W(:
%R&S*S� /p� e).'/\/'/_S� e*(&')#S� |*%R� R*,R#W� /':
U&'&U�%R'&&:U*e&(S*/()#�)'')WS�/p�S\R&'/*U)#�+/*US
]]� 5.*&(.&�� 7;;9�� �/#� �97�� T� [c9L[X��

8� r���=1���� A��J���1�:H���D	�1�	�H���1:
	����1���	�1��>0��	��P�H��������	����F:
	�F
�	���� G���D	��K� ���1����� ����� �� ������H
������� ]]� @���	M�� ����� �� 1:�� H���� ���1�
�OJlO�� ���1��0� 7;;9�

Y� {&'jR)(/+� "� y�0� �)'jW-*(� �� ��0� 5R%&*(:
^&',�"� 5�0�y/(%-/+S-)W)��� 4��{&%R/U/#/,*.)#�\'*(:
.*\#&S�*(�S%_UW*(,�.R&e*.)#�'&).%*/(�-*(&%*.S�_(U&'
./(U*%*/(S�/p�\'/,')ee&U�R&)%*(,�]]�xR&'e/.R*e�
".%)�� 7;YY�� �/#� �7�� T� c�7Lcc��

9� �����1�>�@� ��0��	�1��A� @�0�E	��� O� A�0
�����F	���r� E�0�O�F���1�>�@� s�0���	>��1�� �� ��
i	
�������K�
����M��F��H��1�������'u����"#�uc
G�������1�H�	�G	�����H�]]���������	��
��H�:
����� ���c�� A�G� X9�c3�� �� X9XLX99�

;� �����1�>� @� ��0� �	�1�� A� @�0� �����F	:
�� r� E�0� ��	>��1��� �� ��� ���=	������ G���	�:
�����	
���������
����M��F��H��1�������'u���
"#�uc�G�������1�H�	�G	�����H�]]���������	:
��
�� H������ ���X�� A�G� X;�83�� �� 7��7L7��[�

����	�	���	���	�����
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��!�8<h������� �8� ���"�+�i�� ��� �����=
!�������������=�9��+7���������7"� �����88��
+���������bV�^S	C�����@���8<��=����@ �@��=��8�

!�8@i��������7"� �+!�h���7"� �����7"�+������8��
���������� ������8�=�!���� ������������

(� �� &�/	���+	
����� 0� '�1��
������ �� �	/	�	������-� �� 23����

(� �� 0�4������ ���,� �� -�	�.���
�� �

7 J�1��F	����1�����	�����H
� l���D	�1�>�M�1��F	

���1���1�>�
��������	���>�����	���	������� A� s���������
s	����1�	�r���0�70����1��0�77;;;�0�I����K

ki� [X8�Y77�8���79

AG	���	� G���D	��� G������������K� M����� ��	�����H� 1��������� M���� �)8{(�XuX9� �� ��:

�	�F��>� ���1���>�� �:M����� ���1	���� H���1	����	�K� �=��������	�� ��=��F��H� ��K�	>� {(Luw0
G���t	����� ���D	��	�� ��	��	>� �	G	��� �1���	��K� ���
����� �� �������G���� ����	�� �	t	1�
G	�G	���1��K������G����	��C����1����H����	�	>��������	�	������P	��	�������	�K	�K���1:
�����M���
�K� ���1	���0� �� D������0� G����H���� ���P	G�	��	� ��� ��������1��� ��P���>� ��L
[� ��0� 1����	� �� ����� ���=	����	>� ���	
�� ���	��K� �=����C� �G����F��>� 1��=�����	>��	H���:
D	�1�H� ���>��� �� ?�	1��H���D	�1�H� H���1	����1�� AG	���	� G���D	�� 1��G�����>� ��	����� ��

�����	�1�	��
	�K�G	��1�����������K������1	�����)8{(�XuX9��E�1�����0�D�� ?MM	1�����F������:

�� 
�=1�
�� 1�����
�� ��	������ �� G����G�H� H���D	�1�H� ���D��1��� �1�� ��t	0� D	�� ��K� G��:
��t�	���� G����������H� 
��F����D	�1�H� ?�	�	����

��&)&!'&

N��Ft�	�������=����	����
��	����	���P�H
��	������� �G�	�	�K	�K� �G���=���FC� ���
��:
��� ��H���F�K� �� ��	t����H� �	G	�KH� �1���	:
��K� �� �=��������F� ������	� 1��1����	� ���1:
���0� ����KP�	� ��� �1�?����� {(u8� �� 1���:
���0� ����	P�CP�H�K� �� G����H� 1��1���� �7LX��
A� D������0� ��:��� K�1�� �����	���H� 1����:
�=�	���H����>���������	��1��������
�����G	�:
�G	1����� ��K� �������K� ����H� ��G	������H
G�������1��� �� 1�����H� ��	������g� G��� ?��
����	>t��� ��G����	��	�� ����	������K� K��K:
	�K� ���D	��	� ���1���� �� ���>��� G�������:
�����H�M�����1���������
������7LX�����	���:
��	�1��������G�	�����KC���=�>������������:
=��		� G	��G	1����H� 1������� 1�������D	�1�H
��	������� �� ���1��F���� 1��G�	1���� ���>���

��	��
	��� G	��1����� ������K� �� �G��K��:
D	���>�������>����1���>�K��KC�K���������
���=��		� ��	�	���H� �G��� �=Z	1��� ����	��:
����K�������	�	���>��	��
���D	�1�>�H������[��
��	������ ��� �����	� 1�	��
	�	>� �1����� ����:
��K� ��3� �
������������H� M���� G����������:
��	��H�1����3��������=��K���&�M������1��:
���������K��8��������C����D�	�F��>���	�	�
���	����	� ����D�K� ���1��F��H� M���D	�1�H0� �
�1�	� �	�=�D��H� M���1�:H���D	�1�H� �� �	���:

�D	�1�H� ���>��0� �=���������CP�H� ������:

���F�G���	�	��K�H���D	�1������M����������H
1�	��
	�	>� 1�1� G	��G	1����H� 1�����H� ��	:
������� ��K� ���	��H� ���D��1��� �1�0� H���:
D	�1�H� �	������0� ?�	1��H�����H���	��������
1����������� �Y�������1�� �� �K�	� ���D�	�� ?1�G:
������K� G���=��
�� G	��G	1����
�� ��	�����
�
����D���	�K� ��� ���
��� 	
�� ���1�>� �	H���:
D	�1�>� G��D���FC�

A� �����>� ��=�	� �����=����� ���
����F��K
�	���1�� G���D	��K� �� ����	������K� ���1���
�� ���>��� G������������>� M����� ��	�����H
1��������� M���� �)8{(�XuX90� �� �1�	� �G	���	
G���	������������� ���������F� G��1�D	�1�:

��G���	�	��K������H����1	������1�D	��	�?�	1:
��H���D	�1�� �1����H� ������CP�H� ����1��
��K� G���D	��K� 
�=1�
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�D	�G����H��KP	>�1���	�������������	��>�M��:
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<	���D	�1�	� ���t��	��	� �=������� ���D���
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��>� ���	>��H� ����	���� �=������� G����������
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��D���F� 7 �1�3�
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��
�����c�� �A��O��	�	��K�G��������������G�:
���	� 	�G	�����Y��L9�� °������	����	�G����:
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����F��	�����	��	�1��������������	�	�1����:
��������� G�	�����	��D	�1��� ��D�1��� ��
�����	� �'u����uc3�

O��	�	��	� ����1�	�G	������>� 1�������:
��>�G������	�����D	�	��1	����D	�1�C��	�=��:
��� G��������� G�� �	���1	� �c�0� ���������>� ��
������	�G��1��
������G���PFC�1�����G��F��
�
����:�G	1���	��� ��_)U'&�� ���� �r	�����K330� �
��	���� ��� �����	���� 1���	�����>� 6�� �� u�� �
��H��������
��	�����G��t	�t	��D	�	���=���	�0
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����	����G������F��
�����:
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2Oj � ���F]����⋅�3

����D������� G�� M�����	 
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�	�jAr���G��1���
���������	�	0�

2OC∆ ���
2NC∆ ��

���	�	��	� 1���	������� 1��������� �� ����� G�
���t	��C�1���H����������	�����C���"'0�S��
G��P��F� ��=�D	>� G��	�H����� �=������� A1���
���	1��K���
�� G����1���	��K� ��� ����D����:
���G�����	�	��C�1���	�������6�����?MM���:
	�� �0�c0� �D����CP�>� �������� 
����	���� �

1�?MM���	�������	1��K���>���MM�������K�6�
����0�G����������	������������	�G	������

�'���~���H	���������1����K����	�	��K�1���������>�G��:
����	����

�&/,#: � <� '� �5�,6)&!'&

O��	���0�D���1������������=����	�����:
1�>� H���D	�1�>� �1�����FC� G�� ���t	��C� 1
=��Ft������ �1�����H� M���� ��
������ M�����>
���
����	0�G���	�	���>��� �X�0��� ���	�	��*�ucL
�'u����=�C��	�K� ����K� ����������F� �'u�� �
�����D��H�����M�1���KH��*�uc���M����������:
�	�	��	�� G��� 1������>� 	�G	����	0� ��� G��
?����	�=������M�1����������=��������	������:
��
�� ��	���	��K�� A� ��=�	� �[�� ���1������ G�	�:
G����	��	� �� ��P	��������� �K��� �	���H� ��:
������� �'7Lx�*xu�Lx]�� �� ��	����	� x = �0cL70� ��:
�������	�����D	�F�=��Ft�>��������������'u�

�� β:�*�uc�� ����1�� ?�� G�	�G����	��	� �	� =���
G���	���	��� ?1�G	���	���F��� �������� ���:

�H���=�� �X���A� =��		�G����	>���=�	� �8�� ��� �:
��D�	� �� �[�3� =���� ��K��	��0� D�� G��� 	�G	��:
���H���t	�Y[� °�����>D���������C�K���F:
1�� ���� ��	���	��K � �'u�� �� �*709X�'�078uc0�9� ��
���1���>0� G���=��>� �:�*�uc�� @����
�D��	� �	:
���F���G���D	������Y�0�
�	��������	�����P	:
�������	��	�����	���H�����������*�Lx�'xuchx]�
��0�[ ≤ x ≤ �07Y3� �� �	M	1��>� ���1���>� M�C�:
���0� G����	��	� 1����H� G����H���� G��� 	�:
G	�����H� G��K�1�� 98� °��

i�K� ��D�	��K� M�����
�� ������� �=������0
��G��F��	��H� �� ��t	>� ��=�	0� G�	�����	�F��
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���	>�� A� �=�� 7� G���	�	��� �	��D���� �<I
1��G�����0� ����D�����	� ��� G�	�����	���H
1����H� �	����� ���0� �� �1�	� �<I� �*�v_uX0
�����D��H�����M�1���>��*�uc����	���
��?�	1:
������ �'u����uc30� ��K�	� ��� ��	������H
�����H� �9L7���� A����� ��	�F0� D�� �<I� ��K
�������� 8�� �� Y� �=� �� �'u�� �����D��� =���1�
1� �	��D����� ��K� �'u����uc3�� B�� G�����K	� ��:
�	KF�K0�D��G���������������G��F��������1��:
G������ �1�
�� ������� �� 1�D	��	� ?�	1�����
�
��	��������K�<�<B�����	�������	������?�	1:
�������� ��� �����	� ��G��������
�� �'u�� =��	
�=	�G	D���F�K� �	�=H�����K� 	���D	�1�K� ����	:
�����F���	D	��	���1����!��
�	� L �H����	��	2�

B�	1��G��������F� 1��G������ !��'u�3 L
L ��*�v_uX h ��� ����� �� �*�uc32� �[�L9�� �=�� �
�'u�3� ���	�K��� �� ���G����	� 	�G	����� Y��L
9�� °�� G��� G������F��H� ����	��KH� 1��������

2Op 0� ���	�K�t�H�K� �� ��	����	� �� �07⋅7�X� ��
cY E��� ���D���� ����	��	��>� �=���	�� ��
�	����
��� 	�G	������ 9���±7�3 °��� A�=��� ?�>� 	�G	:
�������=������	���	�=H������FC��=��������K
?�	1�D	�1�>����1��������D	�G����	��K�G��:
���KP	
��1��G��	���1��G����0����	����	�D	
�
�� �=Z	�	� ��	������ M������	�K� �	G�	�����K
�	F� ���1�H� 1������0� �=	�G	D���CP�K� �� ���F:
�	>t	�� �	�=H�����>� G���
� G��	1���K� ��K
������ 1���������� ��	�� ��G	�D��� �H�������0
���	�KK���G	�����KD	>1��G���	����	���D	�1�>
���	��1����	D	��	�7�D����1������t�
	�

i�K��G�����K�G���	�����?�	1�����
�������:
��
��G	�	���������	t������G�������1	��������:
�	� ��	�����0� G���KP	���>� D�������� ���:
����� ��G	������ �770� 7��0� ��G��F������� ?1����:
�	���C� ?�	1��D	�1�C� �H	��� �BB�3� ����� 83�
����������?�	�	�����G�	�����	���>�BB��K�:
�KC�K � Re��� ?�	1�����	� ��G�����	��	0� Ri� �
�����	���G�����	��	0�Rgb�����G�����	��	�
��:
���� �	�	�0� Cgb� �� 	�1��F� 
������ �	�	�0� RF� �
��G�����	��	� G	�	����� ���K��� D	�	�� 
������

?�	1���]1��G���� �1���1��	� ��G�����	��	30
ZW���?�	�	��A��=��
�0�H���1	����CP�>���M:
M���C�������1���������D	�	��
�������?�	1���]
1��G���0� Cdl��� 	�1��F� ���>��
�� ���K� ��� 
��:
���	� ?�	1���]1��G����

Re

Ri

Rgb RF

Cgb
Cdl

ZW

W

�'��� ��� B1�����	���K� ?�	1��D	�1�K� �H	��0� ��G��F��	:
��K� ��K� �G�����K� ��	t����>� ?�	1�����:�����>� G��:

��������� 1��G�����H� ��	������

��� ���� Y� G�	�����	�� �G�D��>� 
���
��M
��G	������ KD	>1�� �� 1��G�����>� 1	����1�>
!��'u�3 L ��*�v_uX h �� ����� � �*�uc32� �� �G���:
��CP�K� 	
�� 1����K0� ����D�����K� ��� BB��� E��
=	�1��	D���=��Ft�>�D���	����	����	��
�0�D�
��	�D�������������	�?�	�	�����G	��������	:
�K�K�1����C0�BB���G��P�	�K0�����G�����	��	
KD	>1�� �Rcell30� ��	1�	��	� ��� �	>���	�F��>� ���

Z$�G��� ω→ ∞ 0�=��	������� i e
cell

i e

R R
R

R R
=

+
��E���D�:

��	0� ��	�KP	>�K� 1� ���C0� ������ ��G�����	:
��>� �����>� ������KCP	>� �	G�� ���	� ���
�
=��Ft	0� D	�� ?�	1�����	� ��G�����	��	0��� �	�F
�������>� �1� G�>�	� D	�	�� �	
��� A� ��
	0� G��
���1�H� D����H� Rcell = R0v Re�

.	���

(	 = 	1=�>�ZrO2)
?�������

��������$���°. α⋅106, )-1

� = 50 400–800 12,7
� = 60 400–800 10,8
� = 70 400–800 9,7

� = 80 400–800 9,3

Bi2CuO4 527–727 10,1 [8]

α-Bi2O3

δ-Bi2O3

β-Bi2O3

γ-Bi2O3

25–730
730–825
650–500
640–25

11,0 [9]
23,0 [9]
24,0 [9]
20,0 [9]

ZrO2(Y2O3) 27–1000 10,0 [10]
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8th Biennial International Workshop
Fullerenes and Atomic Clusters

IWFAC’2007
• St.-Petersburg, Russia • July 2–6, 2007 •

Scope
The program will traditionally includes lectures by invited

speakers, oral presentations and several poster sessions. The lectures
and oral presentations will generally concentrate on the most recent
advances in the following areas:
• electronic properties of nanotubes
• physical properties of endohedral fullerenes and peapods
• magnetic properties and superconductivity of fullerenes
• synthesis and chemical properties of fullerene derivatives
• phase transitions in nanocarbons
• photoelectric and optic properties of fullerenes and nanotubes
• fullerene containing polymers
• synthesis and properties of carbon onions and nanodiamonds
• new approaches for mass production carbon nanotubes
• biological and medical aspects of carbon clusters
• computer simulation of carbon cluster formation
• applications of nanocarbons

Presentations on Other Topics Related to Nanocarbons can be
also included in the Program.

Important Dates
Pre-registration December 15, 2006
Second Announcement January, 2007
Abstract deadline March 1, 2007
Visa Support Deadline  March 15, 2007
Final Registration & Hotel
Reservation Deadline April 15, 2007
Registration fee Deadline May 01, 2007
Full Papers Deadline July 06, 2007

Language
The conference official language is English. During the

conference, no interpretation into other languages will be
provided.

Mailing List
It is also possible to get the current information on the

Workshop by subscription for the Workshop mailing list
Organizing Committee has subscribed for this list all the
persons from the database of previous IWFAC Workshops.
To do this independently it is necessary to send a message to

IWFAC@mail.ioffe.ru
with the following command in the message body:

subscribe iwfac-list
Further, the subscriber will automatically get all new available
information concerning the Workshop.

Correspondence

Organizing Committee
of the 8th Biennial International Workshop
“Fullerenes and Atomic Clusters” IWFAC’2007
Phone: 007 (812) 292 7377
Fax: 007 (812) 297 0073
E-mail: IWFAC@mail.ioffe.ru
Ioffe Institute, 26 Polytechnicheskaya,
St.-Petersburg, 194021, Russia

The Organizers are pleased
to welcome members of the world fullerene

community to St.-Petersburg.

\UUWjppfffAZPccRATWtAOXp�a`KBpZSNRuA\U[]
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!8��� �!���������DZC	l�!�8@i���7"

�����7+�� ��8����+

��  � &	����
�� � �� '��	$������� �� (��$		
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J�1��F	����1�����	�����H
���1���1�>�
��������	���>�����	���	������� A� s���������

s	����1�	�
���0�
� ���1��0�77;;;�0�I����K

ki� [X8�9�X:c7
[XX�8[c��c

u'U&'&U� )'')WS� /p� %*%)(*)� ()(/%_^&S� |&'&� SW(%R&S*j&U� +*)� )(/U*.� /�*U)%*/(� /p� %*%)(*_e� p/*#S� *(

,#W.&'/#�&#&.%'/#W%&�./(%)*(*(,�6wXm�_S*(,�+)'*/_S�+/#%),&S �p/'e�7��%/�c�����"(/U*.�%*%)(*)�p*#eS�|&'&

.R)').%&'*j&U�^W�5d{0��zV�)(U�%R&'e)#�)()#WS*S��u'U&'&U�)'')WS�/p�()(/%_^&S�|&'&�.R)').%&'*j&U�^W

Se)##� )(,#&�(&_%'/(� S.)%%&'*(,�� 4%�|)S� p/_(U� %R)%� \)')e&%&'S� /p� \/'/_S� S%'_.%_'&� U&\&(U� /(�+/#%),&�

"#S/0�%R&�)UU*%*/(�/p�S_'p).%)(%��S/U*_e�#)_'W#�S_#\R)%&3�%/�&#&.%'/#W%&�)##/|S�%/�).R*&+&�^&%%&'�/'U&'&U

\/'/_S� S%'_.%_'&S�

��&)&!'&

A� ����KP		� ��	�K� �
�����	� �������	� ��:
��	����	�	>���	
�������G����	D	���1����D	��C
���>��� G�����H� �1�����H� G�	��10� ��H��KP�H
t���1�	�G���	�	��	���1�D	��	�M��1������F��H
��	��������O�	�	�0�G��K��K	��>�1��1������:
���0� ��K���� �� 	
�� ���1��F�����M���D	�1�����
H���D	�1�������>�����0���G���	�0��1���0�1�1
���1��F��K� ���D���	���F0� �	������	� �� �G�:
D	�1�	� ���>���0� =����
�D	�1�K� ����	�����F�
����	� �
�0� �1���� ����� �=����	� ����1�>�M�:
�1�����D	�1�>��1�����FC0�G�����KCP	>��	:
�������F� G���	���� �D��1�� G��	�H���	>0� ����
�� �����H�� �� ��
�K��	��>0� �� �	���F�	� D	
�� �=:
����C�K� �	�1��D��	� G����1�� �7��

i�K� G���D	��K� ��1�H� �1�����H� G�	��1
��G��F��C�K�����	������D��	��	��� ����	�	:
��	� ��� ��������� �U*\:./)%*(,� �� S\*(:S/)%*(,30
?�	1��M��	�0� �����	��	� ��� 
�����>� M����� ��:
��1�� ���=��		� ��	�	���>� ��1�����1���>� �=:
����C� G�	�1�� �1����� ����0� G���D	���	� G�:
	�� ������
�� �1���	��K� �	����D	�1�
�� ����
��G���������������KCP	
��?�	1��������G	�:
��	� ���	��������� �� 7;;; 
�� G��M	������� b��:
���
��� ���3�� <�1�	� G�	�1�� ����K� ��� ������:
=�1� �1����� ����0� ���	���������H� G	�G	���:
1��K�����	����D	�1�>�G�����1	��i���	��?�H
��=�1� ������ ���F�����F� �� G�	�	��H� �	�1��F:
1�H� �	�K1��� �����	���� �� ����������� �� G�:
���	���� �1���	��K�� ��1� G������0� �� 1�D	��	
������KCP	
�� ?�	1��������K� ���	���G�	��1
��G��F��C� ?�	1����0� ���	���P�>� M����
����� �� ������� M������ ������K� ���� G����:
1���>� 1������

��� �	
���Kt��>� �	�F� ��P	���C� ��� G�:
1��	��K� ������=�1� x*u�0� G���D	���H� ?�	1��:
H���D	�1����1���	��	���E���G	�	H��	�������:

��G�1��	��K�1����
������P�����1�����H�G�	:
��1� ��	��D���	�K�� B�
�� ������ ����
��F� ��
�D	�1�����K�\w���	D	��	���	
��G���	�����1��:
�	��K��i�K�1�����K�\w��� ?�	1�������=���K:
C�1��G��	�0�G���	�����CP�>�M�1���������	
���D	��	� \w� ����FM���>� ���� M��M���>� =�:
M	���>�������3��c�������	��
�0�D�=�������F
��1��F��	�M��1������\w0���������G��F����F
�K�1�>� ?�	1����0� ��G���	�0� 
���	����� A� �	:
���F�	� ����	��K� ��1��F��H� M��1����>� \w
������F� ������F�G�	�1�� ��P���>���� Y��1�0
����KP�	���� ��=�1� �� 
���1���� �	�1�������:
�	���� 8[ ��� �X��

���>���� G�����H� G�	��1� x*u�� ��� �	
��:
�Kt��>� �	�F� ���D	��� G��H��� <�10� �	� ����	��:
�����������K0��G���=���CP�	�������
��������
��=�1� �� �G��K��D	���	� ���	��� �� 
	1��
����F:
�����G��K��D	��	��G���L�K��	��	0�H���1	���	
��K� G�����
�� �1����� ��C����K0� �=����CP	
�:
�K� �� �	���F�	� ������
�� �1���	��K� �[��� ����	
�
�0� G��1�D	�1�� ������C� ����	������K0
G���KP	���	����D	��C����K��K�G����	���0�G��
1����H�G������F�K��1���	��	0������1�����1:
���� G�	��1�� i�K� ����	������K� �	1����H
���>������G���	�0����D	��	����>���G��	�H���:
���	�����1�G���K���>�1���	���������������

���G������	����3� �� ��K� G��1�D	�1�
�� G��:
�	�	��K��	�=H������ ���	������F�G�	�1�� ��:
P���>� �	� �	�		� [�� �1�0� �=����CP�	� ����1�:
�G��K��D	���>� ���1���>�� A� ��=�	� =��� �G	�:
��	�G���	�	��G��H��0���K�����>�����=���	��	�
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�� ?�	1����� G��	�H�����:�1����
�� �	P	���
�E@A3��� ���	������FM��� ����K��E�	�G���
�:
���F0�D��������� 12 25 3C H OSO−�=�������=�����F:
�K���� ����	�����	�Ft�F� �1����F�H���D	�1�
�
������	��K� x*u���� G����1���>� 1����	0� �� �1:
�	� �G���=�����F���	��D	��C��G��K��D	�����
���1���� ������=�1� ��� �D	� ����	��K� M��1:
����>� \w� �� =����� 
������� x*u�]?�	1�����
����	� �
�0� �G��K��D	����F�G�����>� ���1�:
��� �� 		� G����	��� �� ����������� �� ������>
���	��� =��������	��������	����������
����:

�� ����	K��K� �	>������

>���&%'�&! �#:!�$� 0�� :

A�1�D	��	� ��H����
����	������ ��K� ���	:
��� G�����
�� �1����� ����� =���� ��G��F������
������K�M��F
�����P�����0�[ ��0�;; �30�i�K
G���D	��K� �����>� G��	�H����� G�����1�� =���
�G�	�������� G��� ����	��	�� 7� ]���0� �� ��	�
�G���������� ��� �	�1��F��
�� =�	�1�� ��� �����:
��>� G��	� @��� �0[]�� ����

@�����	��1���	��	������G��������������H:
?�	1�����>�?�	1��H���D	�1�>�KD	>1	�����G��F:
������	�� ���D��1�� G���K���
�� �1�� N[:[�
�V =��L�;; A0� I =��L�;; �@3�� A�G���
�	�F���
?�	1������ �������� T%� G������1�0� �� ��=�D��
?�	1������ x*� �� G�����1��� �1���	��	� G����:
��������0[ ���G������	3�������	�6wXm���
���	:
���	�G���� °v���G���K�����G	�	�	t�����	����
��
����>� �	t��1	0� �� �1�	� �� ������	� 6wXm
�H� D�3� �� 
���	���	� �H� D�30� ���	���P	�� �0[ �
���	������FM��� ����K� �H�� D�3��E���	��� ?�	1:
��H���D	�1�
�� �1���	��K� ����K�� ��� ���H� ��:
��> � ���	>��>� ���� ��G�K�	��K� ��� �1����FC
�0� A]�� ��� G���K���
�� ���D	��K� �� �1���	��	� �
	D	���� 7[ D� G��� G���K����� ��G�K�	���0� 1�:
���	� ���F��������F� ��G�	�	��H� �� 7�� ���c� A�

E���	� �1���	��K� G���D	���	� G�	�1�� G��:
���������������������>�����>�������t�����
��� �����H	�

��	�	��	�G�	�1��x*u����G�����1��G����:
����� G�	�� �	�	1����
�� ������	��K� �	����:
D	�1�
���������������	�=��������	����	��7 ��
�'�� ��� 7� ��� vwcuw3�

<	���D	�1�C� ����M�1���C� G��������� G�:
	�����
���1�����>�G�	�1����������H	�G���	�:
G	����	� [�� °v� �� 	D	��	� c D0� 	�G	������ ��:

�	��� �� �H����	��K� 7 °v]����

i�K� ����	������K� �G��K��D	������ G����:
�>� ���1���� ��G��F������K� �	��� �����
��:
��
�� ����	K��K� �	>������ ��kI�0� �	>�����>
�	�1��� mzy:7� r		��H0� r	�����K�� E�D�1� ���:
�	K���H� �	>������ ������� ������ λ = �0[9 ��0
∆λ]λ = �070� �1���	��	� 70[⋅7�Lc� ������3� �	
��:
�����������G���PFC�1���������
���		1�����
����	t	��	�� �[8×�[8� �D	13�� A� ������� ���D�	
?�� �	��� K��K	�K� ���1��F���� ������	���
��K�����	������K��G��K��D	��K�G��������1��	
G�	��10� �1� 1�1� ��K� ��H� H���1	�	�� G����	�
G����K	����� ��	�G���1����	� �����K��	3� =�:
�		� 7� ���� i����>� �	��� ����	������K� �=����:
	� 	P	��� 	��G�	���P	����0� D���	�	���M��:
����C���������=��Ft����D��1	��=�����0���	�F
H���1	����	�	
�����	���0�������	�K�1�1����:

����K� ?�	1�����K� ��1���1�G�K� G�����K	� ��:
=�C��F� ��tF� ��1��F��C� ���1���� G��	�H���:
��� ����	� �
�0� �=������ =���� ����	������� �	:
������ �������>� ?�	1�����>� ��1���1�G��
���1���1�G� n&/� 5_\')� [��T0� ��G�K�	��	� ��
��1��KCP	��?�	1���	�7Lc� 1Ag���G��F�������	
��	��D	��K� �� ��×7���� ��� ×X�����30� G����	D�:
��CP	>� ?�	1�����>� ��1���1�G��� ���1���1�G
n&/ ;7� "� ue&,)0� ��G�K�	��	� ��� ��1��KCP	�
?�	1���	� 7�� 1A0� �=������ ���G	�
�������� �
�������������	�P��	�	��>�1������ ��0c����F]�3
�� G���PFC� ��F�����1�0� �� ��	�� ��������� ��
�	���	� �	�D1�� �� G������� �
�	������� G�1��:
�	��������t��������������H	30��	�
	��M�����:

�������������M��1��	��iI��:c���t�
��1���:
������K�G���θ��07L�0�7°0� ��	�K���1�G�	��K���
:
����� 7L� �3� ��� �/�α:����D	���� �λ�� = 70Y99;Y Å3g
��	��M�1���C�G�������������G��F������	��1��:
�	1�� �5TV533� �� 	���
�����	��D	�1�
�� ���:
������	���������D	�1�K����	���V*)e/(U�TW'*S
�T&'-*(� d#e&'3g� ��K� G���	�	��K� ?1�G	���	��
��G��F������� G�������	� �
���� ���	�1�� �=:
�������������K���7L70[ �
�G����D������	G�	:
�����
�� ���	t�����K� �07� �
g� �1����F� ��
�	��
������K��� 7°]����� E	�	�� G���	�	��	�� �����:
���� =���� ���K�� =�����	� ������ <r� �� i<@�
i�K�?�
����	����=���������
	�F�G��	P����� �

G��1��	���
�� G��� 7[�� °�� �1����� ��C����K�

�&/,#: � <� '� '?� �5�,6)&!'&

A��=���7�G���	�	��������	0�H���1	����C:
P�	� �G��K��D	���C�G�����C� ���1���� G�	��1
x*u� ����D	��K��	1��������	K��K�q���G����	��
d� �� �	�G���1����	� �����K��	� �� �G��K��D	�:
��>�����	���>����	�	�G����E����	��U�=������:

�D���� ��� �����H� �kI�� G�� M�����	�
2

d
q

π= �

A� �=���	� �1�	� G���	�	��� �����t	��K� �	�:

���G����	����� 100

110

d

d
��� 100

210

d

d
�

A������������	���0���1����>���������G�:
�K��D���F�K�G���0�=������	��������?�H����:
��t	��>�� u=������ �� G�	�������� �1���	��K
���	� �� A� �=����C� 	��
����F��>� �G��K��:
D	����FC�G�����>����1���0��1�1�1������:

t	��	��	M�	1���� 100

110

d

d
≈ 70[��=���1��1� 2 3��J�1

	��
����F��
���G��K��D	��K�G����������=ZK�:
��F� 	�0� D�� G��� ���1�H� G�	������H� �1���	:
��K����G	���K���	��	
����������G��������D��
����1��� A� �	���F�	� G����K� 
	1��
����F��K
�G�1��1���	�����	�K�����		0���=��		�G�	�G�D:
�	�F��>� �������K� 	��
����F��K� �G�1��1�
G��0� 1����K� K��K	�K� �	�		� G����>�� ����	
�
�0� ��K� �=������0� �1���	���H� G��� G�	����:
�	��	�		��� A0���
��M�1	��������������	����:
����� �� q� �	� =���� �=�����	��� �	M�	1��0� ���:
�	���CP	
�� d�7�0� �� ��	�������F� G�1�� ���:
�	���CP	
�� d77������0� D�� ���	� 
�����F� �
��0� D�� G�	�1�0� ���	���������	� G��� ��G�K:
�	���� �	�		� �� A0� �=����C� ���F��� �	M	1��>
���1���>�

����	�	���	���	�����
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�=�����0��1���	���	�G�����G�K�	��K���t	
�� A0� �� �=���	�0� �1���	���>� G��� ��G�K�	���
�� A� �� ��=���	��	�� �� ?�	1����� ���	������F:
M��� ����K0� G�� ������� �kI�� �=����C� 
	1:
��
����F��� �G��K��D	���>� ���	��>� G���

i����	0� G���	�	���	� �� �=���	0� 
����K� �
��0� D�� �� ��	��D	��	����G�K�	��K0� G���1��:
���� G����H���� �1���	��	0� ��	��D���	�K� G�:
���	�� a� 
	1��
����F��>� ���1����� B�� M�1
�=ZK��K	�K�	�0�D��G�����	��D	������G�K�	:
��K� �� G��	� ��	��D���	�K� ��1��F��	� ���D	��	
\w0� �� ��	����	�F��0� ��	��D���	�K� �1����F
������	��K�x*u���<�1����=�����0�G�����	��D	:
������G�K�	��K����	�����	���>��������G����
<��P���� �	�1�� G���� ������ ����	���>� ��P�:
�	� =��F	���
�� ���K0� �� ��P���� =��F	���
�� ���K
��	��D���	�K� �� ������ ��G�K�	��K0� �1� 1�1
��	��D���	�K� �1����F� ����� �1�����>� G�	�1�
����D	���	��D	��K��1��������MM����������u�L�
E��� ?��� �1����F� H���D	�1�
�� ������	��K
����M��
���1�������������=��������	���x*m8�

�L

���	�K�G���K���>��<�1����=�����0�G������	
��G�K�	��K� ��	��D���	�K� ��P���� ������:
=�1�x*u������	���������	�G�	�1���1�	�=���
����	������� �	����� �������>� ?�	1�����>
��1���1�G���� E�� ������� IB�� ��P���� G�	�:
1�� G��1�D	�1�� �	� ������� �� ��	�	��0� �� 	D	:
��	�1����
��G�������K��1���	��	�����=�	����:
K��	� ��	�	��� �1���	��K� ��� ��P���� G�	�1�
������ �=ZK���F� ������	�F��� ����1�>� �1���:
�FC� H���D	�1�
�� ������	��K� �1����� ����� �
G����1���>� 1����	�

�=�=P	��	������H�IB��=������G��F������
��K����D	������	��	
������	����������K��K
�	���� �	������ G��� G�	��1� G�	��1� G�����
�
�1����� ����0� 1����	� G���	�	��� �� �=�� ��
I����K��K� �	���� �	������ G��0� ����D�����
G���������IB�0�H���t����
����C�K��������K:

<�=����� �

�!, %&!!'(� )'��& %� !�!� %,5��� )#$� %�/#'02
!<?� �5%�/4��
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��$��������


��������	������

���	�������<
$�

@���������	������

789�:;<:���)� ��� �!�

789�:���)� �	� ����

789�:�� �)�  �� ���

789�:���)�  �� !��

789�:� �)� =� ���

789�:���)� =� ���

��K��� �	���� �	������ G��0� G���D	������ G�
��������kI���O�������H�IB���	�������F���:
D����F� ����	���>� ����	�� G��� ��K� G�	��10
G���D	���H� G��� ��G�K�	��KH� �	�		� �� A�� ��
��1��M��
��M�KH������ 73������0�D��������=:
1�� ��1���� ��	�H��� B�� ��K����� �� 	�0� D�� �
?�	1����	� 	�F� ������	��	� ������	��	:����:
�	��	��1���������0�����G��	���=�C��	�K�
��:
��	�� \w � D	�� =���	� 1� =��F	������ ���C0� 	�
\w��	�Ft	��<�1����=�����0� ��� �D	���1��F��
�
���	�	��K� \w� 1��G�	1�� �x*m8�

�L0� �=���������>
�������	>�G��	�H�����G���0����	����G���F:
�K�G�����H��	����G�����������	��	��
�������:
�����
�� ����M��
�� �1����� ������ <�1� �	� ��
�D	��
�0�D���1�����������		�=ó�Ft�C����:
��C�G�����F0�D	���	����D	�1�>����0���G�	�:
1	� �����1�C� �	H���D	�1�	� ��G�K�	��K�� E��
����H� �������H� G��� �	H���D	�1�	� ��G�K�	��K
��
�� G������F� 1� ����C� ��=1�� �� ��1���C
����
�����		�1�������E�������1�H���G�K�	��KH
�1����F� 
	�	������ ������ wh������D��� ����:
1�K0� �0� ��	����	�F��0� ����� �����D��� =����
G�1���C� G���� �� G�� ��	>� ����	� G���� \w� K��K:
	�K������D������1��0��1����=�����0�G�����:
H��	����G����1��G�	1�� �x*m8�

�L��	������t�	�K�
������� 70�LX0��G���	�	�����1��M��
��M��

G�	��1� �1����� ����0� ��� ����� 705LX05�s� ��1:
��M��
��M��� G��	�H����� �	����D	�1�
�� �:
���� G���	� ��	�	��K� G�	�1�� x*u��� i����	� �=
�G��K��D	���������1����G���D	���	��	����
�kI�0���
����C�K�����������IB��������1��:
M��
��M�KH� G��	�H������	����� G���	� ��	�	:
��K� G�	�1�� ������ �=����� 	��
����F��
�� �G�:
�K��D	��K� ��K� �=������0� �1���	���H�G�����G�K:
�	��KH� �	�		� �� A0� �� �=����� 
	1��
����F��
�
�G��K��D	��K� ��K� G�	��10� �1���	���H� G��� ��:
G�K�	���� =��Ft	� �� A�

i����	� IB�� ����		�F���C� �� ��0� D�
��=���	��	� 1� �������� ?�	1������ G��	�H���:
��:�1����
�� �	P	���� �	� ���	�K	� �	��D���
����	��	
������	���G��0� �����	�K	� ��P���
�	��1��	����G�������A����������=ZK��	��	�
�1�
�� ?MM	1�� K��K	�K� ���	�	��	� 1��	�D	�:
1�>� �� ��MM�������>� G���������� ����� ����
��1�����������G���	��	�������
���1���	��K��	:
����D	�1�
�� ������ �D	�����0� D�� ��P���
�	�1�� �	���� ����K� M������CP����K� G�����
������ ����	���>� ��P��	� =��F	���
�� ���K0� 1�:
���K��G�	�	�K	�K���MM������������������u�L

��x*Xh����
	��	��D	�1�>��D1����	��K�1��D�>:
t��������K��	���	�������1�>�M���>����	��:

i� O� E	�H��0�O� A� ���	���10�@� @� ����		�0�@� A� s�1�t��0��� i� <�	FK1��
���	��������	������	����>���G�	��1�G�����
��x*u

�
0�G���D	���H����������1���	��	�
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��D	�1��� ������ K��K	�K� �����K��	� �	���
����K��M	��D	�1����G��	�H���K��0�G��D	����:
�������	t�	>��M	������	��G������	������K��K
�	�����	������G��0� �������������	��	>� �M	:
������	������	��	�����������G�����<�
�������
x*Xh�G	�	H��K������������F1����� �M	��D	�1�>
G��	�H����0�1����K�K��K	�K������G���0�����
=�1���>� G��	�H����� G���� G����H���� ��F1�
H���D	�1�	�������	��	��1���������0��1����F
1����
�� ��P	��	���� ���	� �1������ ?�	1��:
H���D	�1�
�� ������	��K� ������ A� ���C� �D	:
�	�F� G���	��� ?�	1��H���D	�1�
�� ������	��K
����� �1�CD�	� ������ ��MM����� ������ u�L��
������	��K�x*Xh���� ���� G�����<��P���� =��F	�:
��
�� ���K� �G�	�	�K	�K� �����������	�� �1����:
	>� �=��������K� G�	�1�� ��1����F� ��MM����
������1���������D	�	���1�����>����>3���		����:
���	��K�

�1����F�������	��K�G�	�1����G	�	H������
�������������x*Xh0��D	�����0�����������1��:
����� x*u�0� 1����K� ��	�Ft�	�K� G��� ��=���	:
���� 1� ?�	1������ G��	�H�����:�1����
�� �	:
P	���0�1���������CP	
������������	t�	>�G�:
�	�H����� G�	�1��� <�1� 1�1� �1����F� ��MM����
������1���������G���?����	���	�Ft�	�K0���	:
����	�F��0� G����H���� ��	��D	��	� ��P���
=��F	���
�� ���K�� �1����F� ������	��K� ����
������G�����G�	�	�K	�K���1��F����\w���	��
��1����FC� 
	�	������ 1������ wh30� 1����K0� �
���C� �D	�	�F0� ������� �� ��G�K�	��K0� G��� 1�:

����� G�������K� �1���	��	�� i	>���	�F��0
����	���>� ����	��G��� �1����� ����� ������
�� ��G�K�	��K� �����������K� �� �	� ������� �
��=���	��K� E@A�

i����	� G����	D���CP	>� ?�	1�����>� ��1:
���1�G��� H���t�� ��
����C�K� �� �������� IB�
�� �kI��� ��� �����1	� [� G���	�	��� ��1��M��:

� � � �

�'�� ~������G�	�1��x*u
��

U = 7� Ag
�
=���G��	�H���F��	��:

��D	�1�
�� ����� G���	� ��	�	��K� G�	�1�

�'�� �������G�	�1��x*u
��

U = �� Ag
�
=���G��	�H���F��	��:

��D	�1�
�� ����� G���	� ��	�	��K� G�	�1�

� � � �

I��� c������G�	�1��x*u
��

U = �� A h E@Ag
�
=���G��	�H���F

�	����D	�1�
�� ����� G���	� ��	�	��K� G�	�1�

�'�� ��� ����G�	�1��x*u
��

U = c� Ag
�
= ��G��	�H���F��	��:

��D	�1�
�� ����� G���	� ��	�	��K� G�	�1�

�'�� ��� E����	D���CP�K� ?�	1�����K� ��1���1�G�K� �� �=:
������x*u

�
�c� �

����	�	���	���	�����
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��M��� ������=�10� G���D	���H
G��� c� A� ��	t��>� ����	�� 1��:
��H� ������K	� �1���� 7�� ���� ��:
����=1�� ��	C� 
�M���������	
�	�1������1����������>�������
�=��F	���>����>3�����������M��1:
����?�	1�����������1��F�	��>�H�:
��1	�0�D�����	�����	�����F
����1�������D	�1���� ���	��C
�	��1� ��=1��� ���=��		� ���F��>
�	M�	1�� ����	���	� ��G���	�:
��>� ������ ����3� �1����� ����
x*u��i��
�	��	M�	1��0�G�������:
CP�	� ��� ��M��1�
����	0� ��	C
����C���	�������F�����
��=�F
��	�	��� 1� M����� x*cu[� �� x*�uc�
<�1����=�����0�G������������1��:
�	�����=����	�K�����M��>��1���
����0� �� �1�	� �1�����	� M���0

�	� ���� ��		� M�����F��C� �	:
G	�F� �1���	��K� �	�Ft	� hX�

A� ��=�	� =���� G���	�	��� 	�:
��D	�1�K�����M�1���K� ���	����:
�����H�G�	��1��1�����������i��:
��	� �	�
	��M�����
�� �������� ��K
�=������ �w � �� A30� ����	���
�
G��� [�� °�� ����� 830� ����		�F���:
C� �� ����D��� 1�������D	�1�
�
������0�������	�K�1�10��	����	:
��>��1���������K��K	�K��	�
	:
������M����� E�� ������� IB�
�G��K��D	���K� ���1���� G�����:

�� �1����� ����� G��� ���
	
��H���K	�K��<�1��	�=���G���	�	�
	���D	�1�>� ������� G�	�1�� x*u�0
��	�	���>� ���	����D	�1�>�G��:
���1�� ����� Y3�� E�� ������� <r@
G��� ���
	� �=������ ���D���� G��:
��H���� ����	��	� ��� ���1���
��K�����>� ����� �0� ��������0� �	1����
�� 1���:
D	���� 
���	����0� ��H��KP	
��K� �� G���H0� �� ��:
	�0� G�	�G�����	�F��0� 1�����������K� �1��:
��� ����� �� M���	� ������0� ��D���CP�K�K� G��
	�G	����	� �1���� X�� °��

A���=�	�=�������	���������G�����	�G�	�:
1�� �1����� ������ E�� ������� �������>� ?�	1:
�����>���1���1�G��� �IB�3� ��P���� G�	��1� ��:
������� 70[L�0[ �1�0� ����	���>� ����	�� �� X;
���89 ��0���	t��>�����	����X�����7�� ����E�
������0�G���D	������	������kI�0�=������	�:
�M���������� ���1���0� �� 1����>� �G��K��D�:
��C�K� G����� �=�����0� �1���	���	� G��� ��G�K:
�	��KH� �	�		� �[ A� =	�� E@A0� �=����C� 	��
�:
���F��>� ���1���>� �G��K��D	��K� G��0� �=�����
�1���	���	�G�����G�K�	��KH��[���=��		����F �

	1��
����F��>�� E�1�����0� D�� ����	���>� ���:
�	�� G��� �1����� ����� �G�	�	�K	�K� ��G�K�	:
��	�������������K����	�����������������?�	1:
������ ���� ��=���	��K� 1� ?�	1������ G��	�H:
�����:�1����H� �	P	��0� �� �� ��	�K� 1�1� ���F

E@A�������K�1���	��D	��C���P����=��F	���:

�� ���K� ���	����	� �
����D	��K� ��MM������� ��:
����	��K� 1��G��	����

��'���� #' &%� ,%<

7� {)S)/ })(&-/0�4.R*'/ u-_'/��TR/%/.)%)#WS*S�
5\'*(,&'�� }/U)(SR)� �����

�� �|*##*(, ��0� "_./_%_'*&' {�0� V)'�_&:v&'&%:
%* d�0�"(/U*.�/�*U)%*/(�/p�%*%)(*_e�)(U�x"8��)##/W
*(�.R'/e*.�e&U*)��"(�&#&.%'/.R&e*.)#�)\\'/).R�]]
d#&.%'/.R*e�� ".%)�� 7;;;�� 6/� XX�� T� ;�7�

c� yR*./+ "�0� xS_.R*W) w�0� {).)- �� {�0
5.Re_-* T��x*%)(*_e�/�*U&�()(/%_^&S�\'&\)'&U�*(
\R/S\R)%&� &#&.%'/#W%&S� ]]� d#&.%'/.R&e�� v/ee�
���[�� 6/� Y�� T� [�[L[�;�

X� {).)- �� {�0�xS_.R*W) w�0�x)+&'*)�n��&%�)#�
5e//%R�"(/U*.�x*u��6)(/%_^&S�]]�"(,&|��vR&e�
4(%��dU�� ���[�� 6/� XX�� T� 7LX�

[��V*,,#& �� ��0�V/|(*& x� v�0�v/_#U*(, v� ��
"(/U*.�/�*U&�p*#eS�/(�)#_e*(_e]]vR&e*.)#�z&+*&|�
7;8;�� �/#� 8;�� T� c8[LX�[�

�'�� ��� I	�
	��M�����>� ������� �=������

�'�� ��� <	���
�����	��D	�1�>� ������

i� O� E	�H��0�O� A� ���	���10�@� @� ����		�0�@� A� s�1�t��0��� i� <�	FK1��
���	��������	������	����>���G�	��1�G�����
��x*u

�
0�G���D	���H����������1���	��	�
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�����h���"��� ����h�:���+�h�!�����7"
����i����:�γγγγγ�`R	Cs

�� �� &	���
�~���� (� �	����
�~��(� �� 0�4����~+������ �� "�%+	
~�

0� &� ���
.	
����,� �� ��$�/�
�������4	/���8���,� �� -�	�.���
~+��

7�J�1��F	����1�����	�����H
��l���D	�1�>�M�1��F	

���1���1�>�
��������	���>�����	���	���� �� A��s���������
�rk0�s	����1�	�
���0�70�����c0����1��0�r�E:�0�77;;;�
c�O�����H���D	�1�>�M���1����� �� �� �	�	�����I@�

��������
���0�X0����1��0�77;;;7

γ:m&�uc�e&S/\/'/_S�()(/\)'%*.#&S�|&'&�SW(%R&S*j&U�_S*(,�)�e*.'/&e_#S*/(�e&%R/U��xR&*'�S%'_.%_'&
|)S�.R)').%&'*j&U�^W�%')(Se*SS*/(�&#&.%'/(�e*.'/S./\W0��:')W�U*pp').%*/(�)(U�{öSS^)_&'�S\&.%'/S./\W�
xR&�'&S_#%S�SR/|�%R)%�%R&�S&#&.%*/(�/p�*(*%*)#�S_'p).%)(%�)(U�)\\'/\'*)%&�%&e\&')%_'&S��c��LX�� °�3�)'&
%R&�e/S%�&pp&.%*+&�p/'e)%*/(�\)')e&%&'�p/'�^/%R�%R&�S*j&�)(U�%R&�e),(&%*.�\'/\&'%*&S�

��&)&!'&

A� ����KP		� ��	�K� �������	� G��	=���F
��G���D	�����	�1��D��H���
����H����1��	>
��������	���
�	��0�m&cuX0�����

	���0�γ:m&�uc0
�7����K���G��F������K����	�����	0���D������0
��K� 
�G	�	����� �� ����G���� �	1������ E�:
�1��F1�� ��
����	� ���1���� D�P	� ��	
�� G�	�:
����KC� ��=�>� ��=������������	� 1��������	
�������� M	�����
����H� ��	������� �� ���	0
�1���F��>�K��K	�K�G��=�	���G���D	��K���H��:
�	��K� ��
����H� ����D����� �� �	�
�	
������:
���� ����K����� ��������K� �	���1�� ���	��
����D������1�������	�	�����1�CD�	�K�������:
�	����m&cuX��	G���	���	���������	�����������
H��������m&�h���m&ch���P	��D��>���	�	0�G���?��
���������������������>����	������������G�:
��D	��	�D����������G����	�����	����7�L7�� ��
��Lc��� I�����=�����	� ����M�1����� �1������>
�	���1�0� G���D��t�	� �� ����� ���	>� G�����
���=��		�t���1�	� ���G������	��	0� G�����K� 1
���������>����1��	�D������������������
��:
=��K���>� ��1�����M���
���� @�F	�������>0
=��		�������>�����G���	���0�����1��=��		����:
�	����F��>� �� 
�=1�>� �	���1�>� K��K	�K� ���:
	�������1����H���1���	�1���H����1��?���F:
��KH30�G���?�������	��D��������	�����
�F
7�L�� ��0� �� �H� ���M���
�K� �� 1��������	��
���F�����F�K� �XL[��

i�K������1���	1��������K������
�H�G��1:
�D	�1�������H�G���	�	��>��8���	�=H���������:
��=�1�� �	���10� G�����KP�H� 1� ��1�����F��:
��� ��	��D	��C� G��P���� G��	�H����� ��
��:
��H� ����D������ i����	��	� ?�>� �	��� ���	
=�F� ��K����� �� �������	�� �� ����D�����H� �:
1���H� 1������0� �=����CP�H� �����	�F���
���������1���������A�?������D�	�����D�����
����
�� ����	��� �=����	� G���t	���>� ���=��:
����>��1�����FC���G�?�������	�=�F�=��		
?MM	1����� ��G��F������� �� ����G��	� �	1��:
��	���H� ��	���0� ����	�	��K� ���� ����=�����:
���� =	�1����� � ���A� ��K��� �� ?��� �� ����KP	>

��=�	� �� ��G��F������	�� 	�G����
�� ���	��
G�	�G���K�� G�G�1�� 
��=�1�>� ���M���
�D	�:
1�>�����M�1�������
����H�����D����������:
���	� �1����� �	�	��� �4443� G�	�� �������K� �� ��H
�	��G�����>� ���1���� �� ����	���� G��� �	�		
7� ���

>���&%'�&! �#:!�$� 0�� :

i�K� G���D	��K� ����D����� �1������ �	�	��
��G��F������� �	��� ��1��?���F��>� �XL8��
i�K� G��������	���:�
����D	���
�� �����	��K

������������H��1�������	�	��� �4443� =������:
=����� ���	��� 
	G�� L ������ A� 1�D	��	� ���	�:
���=����CP	
�� �
	��0� M������CP	
�� ���1�:
1�������D	�1�	�������0���G��F��������	��:
���	��������>:=������ vwc�vw�37[6�vwc3c�'
�bx@N0� "#U'*.R30� ����D������ ��

	���� G���:
D���� ��	t�����	�� ?���F���� @� �m&�6uc3c⋅;w�u0

	G��0���������������K�����0�c ����� ��bx@N3
�� ?���F���� N� �
	G��0� ��������������K� ����0
c ����� �� bx@N30� �� �� 1�D	��	� ������CP	
�
�
	��� �� 1���	����������>� ������� �����1�
��� �����	��K� \w � ;�� E���	��� G��������� G��
1������>� 	�G	����	� G��� ��	�������� G	�	:
�	t������� ��� ��
����>� �	t��1	� ��� G�	1��:
P	��K� �=��������K� 1���D�	��
�� �	��
����
�
����1�� ����M��
�� 
����1����� �	�	��� �4443� �� ��:
���	� ��1��?���F����� �����1� ��	�K��� �� ���:

�1����� �������� �� ���	>� �� E@A� �	=��Ft�:
��� G����K��� ����� �� ?�����
�� �G����� E���:
D	���>� G���t�1� ���	���D	�1�� ���
���� ��
�����H	� G��� 	�G	�����H� ���L7��� °v� �� 	D	:
��	� �� ����� �� G���	��CP	>� ��1��1�>� ���=D�:
�K� G	DF� 6)^&'%R&'e3�

J�����>� ������ G���t1��� G���D	���H� �=:
������� =��� ���D	�� �� G���PFC� ��M��1��	��
iI��:c�0� ��K�G��M��F��
�� �������� �� 1�D	��	
��������=�����G��F������1���������	�1�����:
�	���� �=���	>� 1�
	�	���
�� ����	K��K� G����:
�����G����������>�M�����	��	�K1����L�o	�:
�	���� l���1	������C� G���D	���H� D����� G��:
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������� �� G���PFC� G����	D���CP	
�� ?�	1���:
��
����1���1�G�� �E��3�w*%).R*�w:97������	�:
����� 1�G���K���>� �����=���� ����� ��� G��=��	
6/+)� X���&0� �_)(%).R'/e&� 4(S%'_e&(%S�� <	���:
D	�1�	�������	��	�
����1�����
��G���t1�����:
D���� �� G���PFC� 	�������������� T�z45
V*)e/(U�xy:Vx"��T&'-*(d#e&'3���G���	���D	�:
1����	���	� ���
�	�� ��� �1����FC�[ °v����:7� ��
7��� °v0� �����H0� ���	�1�� 7�L7[ �
3�� ����
��:
D	����F� �=������ ���	�K��� G��� 	�G	����	
C � �;c }�G����	�1��F1�H� ���D	��KH���
����:

��G��K���G���	��	�����	�1��G��K��������;7�� B0
�� ;7��� ��� L;7�� B��� �� L;7��� ��� ;7�� B���	�:
�=��?����1�	� �G	1��� G���D���� ��� �G	1���	:
�	� ?�	1��������D	�1�
�� �G�� �*SS&#� �
���D��1��� 
����:����D	��K� [Yv/� �zR3� �1��:
���FC� 7�L��� ev*�� O���	���	� ����
�� ����D�:
������ �����	�F��� �	���� ����>� ��
����>
��	�H��1�>� ���1����α:m&�

�5�,6)&!'&� %&/,#: � ��

E����������	�
	��M�����
������������H��:
��>�G���t�10�G���D	���>��	�������1��?���F:
��>0� K��K	�K� �	�
	������M���� ��=���	�� �73�
A��������������	�G	���������	���D	�1�
�
���
����=�C��	�K�G�	�=������	�M����α:m&�uc
���� γ:m&�uc� ��=�� 73�

<�10����	���F�	����
��G���	�G	�����H
���Lc�� °v� G����H���� G��	G	���K� 1�������:
����K��=�����0���K�����K���G�	�	>������
����1:
������ �	�	��� �44430� �� M����������	� ��	��� M��
α:m&�uc� �� γ:m&�uc�� i��F�	>t		� ��	��D	��	� 	�:
G	���������
�����[�� °v���=���	���[3��	�	�1
���D�	�F�������	��D	��C�1���D	����	�����:
����D	�1����=��F��>�M����α:m&�uc���=���	���80
G���D	���>� G���	� ���
�� G��� 8�� °v� �� �=���:
��0�����	���	�G���=��		�����1�H�	�G	���:
��H� �7��� °�30� G�	�����KC� ��=�>� G��1�D	�1�
D���C�M����α:m&�uc� ����� 73�

A� ���	� ��	�K� �� ��1��� ���G����	� 	�G	��:
��� c[�LX�� °�� ���	�K� ��=�F�K� ����������:
��K� �	���=��F��>� ��
����>� M���� γ:m&�uc0
1����K� ���	����α:m&�uc� ��tF� �� 1�D	��	� �	:
���D�	�F��>� G���	���

O�� �����H� 	���D	�1�
�� �������� ����� �30
G�	�K� ������ ��H������ 
����1������� G�	1��:
��������7� ����� �3���D���	�K��1����X[ °�0�D�
��K��������	���=��	>����������t	�����G���1��:
����>� 	�G	����	� G���t1���� ���D�	�F��K

E1����@ &1 &2 &9 &4 &D &6 &7

��"("�(� ��+���> 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 1000 °C

/"���#�������%�#�" ?�"��> ?�"��> 5�>�"��> /"��> 5�>�"��> ?�"��> 5�>�"��>

4"�"�*���"����@4A @A4

@A4,�����
α-Fe2O3 +
γ-Fe2O3

α-Fe2O3 +
γ-Fe2O3

γ-Fe2O3,
*����,

α-Fe2O3

α-Fe2O3 +
γ-Fe2O3

α-Fe2O3 α-Fe2O3

B1@�C�D — — — 30 — 43 —


"�����/5E @A4 @A4 γ-Fe2O3 α-Fe2O3

3%'�&0�!'$y �I@J� �� �	�
	������M��K� ��	�G��K��D	���K3� M���g� �� ��� �� �	��=��?����1�K� �G	1���1�G�K

<�=����� 7
3�%��& %<� �5%�/4��� ObHHN+� ��#,0&!!<?� �� '���#:/���!'&���'�%���,#:�'(� '� '/� &%�'0&��'� � �66&!!<?

�%'�%�/#'0!<?� &��&%� ,%�?�!����/),?&���  &0&!'&�����'!

�

�'�� ~�� I	�
	��M�����>� ������� �=������0� G���D	���H
�	����� ��1��?���F��>0� G���	� 1��1���	�	���>� 	���:
�=��=�1�� ���� ����3� G��� �����D��H� 	�G	�����H�� �=�:
���D	��K ���2�M����γ:m&

�
u

c
g�����M����α:m&

�
u

c
�
�
�7����	�:


	������M��>� �=���	�g� �=�����0� G���D	���	� G���	� �:
��
�� �7� G��� 	�G	����	� ��� °�� �� ��0� c�� °�� �� �c0
X�� °�����X0�[�� °�����[0�8�� °�����80�7��� °�����Y

G�	�K������� ��7� ����� �3�G����H�����1�	��
��	����	�	�G	��������Lc�� °��������	���:
	� ������	��C� 
����1������ �	�	��� �4443� ��� �1:
������ �� ��
�����C� E@A�� B�� G���	���� ��G��:
�����C�K� ?1��	���D	�1��� G�1��� G��� 	�G	:
����	� �1���� ��� °��� A� ��	����	� c��L9�� °�0
��=�C��	�K� ��P	��	���	� ��	�Ft	��	� ��1��:
��� 1����>� 	�G	������>� ����������� ���	�	:
��K� �����0� D�0� �	��K��0� ��K����� �� G��	G	�:
���� ����	��	�� ���1����>� ������ E�� ������
O�:�G	1���1�G��� ����� 73� �� �=�����H� G���	� �:
��
�� ��=�C��C�K� 1��	=���K� uw:
��GG�� E���:
D	���	� �� ��G��F������	�� �	���� ��1��?���F:
��>� G���t1�� G���	� 	����=��=�1�� �� �=����
��	���H� 	�G	����� G�� ������� O�:�G	1���1�:
G��� ����� �0� ����1�3� ���	���� 
����1���F��	

��GG�0�D��K��K	�K�G	��G	1��������K��H�G�:
��	��CP	>�H���D	�1�>�����M�1�������H	�����:
=���� �	=�	��H� �	1����	���H� G�	G������

i����D����	����1�	�	�G	������������	
��	�	��� ���
�0� G�	�����F��� G�����KP�	� 1
�	G����>�����M������������M��>�M������1��:
�����D	�1�C� �� ����1�>� 1���	������� ���1:
����H� �	M	1��0� �	��C� �	�=H������� G���	:
�	��	� ��G����	�F��H� ����	������>� ��1��F��>
���1����G���D	���H��=��������i����	�����	:
������>� �=������� �� G���PFC� �	��=��?����1�>
�G	1���1�G��� ����� c0� �=�� �3� H���t�� ��
����:
C�K� �� �������� �	�
	��M�����
�� ��������

�� �� E	����0�@� �� q	1�����0��� @� r������0�i� i� ��>�	�0�r� E� �����F	��0��� A� ��1�����0��� i� <�	FK1��
���	����H���1	������K��	��G�����H�����D�����γ:m&

�
u

c
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�'�� ��� �����	� 	���D	�1�
�� �������0� G���D	���	� G��
G���	���D	�1�����
�	�	� ��H����H�G����1��� ���	��� �
��1��?���F��KH�� ��� ����1	� ���=���	�� O�:�G	1�� �=:
�����0� ��1��	���
�� �� 	�G	������X�� °�� ��=���	���X3

δ ∆ ; Hin G
E1����@ )	��	����

±0,03 ��/ ±0,5T ±5 %

/1 Fe3+(*"�""�>D 0,33 0,70 0,53 — 100

γ-Fe2O3  - 1 0,32 0,00 0,55 49,7 71
/4*

g-Fe2O3  - 2 0,32 0,02 0,85 46,7 29

/7 α-Fe2O3 0,39 0,18 0,36 51,6 100
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N
`_�
�� �!, %&!!&&� ��#&� !�� $)%&� ��Ob������ � !��' &#:2

!�&� ��)&%6�!'&� o��#�)s� ��&� %�#:!�=�� �����!&! �s

�'�� ����	��=��?����1�	� �G	1��� �=��������70��X����Y

G���� � c�� �

�1����F0� ��]�

E
�

�

�
P

	�
�
	0

�
�
�

��
	�

�

E���1������>�	�G	����	���K��=������{7
H���1	�	�� �G	1�0� ����KP�>� ��� ����>� �t�:
�	���>� G�����
����>� 1��G��	��� L� ��=�	�� �
�����D��� =��Ft��� 1�����G��F���� ���P	G�	:
��	��������	���������
��0��G�D������K�m&�4443�
<�1����=�����0����=����	�{7��	�G�����t����=:
��������	� ��
����H� �1������ �	�	��g� G�� ���:
���� IJ@� ��� K��K	�K� �	�
	������M���
��=�� 73�� A� �G	1�	� �=������ �X� G�������C
���� �	1�	�0� H���1	���H� ��K� ��
����G��K:
��D	���
�� γ:m&�uc�� E����	��� ��	t�	
�� �	1�	:
�� �γ:m&�uc�L�73� �� �	��D���>�w*( � X;0Y x� =���1�
1� ���D	��K�0� H���1	����� ��K� ��������
�� ��:

	�������A���	���>��	1�	� γ:m&�uc�L�� ���	��:
D���>�w*( �� X80Y x�H���1	����	0� G�:��������0
1���	��� 
�����1����� �	�	��� �	�Ft	
�� ����	:
���� <�� M�10� D�� ��	��KK� t������ ������ ��K
γ:m&�uc�L�����P	��	����G�	��t�	��	��D������K
1��G��	���γ:m&�uc�L�70����	�����		�F�����F
��=��		����D�	�F�������G�	�	�	��������H�1��:
�	���� G�� ����	��� ��1��
� ��	��	
�� ���D	��K
w*( � X80Yx0�D	��?����		��	�����K�=��		�1��G:
��H� D������ �G	1�� �=������ �Y� �G�D	�� ��K
1��G��1�������D	�1�
��α:m&�uc���t	��D1����:
������ ��1� ���	���� �9�0�α:m&�uc� �=����	� G	�	:
H����� ������� G���� � �8� �g� ���	� ?�>� �D1�
����1�	�G	������K� 1�������D	�1�K� ����M�:
1���K0���1����>��	�����	�K����=�>�M	�����
:
�	���0� ����M������	�K� �� ���1�	�G	����:
��C� ����M�1���C0� K��KCP�C�K� �1��G	�����:
������� ���M	�����
�	�1���� l���1	����
G�����1��� ����1�	�G	������>� ����M�1����

	����� K��K	�K� ���D�	�F��K0� ���D��K� �
���K0��	��D����1�����G��F��
������
�0�1����K0
1�1� �� �� ��t	�� ���D�	0� ������ ��079L�0�� ��]��
<�1��� �=�����0� 	�G	������ 1��1���	�	���>
���	���D	�1�>� �=��=�1�� �1���� X�� °�� �G�:
���F�����K�M����������K���
����H��=������0
����KP�H� ��� γ:m&�uc�� O�� �����H� ���	�	��K
��	�F��>�����
��D	������{�����
����
��G��K
w0� ���������F� {�w3� G��K��K	� 
��	�	�����>
H���1	�� �{S � [0c8 ?���	�]
0� �� � �[9 B30� D�
����		�F���	� �� M	�����
����H� ���>���H
�=������ ����� X3�

�

�'�� ������������F���	�F��>�����
��D	������{�����
:

����
�� G��K� w� ��K� γ:m&
�
u

c
0� G���D	���
�� 1��1���	�	�:

��>� ���	���D	�1�>� �=��=�1�� G��� X�� °�

O�G��F������	� E@A� G��� G���D	���� �=���:
���� �1����� �	�	��� �4443� ��P	��	���� ���	�K	
G��	�H�����	����>�����=��������A������	>���	
�	��
���D	�1�
��G�	1������������	����=����CP��
E@A���		������	����D	��	����=�����������	��:
G�����H� ��	�������� E�� ������� EB�� ��1��:
���M���
�K�γ:m&�uc�����
�X�� °��L�X3�G�	����:
�K	� ��=�>� ?���G�����G���=��	� D������ �� ���:
=��Ft�������	����� [� ������	��G������� 8 ��0
1����	0�G����	>���������0�M������C�K������:
��������	��K� ��	����E@A� ����� [3�

����	�	���	���	�����



������������	
���������
������	
��
�	���������
������
���
���	���
������
� �����
������
� !"#$%&'"$()
$%#*$()
 !#&$%+
,-+./ &$%/01$%2
3$ &4 /05%
0
35'+'4026
-77
� �����
������ �8

�
�
�
�
�
��
�
��
	


��
��
��

	
��


��
�
��
�
	


��
	
�
�

�

�
�

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

�

�
�

�'�� ���i����	�EB����K��=�������X

i����	�A�<���K��=�������X�H���t��1���	:

����C� �� �������� EB�� ���	�	��>� ����� 83� �

H���1	����C�K������D���=��Ft�>�G��P��FC

G��	�H����� X� ��]
0� 1����K� �� ���� ����� ��t	

G��P���� G��	�H����� �=�����0� G���D	���
�� �

	H� �	� ������KH� ���	��� =	�� ��=���	��K� E@A0

���G���	���G���������������	�G�	��t�	��G�:

�����	� �� ��	����	� �����	� �XL8��

I������ G��0� ��

�'�� ���I��G�	�	�	��	�G���G������	�����K��=������γ:m&
�
u

c

��X30� ����D�����	� ��� �����H� 1�G���K���>� �����=���
������ ��� ����1	� G���	�	��� ���=������	� H���1	���:
�1�� �=�������X� �� ��G�����	���� �� 1�����F���� �=���:
���0� G���D	����� =	�� ��G��F������K� E@A

E���=��K� �	��D���� G��P���� G��	�H����
H���t��1���	����	������	��������D	��	������	:
���� ��I0� �������t�H� c�LX� ��0� D�� ����		�F:
���	�������1�>����G	�������D������=������

�<��)<

�G�	�	�	���������K�G���D	��K��	���=��F:
��>� ��
����>� M���� γ:m&�uc� �� ��G��F������	�
�	���� ��1��?���F��>�� E�1�����0� D�� �=�����
���	���� =��		�;� ����� �� γ:m&�uc�G��� 	�G	��:
��	� ���
�� �� ��	����	� c[�LX[� °�� ��� �����:
H	�� E��� 	�G������ ���	�	� �� ��G��F������	�
��1��?���F��>� M������C�K� �	��G�����	� ?�:
��G�������	� ��
����	� ����D������ γ:m&�uc
�����=��Ft�������	����� [� ��0�G��P��FC�G�:
�	�H������1����X� ��]
�����	���������	����G��
� 8 ���

@�����=��
�������@� @� ����		��0�@� A� AK:
D	�������0��� A� s��1������rk3����G���PF���G��:
�	�	���� ���	�	��>� �� �=����	��	� G���D	���H
�	���F����� I�=��� ��G���	��� G���M��������>
G���	��1	� IJJO� �
����� �X:�c:c�79c0� �X:�c:
c�9�Y0� �[:�c:�9�7[:�M���3� �� Jb�<E� �1����1:
�� ���XX��77�YXX[� �� ���XcX�77����Y3�

��'���� #' &%� ,%<

7� z� {� v/'(&##0� Q� 5.R|&'%e)((�� xR&� *'/(
/�*U&S��5%'_.%_'&0�\'/\&'%*&S0�'&).%*/(S0�/.._'&(.&S
)(U� _S&S�� ���c�

�� �/_(, 5// })(,0� 5_^R)SR z*S^_U0� �/R( m�
z)^/#%0 T*&%&' 5%'/&+&��5W(%RS*S�)(U�.R)').%&:'*j)%*/(
/p� ()(/e&%&':S*j&� m&cuX� )(U� γ:m&�uc� \)'%*.#&S� ]]
��� vR&e�� {)%&'�� 6/� 9�� 7;;8�� T� ���;L��77�

c� {� T� {/')#&S0�x� y/(j)#&j:v)''&(/0�v� �� 5&':
()�� xR&� p/'e)%*/(� /p� α:m&�uc� e/(/U*S\&'S*)U
\)'%*.#&S�*(�S/#_%*/(��]]����{)%&'��z&S���/#� Y��6/� ;�
7;;��� T� �[c9L�[X[�

X� n*(�y_/0��R/(,R_)��_0�x)/�n*_0�5R*R&��)(,�
xR&� &pp&.%� /p� S_'p).&� e/U*p*.)%*/(� /(� %R&� e*.'/:
S%'_.%_'&�)(U�\'/\&'%*&S�/p�γ:m&�uc�()(/\)'%*.#&S��]
]� ��� TRWS*.)� d��6/� 9�� ������ T� 7;;L��c�

[� �� w� �R/_0� �� �)(,0� �� n*_)� )(U� w�5�u�
vR)(^�� 5W(%R&S*S� /p� m&cuX� ()(/\)'%*.#&S� p'/e
&e_#S*/(S� ]]� ��� vR&e�� {)%&'�� 6/� 77�� ���7�
T� 7Y�XL7Y�;�

8� �*(� �*_0� z_� �)(,0� {*(� n*0� 6)(� �*)(,�
T'&\)')%*/(�)(U�.R)').%&'*j)%*/(�/p�\/'/_S�_#%')p*(&
m&�uc� \)'%*.#&S�� ]]� {)%&'*)#S� z&S&)'.R� �_##&%*(�
6/� X��� ���[�� T� 7;89L7;Y[�

Y� 6)')W)( }�� z)e)(0� {)'- x�� "(U&'S/(0
v� �� �'*(-&'�� x&e\#)%&:�)S&U� "\\'/).R&S� %/� %R&
T'&\)')%*/(�/p�"e/'\R/_S0�6)(/\/'/_S�5*#*.)S�]]
��� vR&e�� {)%&'�� 6/� 9�� 7;;8�� T� 789�L7Y�7�

9� 6� 6� y'&&(|//U�)(U�x� v� y*^^��{/SS^)_&'
5\&.%'/S./\W�� 7;Y7�� vR)\e)(� )(U� w)##� n%U�
n/(U/(�� T� 77Y�

�� �� E	����0�@� �� q	1�����0��� @� r������0�i� i� ��>�	�0�r� E� �����F	��0��� A� ��1�����0��� i� <�	FK1��
���	����H���1	������K��	��G�����H�����D�����γ:m&

�
u

c
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 �����88�h�:�����8���
��� ��+����7"�!��8�� �"�����!���8<�7+

��8<�9�+

�� ���0��9��.	
����(� ���0�4������ ���(�  � 0�
��9�1�
:��,� �� -�	�.���
�� �

7 J�1��F	����1�����	�����H��rk������� A� s���������
s	����1�	�
���0����1��0�77;;;�0�I����K

<	�� �9�X;[3;c;:XY�;g�M�1� �9�X;[3;c;:�;;9g�&:e)*# �)()S%)S*)f*(/',�.R&e�eS_�'_

� l���D	�1�>�M�1��F	��rk������� A� s���������
s	����1�	�
���0����1��0�77;;;�0�I����K

<	�� �9�X;[3;c;:XY�;g�M�1� �9�X;[3;c;:�;;9g�&:e)*# �,//U*#*(f*(/',�.R&e�eS_�'_

c O�����1�������
��M�������"� A� o�=��1����I@�
s	����1�>�G�:0��� [;0����1��0�77;ccc0�I����K

ki��[X9�[X:[[ �[XY��8

xR&�*(p#_&(.&�/p�S_\&'p*.*)#�'&#*&p�/(%/�%R&�.'WS%)##*j)%*/(�\'/.&SS�/p�)e*(/�).*U�n:+)#*(&�*S�S%_U*&S�

xR&�S_^S%')%&S�|&'&�e/(/.'WS%)##*(&�S*#*./(�|)p&'S�e/U*p*&U�\R/%/#*%/,')p*.)##W��xR&�SR)\&S�/p��/'U&'&U

&#&e&(%S�/p� '&#*&p�|&'&� #&p%� )(U� '*,R%� S\*')#S�|*%R�)� ')U*_S�/p�[ µe�)(U�)�R&*,R%�/p� )^/_%�7 µe��xR&

.'WS%)##*j)%*/(�/p�+)#*(&�|)S�'&)#*j&U�*(�e*.'/U'/\#&%S�U&\/S*%&U�/(%/�%R&�S*#*./(�S_^S%')%&S�p'/e�_#%'):

S/(*.� e*S%�� xR&� U)%)� /^%)*(&U� ./_#U� ^&� '&,)'U&U� )S� )� ^)S&� p/'� &#)^/')%*/(� /p� )� (&|� e&%R/U� p/'

').&e)%&S�S&\)')%*/(�%R)%�.)(�^&�*e\/'%)(%�p/'�\R)'e)./#/,W�)(U�e&U*.*(&�

��&)&!'&

O���	������	� G���	����� =��1������������
���G��	�H���KH�����1����	���������	�	��	�:
�����	�F	M���G��	�H����������M�����	���F:
��>�H���1	����G�	�����K	�G��1�D	�1�>���:
	�	�� �� ��G����H� =�����	���������0� =������	�:
������ ��	������:��G�������� �� �	�����	0
�� �1�	� �� �K�	� ��G������ ?1���
�D	�1�
�� H���1:
	��0��1�CD�K��������	���1��1�G���K���H����:
1����H��	������������
�H�G���=��H�����>���

~��	��	� H����F����� ��	
��� G����	1���
�������	�����	����	�	>��7���k��1��F���F�G��:
�����>� �G�D	�1�>� �����	���0� ��P	���CP	>
�� ����H� ���	��H0� ������	� ���=�>� ��	�	�� �
��K��� �� �	����	t	����FC� G��D��� �=���=�	��K
����H� ?������	���� �� ���
�H� �� G���	��	� ?��:
�C���������KP�K� ��=��� ��K����� �� ���	���:
D	�1�������	������	��G���	����1������������
G���	>t�H����	�F��H�=����
�D	�1�H����	���
�����1����� �� ��� G��	�H���KH� �� �����	��:
D	�1���G��	�H��������	�F	M�����������	����:
����	� =���� ��	�	��� �G�	�	�	��C� ����� ?�	�	�:
�����1����	���
���	�F	M����G���	��	�1�����:
�������� �� ��1��1�G�KH� ���1���	�1���H3� �
���D	��C��	G	������K��K��	�F	M��������M���:

�C�1�������������D	���H�H����F��H���	��:
�	��>�

>���&%'�&! 

A� 1�D	��	� ���	�F��H� =����
�D	�1�:�1��:
��H���
���D	�1�H���	���	��>0��=����CP�H�H�:
���F���FC0� ��M�M��F���FC� �� �	=��Ft��� ��:
�	1��K����� �	���0� =���� ��=����� �	�����P�C:
P�K� �����1������ n:������� O�1����	���>
�	�F	M������	�������H����H�!G����H2�����!�	:
��H2� �G����	>� =��� ������� ��� ����1�������:
D	�1�>�1�	���	��>�G�����	�M�����
��M�D	�:
1�� ����� l���1	���>� ����	�� �G����	>� �����:
�K�� 7� �1��

i�K��G�	�	�	��K�������������G��>����D�:
��	����� G��	�H����� �� ��1����	���
�� �
����:
D	��K� G���������0� ����G��
�� ��K� 1�������:
�����0� =���� �����=����� �	���1�� �����	��K
��� G�����1�� ��1��1�G	�F� �������� ��� ��F��:
���1���
�� �?�����K�� O�G��	��	� 1�G	�F� �� 1��:
�	���������	� �������� G����H������ �� 1����:
����	��>��1����FC�����D	�1�����K�G������F:
��
������	��K�G������������
�����>�M��	0��=P	>
�� ��������� H������� ����K� �G�	�	�	���>� 1��:
�	������� �c��� �	G���	���	���� G	�	�� ?1�G	��:
�	����1�	���	��	�G�����1��G���������F����F:
���� G��1��� ����� �� ��	�� G����1���>� 1����:
�>� �� �	�FC� ������	��K� �=����CP	
��K� G��
?1�G����������� ��� �����H	� �1����� 1�	���K� �

����M�=������� G��	�H������ A� ?1�G	���	�	
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���F��������F� ����	��K���1����	���
���	�F	:
M�� �X��

��=�C�	��K�G���������F� PV� ^PFA� ��G��	� �G:
�D	�1�
�� ��1���1�G�� �� G��K����������� ��		�
i�K��	�	��G����	���
��1�����K��	G	���G	�	��:
P	��K� �� ���	�	� !�����1�����:�������	�F2
=����G���=����� �����t	��K�1��G��	���0� G�:
����KCP�	� ��=�C��F� ��� ��G��	��	�� 1�G	�F� �
��G����CP��� ������ 1���������� �� 	D	��	
�����D���G�������	�F��
��G	�������E��1��:
�������������>��������=���G�	�����	���	�:

	��M������� ��������� �IJ@3�� @������ �����H
IJ@� G���	����� �=��������	� 1�������D	�1�>
M���� n:�������

�&/,#: � <� '� '?� �5�,6)&!'&

�	���1���������������1�G�KH����=	��	�0
D��G�����K	�������	�	������=�C��F����1���:
��������	>� PV� ^PFA� �� 1����������F� �1����F
����� �����1���H� G�	��1�� k�	��D	��	� �K�1��:
�� ���	��� ���	����	� ��=���	��K� 
���	����
G���	���1�����	��C��1�����������1��������
�����1����� �� =��		� ������	������ ������C

���	>�

����������������H�M�1����0����KCP�H���
�1����F������1����������������	�
���	>0�K�:
�K	�K� 1���	�����K� 1���������	��
�� 1��G�:
�	��� �� ������	� ���� ���G���	�� A����1���	��	

����	��� 1���	������� �� 1���������������>
�=�����G�������1�������C��G	��M�D	�1�H�1��:
�����D	�1�H�M�����	P	�����E�	���P	����G��
���	� G���D�C� ���=��		� =��������P�	� 
����
�� ���1�>� G�����FC� �G�1��1��� E��	���� 1���:
������������	��D��	�1���	���������	�G��	0
��������� G���D�F� 1������0� G�� M���	� G���:
�KCP�>� �����	���	� G��	�� ����	�����CP�	�K
G��� ����H����� ��1��1�G��� �������� �=����C
�	�F����G	��M�D	�1�>����K���>�M����>������ 730
D�� K��K	�K� ��	����	�� �H� �������	>���K� �
?�	�	����� �	�F	M�� ����� �0�3�

i��
��� M�1����0� ���D�	�F��� ���KCP��
���G���	���1������������0�K��K	�K��
����D	:
��	� 1���������������>� �=����� �	�1���� ?�	:
�	������1���	�F	M���������7 �1�3�����
�D��:

�'�� ~�� @������G��K� 1�G�K� �������

������� ��� G��	�H����� 1�	���	��>
G�����1����H����F�����	�F	M��������	

G	�����D	�1�� ���G����	���H� �G����	:
�����H� ?�	�	����∅7� �1�

� =

�'�� ��� J����������	� 1�������� n:������� �=����� 1��K� �������G��>� 1�G��

�������� ��3� �� H���1	���K� M����� ����� 1��������� ������� �� 1�G�KH� �����:
��G��>� M����� �=3

�	���	�?1�G	���	���G�1�����0�D���	�1���G�:
���F��H� ?�	�	���� �	�F	M�� D���� ����G�C� �
1�D	��	� �	����� 
		��
	���
�� ������t	�=��:
������K0� D�� ������ ����������F� 1�1� ����C
���������F� ��K� ����P�����K� 1�������D	�:
1�H� �����1���H� G�	��1� �� G	�����D	�1��� ���:
G����	��	�� 1�������D	�1�H� ?�	�	����

E��� ��G��F�������� �	���� 1������������
�� 1�G�KH� ������F� G���	��� �����������C� G��:
�	������G��	��G�D	�1�
����1���1�G����D���K���
������������t	�=��������K�����1��D���K�����:
���	>���	�� 1���������� �� �����=�	�� i����>
?1�G	���	��	P	�����G���	������������������:
���F� �1�����F� ���K��	� ��� 
�=���� �� �	M	1:
���F� 1��������� G���	������ ��G��F������K
�	�F	M��H�G��	�H���	>����=�C�	��	����G���	�:
����M����������K��������1����������G�1���:
��0� D�� ?�	�	��� �����1���>� 1�������D	�1�>
G�	�1����
�� ���	���F� �G������ ����0� ��1���:
�������	� �1���� ��H���� ������H� �����1���>0
�����1�CP�H0� G�:��������0� �� ����� �	��1�����
�	H���D	�1�H���G�K�	��>0��������������H�M�:
��D	�1���1���1��� ����P	>� 
�����1�������:
��� �� �	G���������� �	�1���� ��1����	���
�
�	�F	M�� ����� �053�� A������	>���	� 1���������
����	�1����?�	�	������1���	�F	M�����	�G��:
����F�1�1�1�G��������
����D	��C����G�����:
�	��K�M�����1������������� �� ���������G���:
�	��������� c0�30��1���1�M����������C��G�����
��������=��������C��G����F��:��1��D	���
��1��:
������ ����� c053�� A�����0� G��� 1������ G����:
H���� ���	�	��	� ��G����	��K� ����� �� �=������:
��	�!�G����F����1��D	���H2�����1�����������
�����0� ���	D�	�K� ���D�	�F��� D�P	�

�=��������	�H���1	���H��G����	>����1��:
�����H� ���	� G����H���F� �� G��� �������
�	G���	���	���
�� �	H���D	�1�
�� 1���1�� �	:
P	���� �� ����G���� �G����	>� �	�F	M��� A� ?��
���D�	� �����	��C� �� ���	�	� �����	� �����	:
��D��	� ��MM�������	� G��	0� �������������	
�����	��D���FC�M�������1��1�G���������	:
��D���FC� G��K� G��	�H�����H� ��G�K�	��>30
��1����������>���������	��D����?�	�	�	��	:
�F	M�� G��	�H����� ��G�����0� ���� �0�3�

@� A��r��
��F	��0��� @��r������0��� O� r����
����0��� i� <�	FK1��
������������K�����������1�	���	��H�G�����1�H�����G����F�����	�F	M��
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r����M�=���F� G��	�H����
1�	���K���G������M���� �����:
1����� ���D�	�F��� ������KC
���D�	��	� �������	>���	� ��
�:
��D	�1�
�� 1��G��	��� �� �	��
�:
��D	�1�>�G�����1���N����G�	�:
���	��� �	���� ����M�������:
��K� G��	�H����� 1�	���K� �
�	�FC� ����	��K� �������	>���K
���	1��������1����� ��G�����:
1�>�� �=�����	��0� D�� ?�	�	��
�	�F	M��D��������G�C���1�D	:
��	��	�����
		��
	���
������:
��t	�=��������K��� �G�	�	�	���
��
�� ���KF� ��� M����� ����M�:
��
�C3� �=����CP�H�K� 1�����:
�����

� =

�'�� ��� ��D��F��	� ������ �������	>���K� G	���D��H� 1���������� �� ?�	:

�	����� ��1���	�F	M�

A��K��	� ����	���� �	�F	M�� ��� ������	
�G����F��H��	M	1�����1��������H�=����G��:
��������������G�	�������D	�1�
���D	�����:
D�	�� �� �	H� �����D��H� ������KH� ����� �=��3�
A�=��1�� =���� ������	��� ��� ���� ���D�	��� ���:
D�>�������	��K�1����������	G���	���	������
?�	�	�	� �	�F	M�� ���=��		� D���>0� G��� ?��
1������� ���� ������ D�P	0� D	�� G��� ����F��H
�������	���H� �G�H� �������	>���K0� G����K:
C���G����	��	�H���� �G�������	�F	M���E��� ��:
��F��H�����������	��H��G�H��������	>���K
�1���	��K� �� ������	���
�� ���D�K� �	�		� ���:
D�	�F��� �0� �� �=P	�0� ��
�� =�F� �=ZK��	��
�����D	�1�>�G�
�	t���FC��A��������F���	:
P	��K�?�
��������	��K���G��F�������>�������:
	����>�����0�1�
���D�����G������1��D	���H��

/�������������-�$�-���	�	�	���������
�������������$�����-������	��

H���������	��$������>� �����������	��$������>�

2"����F��'�"���"������G��#�"+�

H����#������,�&"�
 �� ���

)�"����%�#������H����#"��

���,�&"�
 �� ���

1���#"������&������"�F�����

����H����#������,�&"�
 �� �	�

�!�#'/� �%�),� �� �%'� �##'/�4''� J2��#'!�� �� �'�%����#$?� %�� ��%�
!�� ���&%?!�� '� �%&�!'&��(� ��)#�6�'� ��� ��'%�#:!<���'�%�%&#:&@��

�� #&�<�� !��%��#&!'&�� /��%, �'� ��'%�#'

�	����1��D	���H� 1��������� =���� ���D�F�K
=��		� ��P	��	���0����	� =�F� ��K����� �� =��		
P�	�F����G��=�����������>�1�������������

��'���� #' &%� ,%<

7� d,)|)� v�0� 4|)*� w�0� })^_%/W)� {�0� u-*� 5�
]]� 5_'p).&� 5.*&(.&�� ���c�� �/#� [c�L[c[�� T� �cc�

�� y*+)',*j/+�d� 4��w)(U^//-�/p�v'WS%)#�y'/|%R�
T)'%� c^�� xR*(� p*#eS� )(U� &\*%)�W� ]� dU�� ^W� w_'#&
V� x� ��0� d#S&+*&' � "eS%&'U)e0� 7;;X�� T� ;X7�

c� y'*,/'*&+)� "� ��0� y//U*#*(� d� "�0� y*+)',*:
j/+ d� 4�0�x'&%W)-/+��_� V��]]�{&(U&#&&+�v/ee_:
(*.)%*/(�� ���X�� �/#� X�� T� 7[��

X� y//U*#*(��� @�0�z&UUW�d� 5�0�6/_U&e��� y�0
x)'-)�{�0�5.Re*%j�y� ���]]����/p�v'WS%)#��y'/|%R�
������ �/#� �X7�� T� [7��

����	�	���	���	�����
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�����h������8��������
�@8<9��h�+�m������������ ��8�!�����

&� �� (
4���/�
���� �� �������� 0� �	�	$�


J�1��F	����1�����	�����H��rk������� A� s���������
s	����1�	�
���0����1��0�77;;;�0�I����K

<	�� ��X;[3�;c;:X8:�;g�M�1���X;[3�;c;:�;:;9g�&:e)*# �\)+&#�&+U/-*e/+f,e)*#�./e

xR&�/^`&.%*+&�/p�%R*S�|/'-�|)S�%/�SW(%R&S*j&�S_#p)%&:S_^S%*%_%&U�RWU'/�W#)\)%*%&S�6)�v)7�:��TuX38:

��5uX3��uw3�� ^W� U*pp&'&(%� e&%R/US�� 5)e\#&S� /p� U&(S&� .&')e*.S� |&'&� \'&\)'&U� ^W� )((&)#*(,� /p� \/'/_S

./e\).%S� �|*%R� U&(S*%W�e/'&� %R)(�;��� p'/e� %R&/'&%*.)#3���*/).%*+*%W� )(U� S/#_^*#*%W� %&S%S� /p� /^%)*(&U

\/|U&'S� SR/|� %R)%� )(*/(:e/U*p*&U� RWU'/�W#)\)%*%&S� R)+&� ,'&)%&'� ^*/).%*+&� )(U� '&S/'^)^#&� \'/\&'%*&S

%R&(� (/(:e/U*p*&U� RWU'/�W#)\)%*%&S�

����������C�	>�G���	��	���G����	��K�
1����H� 1��	>� �� �	���F�	� �����>��� G����:

�D	�1�H� ��=��	����>�� ����	�	���K� H����
�K
G�����K	��G��������F����
���G���	���0���
D���� �1�	� ��	t�	�F���� G������� 1� ���D�:
	�F����G���	�G	���������� �	M	1��� �7��� ��:
�����>� G��=�	��>� K��K	�K� ��=��� ��	�����
��K� ��
����	��K� ��G������� A� ��	��F���
���D�	� ��	����� ����	�� =�F� =����
�D	�1��
����	������ �� 1��FC � �	� ����	�� =�F� �1:
��D���0� �	� ����	�� ������F� �����	�F��H
�������H� �� ���
�H� �	�1��>� ��� ������� ��
�:
�����0��	�����	�����
�F�K���
���������1�1
��������	� 	���� <�1�	� ��� ����	�� =�F� =����:

�D	�1�� �1�����0� �� 	�F� ���G�F� �� �	G��:
�	���	���C� ��K�F� �� =����
�D	�1�>� ���	��>
��
������� �� ��� ��	�	�	�� ���	P�F�K� 1����>
1��FC�� A� ��	��	� ��G����� ����	�� ��	F
=���1�	� 1� 1������ ���� ��=���� �	H���D	�1�	
H���1	����1�� �G��D���F� �� �	P������>:
1��F3� �� �H���C���1�����1����

A� ����KP		� ��	�K0� =��Ft������ ��=�� ��:
G����	��� ��� ���Dt	��	� =���1����H� ���>��

����1����G����H� ��	������� G�	�� G���D	:
��K� ���HM����H� 1	����D	�1�H� ��	������ ��
�����	� 
����1����G���� �� =��		� ���������
�
��1��F��	��
�� M��M���� i��
�>� G��H��� G����:
���	��	� H���D	�1�C� ����M�1���C� �G����
���FM���	� ������� ��
�� =�F� G�	����	��� �
1�D	��	� ��������
�� ����M�1����� ���	�D	�:
1�
�� 
����1����G���0� �1� 1�1� ���� K��KC�K
	�	��	����� 1��G��	���� D	���	D	�1�
�� ��
�:
������ ��	�1��	��>� ���1���3�� N��Ft�����
��=�0� ��K�����H� �� ���D	��	�� ���FM����	���:
P	
�� �G���0� ������K� 1� ���	����
�D	�1��
��=�����A��������F� ���	��� ���FM����	P	�:
��
�� �G���� ���D	��� 1��>�	������

A� �����>� ��=�	� ��K� ���	��� ���FM����	:
P	���
�� �� �	���	P	���
�� r@E� ��G��F������

��������>��	��������	��K������������0� ��:

������ �	�1��K�� �73L�X3 

�

( )
( ) ( )

4 4 22

10 4 46 2

10CaO 6 NH HPO 4H O

Ca PO OH 12NH OH,

+ + →

→ + � �73

�

( )
( ) ( ) ( )

4 4 4 42

10 4 4 4 26 2 2

10CaSO 6 NH HPO 8NH OH  

Ca PO OH 10 NH SO 6H O,

+ + →

→ + + � ��3

� ( ) ( )
4 2 4

10 4 2 4 26 2

10CaSO 6Na HPO 8NaOH

Ca OH 10Na SO 6H O,PO

+ + →
→ + + � �c3

� ( ) ( ) ( )

2 2 7

4 2 4 2

10 4 46 2 

(4 0,5 )CaO (3 0,5 )Ca P O

0,5 CaSO 0,5 Na SO H O

Na Ca PO SO OHx x x x

x x

x x

− −

+ + − +
+ + + →
→ � �X3

�T = 77�� °v0� t = c D3� �t = �0� �0[3�

i�K��	�1��>��73L�c3��	�1����������K����
��������������>� ���	� G��� 9� °�0� G���	� �1��:
D�	�F��
�� ������	��K� �������� ��	t������ �
���	��������G���G���K�����G	�	�	t��������
	D	����Y���	>0�G���?���G���	��������G���K�:
��>�\w��������� �\w = ;L773�������1� �=�����K
G���	� c� �� Y� ��	>� ���	���� �����1� �M��F��:
������� �� G��������� ��������������>� ����>
��� �	>���F��>� �	�1����� E���D	���>� G���t�1
���
����G���	�G	����	�77�� °����	D	����c D�
i�K� �	���M����>� �	�1���� �X3�G�	�����	�F��K
�	H���:�1�����K���H����H��	�
	����=����G��:
�	�	��� �� G���PFC�G���	����>��	�F����� �� 	:
D	��	�c� ��������	��	��A��	���F�	�����
�	
�:
���� 1��	D��>� ����	�� �
���	����� =��� �	�Ft	
[� �1��� �=������ 1	����1�� =���� G���D	��� �:
��
��� G��� 	�G	����	� 7��� °�� �� 	D	���� � D
G�����H� G�	�����1� ��� G�����FC� [�L8� �� �
	��	�D	�1�>3�

N���1�����F� �=������0� G���D	���H� G�� �	:
�1��K�� �73L�c30� =���� ����	������� �� H��	� 	���:
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���������K�1��G�1��H��=������
�� ������	0� ���	����CP	�� �����
�	�1��	��>� ���1���� � ��
������
��� ��
��� ��	����	� !5�m2� �� 5*:
e_#)%&U��/UW�m#_*U30�G	�	��P	����
�����	�F��� r@E� G��� �� = Y0X�
�	����1��M��M����1��F��K������>
G��	P���� �� �������5�m� �� 	D	��	
�� c� ��� Y� ���1�G��� cY °���I�����
�=����K��� ��������� �� ��1��

E�� ������� �	�
	��M�����
�
�������� ������ ����F0� D�� G�� �	:
�1��K�� �73L�c3� =��� G���D	�� ����:
M����>� G����1� �� 
����1����G�:
�� 1��F��K� v)7��TuX38�uw3��� E��:
D	�� �����D�K� �	���� �	H��	���>
G��=�>� �� �	����	���>� �� �	G	��
1�������D�����G���t1���G��1�:
D	�1���	� ����� 70� �3�

I	���F��� O�:�G	1���1�G��
����� c0� X3� G�1�����0� D�� G��� 
	:
	�����	��������	P	����TuX:
��GG
��� 5uX� ��=�������	�K� =��		

����

����

���

$��

%��

#��

���

���

���

���

���


��

�
��

�-
	�
�
��

�
��

�
�
�
��

5�
	�
"
3
-!
�

�θ
��																				��																				��																				#�

( )4 4 4 42CaSO NH HPO NH OH+ +

�

�

�'�� ~�� IJ@� �=�����0� G���D	���
�� G�� �	�1���� ��3 � 7� �
t = Ydg����� t = cd

����

�$��

�#��

����

����

����

$��

#��

���

���

�


��

�
��

�-
	�
�
��

�
��

�
�
�
��

5�
	�
"
3
-!
�

�θ

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

4 2 4CaSO Na HPO NaOH+ +

�

�

�'�� ��� IJ@� �=�����0� G���D	���
�� G�� �	�1���� �c3 � 7� �
t = cdg����� t = Yd

�	�1�>� 
��GG�>� vuc� ������=��K� vu�� ��
�����H�� �� P	��D��C� �	�1������C� ��	��3 
v)7�L�0[��TuX38Lt�5uX0��c3t�uw3��� A�������
�	�������K� ��1��������
���	H������� ���	P	:
��K0� 1����� ������K� ����	�� �� ��G��F������:
	��������>��>�����3��	��������	�K������1:
���� �G���� �� G������� 1��F��K� ��:��� ���t:
1��� =��Ft�>� �������� �����H� ���������� E��
��G��F�������� ����	��>� ����� G��� ���	�	
G�	�G���
�	�K����
�>��	H���������	P	��K��
=	�� �=��������K� ��1����>� �� 1��F��	��>� G��:
�	t	1	� 6)

t
v)7�Lt�TuX38Lt�5uX0� ��c3t�uw3��

���=���0� ���	���P�>� 
����1����G��
��)]T � 708Y30� 	���D	�1�� �	� ��=��	�� �G��� T �
� ;�� °�� G����H���� ���G��� ��	���	��K� �� �=��:
������	���������	H���	��D	�1�
���G���3��c��
@� �=���	�0� G���D	���>� G�� �	�1���� �c30� G���	
	���D	�1�>� �=��=�1�� G��� 77�� °�� �� 	D	��	
c D� ���	�K� ����M������

E���D	���	������	���	���D	�1�>���=��F:
����� �G���t1���H���t�� ��
����C�K� ��G�	���:
�	������	H��������1��G	����������K���G���	�:

�
�	
.

ν�	�"��

ν �
+;

A<
,

ν
�
+[A;, ν

�
+[A;,ν �

+0
A;

,

\;
�
A<�[

<�[

ν �
+0

A;
,

ν �
+;

A<
,

#�

��

�

����	 ���� ���� ����	 	 ���� ���� ���	 	 $��	 	 %��	 	 	 #��	 	 ���

�'�� ���O�:�G	1��� �=������0� G���D	���H�G�� �	�1���� �73� �� ��3

�
�	
.

ν�	�"��
����	 ���� 	 ���� 	 ����	 	 ���� ���� 	 	 ���	 	 	 $��	 	 	 %��	 	 	 #��	 	 ���	 	 	 ���

ν
�
+[A;,

ν
�
+0A;,

ν �
+;

A<
,

��

��

��

�

ν
�
+0A;, ν

�
+[A;,

�'�� ���O�:�G	1��� �=�����0� G���D	���
��G�� �	�1���� �c3

����	�	���	���	�����
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����� �H���	��	�� 6)h� �� ���1���� r@E� �� �=:
����	0� G���D	�����G���	�1���� �c3 

� 2 3 2
4 4Ca PO Na SO .+ − + −+ ↔ + � �[3

O��	���0� D�� 1��F��>�	M�����	� �G���
���G���	�0��	�	H���	��D	�1�>�r@E���;��I�X3
�I�X3[���33�	���D	�1���	��=��F��0�G������
	
��t	� Y�� °�� ���G���C�K� �� �=��������	�
��c�I�X3�� �� �	H���	��D	�1�
�� r@E�� �	H��:
�	��D	�1�>� r@E� ���>D��� �G��F� ��� 7X�� °��
A� ��t	�� ���D�	� 1��F��>�	M�����>� ���FM�:
���	P	���>� r@E� ���G���	�K� �� �=��������	�
=��Ft�
�� ��X� � �	��3� 1���D	���� ��c�I�X3�
����� [0� 830� 	���D	�1�� ��=��	�� G���t�1� r@E
��F1�������D�	����>��
�����	P	��K��[3������ Y3�
q���D��>����G����	����M����������
��G���t:
1�� r@E� �73� ����� [3� ��K���� �� ����1�>� �	�D	�:
FC� �1������M��M���� �� ������KH� ���
��

i�K� ��D�	��K� ������� G���D	���H� �=���:
���� ���FM����	P	���H� �G����� =�����G��F��:
���� �	��� I��@�� �	��� K��K	�K� G���1���D	:
��	�������K� �������� �	
1�H� ?�	�	�����E�?�:
��� =���� G��
����	��� 1	����D	�1�	� �������
�v)�T�uY0� v)c�TuX3�0� v)XT�u;0� v)�w�TuX3�0� v)5uX3
�� ������� ������� �����t	��	�� v)]T� �� v)]5�
E�� �	���F���� I��@� =��� G����	�� 
�������:
��D��>� 
��M�1�� ���t	��K� v)]T� =���� ����D�:
����������t	��K�G��P��	>�G�1���}α���K�v)0
T���5� �G�1���G��������F�s��	�������3�

�'�� ���IJ@� �=�����0� G���D	���
�� G�� �	�1���� �73

����

����

$��

#��

���

���

�


��

�
��

�-
	�
�
��

�
��

�
�
�
��

5�
	�
"
3
-!
�

�θ
��																			��																			��																		#�

EZ'	�6	 ( )4 4 22
CaO NH HPO H O+ +

3��4�	����	�(�	�	�

( )3 4 2
Ca PO+

�'������ �IJ@��=�����0�G���D	���
��G���	�1���� ��3
�θ

����

$��

#��

���

���

�


��

�
��

�-
	�
�
��

�
��

�
�
�
��

5�
	�
"
3
-!
�

��																			��																			��																		#�

EZ'	�6	 ( )4 4 4 42
CaSO NH HPO NH OH+ +

3��4�	����	�(�	�	�
( )3 4 2

Ca PO+

�'������ �IJ@��=������G���D	���
��G���	�1���� �c3

����

����

$��

#��

���

���

�


��

�
��

�-
	�
�
��

�
��

�
�
�
��

5�
	�
"
3
-!
�

�θ
��																			��																			��																		#�

EZ'	�6	 4 2 4CaSO Na HPO NaOH+ +
3��4�	����	�(�	�	�

����

����

����

����

����

����

���

�

=
�
��

�
��

��
�
��

5

( )3 4 2
'�IJ K9

CaO

�θ
��								��									��								��								��									��								��								#�

�'�� ��� IJ@� �=������0� G���D	���H� G�� �	�1���� �X30

G���	� 	���D	�1�>� �=��=�1�� G��� 77�� °�0� c D � 7� �
6)

�0[
v)

;0[
�Tu

X
3
[0[

�5u
X
3
�0[

�uw3
�
g�����6)v)

;
�Tu

X
3
[
�5u

X
3�uw3

�

�
�

O�G��F��K� G���D	���	� �����	��	 

� ( ) ( )
��"�,��� *���L�����

Ca P 0,127 0,918* Ca P= + � �83

�� �	��F��	� ���t	��	� v)]5 = �09� ���K� v)5uX30
=��������D���������������FM����	P	���
��
��:
��1����G��� 

( ) ( )
( ) ( )

0,6 9,4 4 4 1,75,7 0,3

9,33 4 4 24,95 0,9

Na Ca PO SO (OH) , 

Ca PO SO (OH) .

IJ@� �=������� ����� 930� G���D	���H� �	���:
M�������	��������	�1��K��X330�����		�F���	
��M������������ �1�����1��F��K��� ��1��F��	:
��
��M��M�����1�D	��	�G���	���1�
����1����:
G����� O�H����	� �	�
	��� =�����F� �� �	H��:
�	���� ��]I = 708Y0� �	����M�����F� �=������
��K�������G��H�>�
���
	������	>��	�
	���0�D�
H���1	���� ��K� �����
�� �	���� ���	���� A� ���:
	�	� �	� ��=�C����� ���FM����	���P�H� 1��G�:
�	���� G���	� ���
�0� D�� ��K����� �� ������	��:
	�� ���FM��� 1��F��K� 	P	� ��� ������ ���	���
E�������	�����1�1�G���	�����1	����1	��	�	:
��	�F��0��=��������	�����c��������3��G����	
:
��������1	����1��G�������1����	�	��C����F:
��
���=Z	����1�CD	��>�������	�1�����C���	:
������� N��		� �
�0� G�������	� ���� ���	� ��
�����	� [ �� �	
������ �1�����	�K� ��� ����	�	:
K	�F����� 1�	�1�

E� A� ����1����0�@� A� ����0�@� r� A	�	���
���	��������	������	����FM����	P	���
��
����1����G���
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<	���
�����	��D	�1�>�����������H���	�	>
��K� �	�1���� �X3� �x � �g� �0[3� �� G���t1�0� G���:
D	���
��G���	�1�����c30�����		�F���	�������:
D������H��G������������H����>���	�� ������=:
������>� �� H���D	�1�� ��K�����>� �T����������3

�
� ≈

[9� °�3� ����� ;L773�
A����	H��	H����D�KH�	�G	������������	:

��K�=���1�����	��	���	�F0�D��G���	�Y�� °�
∆m� G���K���0� � 	�� 	���� �� H��	� ��
�	��� ��	��

�#

�%

�$

��

��

��

��

+�
�
�

�
,!

�
�
�	
.

��	�0

���						���						���							���						#��						%��							$��					���					����

XQ

WXQ

��� �0

#�$ �0

�'�� ���i����	�<r���K��=�����0�G���D	���
��G���	�1���

�X3� �x = �3

�

#

�

��

��

�$

��

+�
�
�

�
,!

�
�
�	
.

��	�0

���						���						���							���						#��						%��							$��					���					����

XQ

WXQ

��� �0
#�� �0

�'�� ~��� i����	� <r� ��K� �=�����0� G���D	���
�� G�� �	�1:

���� �X3� �x = �0[3

�

�

�

�

#

%

$

�

��

��

��

+�
�
�

�
,!

�
�
�	
.

��	�0

���				���					���					���					���					#��				%��					$��					���				����

XQ

WXQ

��� �0

#�� �0

�'�� ~~�� i����	� <r� ��K� �=�����0� G���D	���
�� G�� �	�1:

�����c30�6)
�08

v)
;0X

�Tu
X
3
[08

�5u
X
3
�0c

�uw3
�

G���D���K� ���FM����	P	���>�r@E0� �� ��� ��:
=��	�� �G��F� ��� 7��� °�� ����� ;0� 7�3�

E���t1�0�G���D	���	�G���	�1�����c30���G��F:
������� ��K� G���D	��K� 1	����1�� G��� T�G	1���K =
= 77�� °���E���D	���	�1	����D	�1�	���	�����
��	��� 
	��	��D	�1�C�G�����F� G��K�1�� ;� �
�� 	��	�D	�1�>�� ��1�����1���� 1	����1�
G���	�	���������� 7�����	���>�����	���	�	��1	:
����1���	�G�	��t�	�7 �1��

�'�� ~��� ��1��M��
��M��� 1	����D	�1�
�� ��	������ ��
�����	� �=�����0� G���D	���
�� G�� �	�1���� �c3

N���1�����F� G���D	���H� �=������� G�� �	:
�1��K�� �73:�c3� =���� ����	������� �� H��	� 	���:
���������K� 1��G�1��H� �=������� � �� �����:
�	0� ���	����CP	�� ������ �	�1��	��>� ���1�:
��� ��
������� ��� ��
��� ��	����	� !5�m2� �
5*e_#)%&U��/UW�m#_*U30�G	�	��P	����������	�F:
���r@E�G����� = Y0X�

��1�����1����r@E�G�1���>�G���	�Y���	>
�� 5�m� �� ��	H� �������	���H� ��	������� ��	�:
�D�� � ��=�C����� ������	� G�1���	0� ����K:
P		� ��� G�����D��H� 1��������� 1��=���
��:
��1����G���0� ����	���� ��� c �1�� �� G���1���
1������������� 7cL7X3���=��������	��1�
�����K
1�D	��	���� ����		�F���	� �� =���1������
��	������

O����	��K� ��������� G�1�����0� D�� G���:
D	���>� ���FM����	P	���>� 
����1����G��
������K	�K� ��Dt	� ����� 7[30� D	�� �	���	P	�:
��>� 
����1����G���

I����	�1��	D��	����D	��K�\w������������:
�		�F���C� �� ��0� D�� G�����t��� �	� ��F1�
�����=��K� ����� �	
�	
���K3� ���FM���H� �����

����	�	���	���	�����
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��� G��	�H����0� ��� G�����t��� ���	P	��	� G�
��	��� �=Z	��� 1���������

N��		� ����1�K� ����������F� ���	P	���
�

����1����G���� ��K����� �� ��1���	M������K:
��0� ���������� �����:���	��	�	�� �� ���1�:

���r@E��������������	���������� 2
4SO −��� 2

4PO −3�
��
������ 	���� �� ������	� ��1����	���>

�	�1��	��>����1������	�G���D	���	�1	����:
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*�A"��*��	3*�	*�����*����	�	�����	�(^

�'�� ~��� i����	� G�� ������	��C� �=������+� G���D	���H
G�� �	�1���� o73:�c3 � 7� �� 6)

�08
v)

;09
�Tu

X
3
[09Y

�5u
X
3
�0c

�uw3
�
g

����v)
;0cX

�Tu
X
3
X0;[

�5u
X
3
�0;

�uw3
�
g�c���v)

7�
�Tu

X
3
8
�uw3

�
g

�'�� ~��� ��1��M��
��M�K� �=�����0� G���D	���
�� G�� �	:

�1�����c30�G���	�Y���	>���5�m

�'�� ~��� i	��F��K� ��1�����1���� �=�����0� G���D	���:

��G���	�1�����c30�G���	�Y���	>���5�m

D	�1�	� ��	������ K��KC�K� =���1������ � �
H��	� ���	���������� ��� G��	�H����� �=����	�K
���>� 1��=������	���P	
�� �G����� I������:
���F� �=��������	�K	�K� �� �K�� 

� 6)�08v);0X�TuX3[0Y�5uX3�0c�uw370Y→

� �→ v);0cc�TuX3X0;[�5uX3�0;�uw3�→

→v)7��TuX38�uw3�0

D�� �=ZK��K	�K� ��1���	M������K��� ���1�:
���G������	P	������������r@E�

��'���� #' &%� ,%<

7� N������� �� ��0� ����	�� A� ��� N��1	����:
1����������	�
����1����G������� ����1�0����[�

�� ��������� <�� �	��
���D	�1�	� M��M���	
��	����� � E	��� �� KG���1�
��� ��	� � ���1���
���1�0� 7;;9�

c�� �)'')#&%� ��0� �&S%� 5�0� �/(p*&#U���� v)'^/(:
)%&�S_^S%*%_%*/(�*(�\'&.*\*%)%&U�RWU'/�W)\)%*%& �)(
*(+&S%*,)%*/(�*(%/�%R&�&pp&.%S�/p�'&).%*/(�%&e\&'):
%_'&� )(U� ^*.)'^/()%&� */(� ./(.&(%')%*/(� ]]� ��� �*:
/e&U�� {)%&'�� z&S�� 7;;9�� �/#�� X7�� T� Y;L98�

E� A� ����1����0�@� A� ����0�@� r� A	�	���
���	��������	������	����FM����	P	���
��
����1����G���
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ki�� [X��8[

�����8���i�� ���� �������<���8� �9��9����
�������+���$	�ZCkBVs�LC�	

�� �� '�1�	+�
���� 0� �	�	$�
����� ��&����	
�

J�1��F	����1�����	�����H��rk���� �� A� s���������
s	����1�	�
���0����1��0�77;;;�0�I����K

� l���D	�1�>�M�1��F	��rk���� �� A� s���������
s	����1�	�
���0����1��0�77;;;�0�I����K

<	� �hY��X;[3�;c;X8�;g�M�1� �hY��X;[3�;c;�;;9g�&:e)*# �-_j(&%S/+f*(/',�.R&e�eS_�'_

T/SS*^*#*%W� /p� _S),&� /p� S*#*./\R/S\R)%&S� p'/e����5*uX:v)c�TuX3�� SWS%&e� )S� )� S*(,#&� \R)S&� .&e&(%S
|)S� *(+&S%*,)%&U�� xR&� p/'e)%*/(� /p� e*(&')#*j&U� #)W&'� ./(S*S%*(,� /p� ()(/RWU'/�W)\)%*%&� U_'*(,� e/U&#
^*/).%*+*%W�%&S%�*(�5�m�S/#_%*/(�|)S�/^S&'+&U�)p%&'���U)WS�/p�&�\&'*e&(%�

��&)&!'&

k�	��D	��	� G�������	�F����� �����0� 1�:
���	� ������� ��F� H���1	���>� D	��>� ����
�
��KD	�	�K0� �	=�	� �	t	��K� �K��� �	��1�:��:
	������	�D	�1�H� G��=�	�0� �� D������0� �����:
��K� ��	������� ��K� ��1����	���H� ��
����� �
1��	>� �7Lc��

���F�K��K	�K���������
������������1��:
G����������� ��	������� ���	���:=��G����	��
�	�1��F� 1���� G����C� M��M��� 1��F��K� �
M���	� ����1�������D	�1�
�� 
����1����G���
1��F��K� �r@E3�

�����������	=�����K��0�G�	�ZK��K	����
1� � ��G������0� K��KC�K� ����	�����F� �� 1�:
�FC� �1�1� H���D	�1�K0� �1� �� �	H���D	�1�K30� �
�1�	� �	���=���	���F� �X�� �� 	D	��	�� ��	�	���
O�	��F��>� ��G����� D	�	�� �	1����	� ��	�K
����	�� ���	��F�K� 1��FC� �c��

A� ��	����	� �1����� �=�����	�K� ���F
1�	���K� �[�� �� G���	���H� �=��������K� 1����>
1���� �� 1���1	� �� ��1����	����� =����	���:
����� O��	���0� D�� �	1����	������ ���	��
v)uLT�u[L5*u�� �8�0� ��G��F��	��	� ��K� ���	��
G���	��	���>� 1����>� 1���0� H���1	����C�K
����1�>� =���1�����FC� ����D���� �������:
	����1��FC3�

����1�M��M���1��F��K�v)�ch�3�TuX3�L���5*uX3��
�Y�� K��KC�K� G���	���D���� G����1��� G	�	:
��=�1�� �G�����
�� ���FK�

A� ����KP�>� ���	�� M�����K� ���
�����
���	������5*uXLv)c�TuX3�������F���H���t�����:
D	��� ����� 73�� A�	� G�	�����	��� ?�>� ���	��
H���1	����C�K��H��	�FC����	>�1�������D	�:
1�>� ���1����� E�?���� ���	�	��	� �� ���	�	
G���	���D��H� ��	���	��>� =���� ��K����� �� G�:
G�1�>��G��P	��K�����	������>� ������H� ��	:
�	>0� �=����	��H� 1��G��	����� ���	���

N��Ft�>� ��	�	�� ��K� ����	����	�	>� G�	�:
����K	� ���D	��	� ��������K��� ����� L ���1:
��� L ���>�������K�������1�M��M����1��F��K�
�D��	�K0� D�� �	�1���� 
��������� ?�H� ��	��:

�'�� ~��J�����K� ���
������ ���	�����
�
5*u

X
Lv)

c
�Tu

X
3
�
�� v

-

�v)
[
�Tu

X
3
�
5*u

X
3� L� ����1�1�����

�	��>� ��
�� =�F� ��G��F������� ��K� ���	��
=���1����
�� 1�	���>���	���P	
�� 
����1����:
G����� �	����1�� ��� �����	� ����1�M��M���
1��F��K� G�	�����F��� ���	� =�F� ��G��F����:
��� �� �	�����	� �G�� �����
��� �� =���1������
�	1����� �� ���	�	� v)uLT�u[L5*u�3�

����D�� �����>� ��=��� �� ����	������	� G��:
�	�����
���������1�������D	�1�H�����1�M��M�:
��� 1��F��K� ���	������5*uXLv)c�TuX3�� �� t���:
1��� ���G����	� �������0� ��� ���������� 1����
�
��	����� �	1��	������� G�� ��G��F������C� ?�H
G���t1�����1�D	��	�1��G��	�����	�	�����@��:
���� =���1������� �90� ;�� ����1�M��M���� 1��F:
��K� G��������K� �� ������	0� ���	����CP	�� ��:
�����	�1��	��>����1���� D	���	1�� �5�m3�

�& �)'��� ����&%'�&! �

A�H��	������>���=���=���G���	�	�����	����:
��1�M��M����1��F��K����	���v)�5*uX L�v)c�TuX3�
�� t���1��� ���G����	� �������� ��=����� 73�

�=������ G���D���� �	���M������ �	���� 
�� G���	��	� ���	���D	�1�H� ���
��� G��� 	�G	:
�����H� 7���L7[�� °v� �� ����������� �� ����:
���� A�	�K� ���
��� ������K��� �X� D���� ���� X9
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D����� �� ����������� �� �
�0� =��� ��� G���D	�
����M����>� G����1� G��� �	�Ft	�� ��	�	��� �:
��
�����	�1���	G	���G�	���P	��K�=������	��:
��� ��G���PFC��	����IJ@�

A� 1�D	��	� ��H����H� �	P	��� ��K� ���	��
��G��F�������F� v)vuc� �D�30� 5*u�� �D�3� �� v)wTuX0
1����>� G�	�����	�F��� G���D���� �����	��	�
��� �����H� ��������� v)�6uc3�⋅Xw�u� �D�3� �
�6wX3�wTuX� �D�3� G�����
�	������G�� �	�1��� 

v)�6uc3� h �6wX3�wTuX � v)wTuX↓ h �6wX6uc�

���	�� ����1�M��M��� ���	� =�F� �G����
��	��CP��� �����	��	� 

��h�W3v)vuc h W5*u� h ��v)wTuX �
� �v)c�TuX3�⋅Wv)�5*uX h ��h�W3vu�↑ h �w�u�

A����F�	>t	��G��������K�
��������G���D	�:
��H� �=������� G��� 1������>� 	�G	����	0� G��:
D	�� ��=����� �� �07[ 
� �=������ ��� 7�� ��� �����
�����������\w�������������	�	������D����F��
G���PFC������	��� ��� �	1�K����� ?�	1������

E�� �	���F���� \w� ���	�	��>� G���������F
G�G�1��G���D	��K��	�	������������	�������:
����F��H� ����1�M��M���0� G��D	�� �� 1�D	��	
���1�>� M���� �	�	���� G���	�K��K� �0�[� �� ��:
�����6)w�TuX������0�[����������6)�wTuX0� �
����������� �� �
�0� ���1��F1�� �	��1�� =���
G���t	��	� \w� �� H��	� 
��������� ����������F:
��H� ��������� A����	�	���	� �����t	��	
��=Z	���������������1�����	�G���t1����
3����F:
��������F� �� ������K��� �� �0X� ��� �08� �� ������:
����� �� ?1�G	���	���

i�K� G���D	��K� �	�	���>� G���� 1� ���1�:
��� G��� G	�	�	t������� �	����D	�1��� tG�	:
�	�� ��=���K��� G�������� �	=�	��
�� 1���D	���
G���t1���>� ��	���� ��	�� 1� G���D	���>� G��	
1�����	��������1�>���	������=���K�������F:
��	�1���D	����G���t1���E���D	���C�������M��:
�����������������������>��1����7� ��������:
�	���� 8 ��� �� �	����D	�1�>� M���	�� �=�����
	�������������G���cY °����	D	��	�7���K�G��
7�� �� ���������

i��		�G���������F����	�F��	�����	������K
�1������ ������	��K� �=������� �=���	���=���	:
����3�� i�K� ?�
�� �07 
� G���t1�� �������K� �
7�� ��� ��	���
�� =�M	���
�� �������� �� \w � [��
G��� �	G�	������� G	�	�	t��������E��� ?��� ��:
�	�K���F����������F�\v)���������	�����	�	����
G���	�	��	�������	�����1��=�����������������:
�	�	1�������?�	1��������!B1�G	�:��7:720�I��:
��K3��A�	�K����	�	��>�������K�������X�D�����

i�K���	�1��=���1���������	�������G��:
�	�K��K� 	�� �� ��G��F������	�� 5�m� ��������0
?������CP	
�����	��>��������	�1��	��>����:
1���3��E�	�����	�F��0����������������v�=���

.	��� .		��	I�����-	��	����	���	���� E�������	����

A 96 % Ca3(PO4)2 ;   4 % Ca2SiO4 #�����%��"�#�����"��������α-Ca3(PO4)2

B 70 % Ca3(PO4)2 ; 30 % Ca2SiO4 &"�"�����(�("���#�#"�CCa5(PO4)2SiO4)

C 35 % Ca3(PO4)2 ; 65 % Ca2SiO4 #�����%��"�#����α-Ca3(PO4)2-α-Ca2SiO4

D 13 % Ca3(PO4)2 ; 87 % Ca2SiO4 #�����%��"�#�����"��������α-Ca2SiO4

��5#'4�� ~
������� ����1�M��M���0� ����	��	��	� �� ��=�	

�G�	�������� �=�	1�� �����>� �0c 
� �� ����	:
����7� ���G����������G�	�������K�X��	��D	�:
1�H� ������ ��	�0� G���	� ��1�	G�	�F��
�� �:
��
�� G��� 7��� °v� �� 	D	��	� ���1� �� G���	�1�
IJ@� ��� ��H���	��	� ����M������� �=�����0� �=:
�	1�� �G��1����F� �� ��1��0� ���	���P�>� G	���	
�� ��K� 7�� ��� 5�m0� �� ��	�� �� 	D	��	� 9� ��	>��
7�� ��� 7�[�5�m�� A�	� ?�� ��	�K� �=������ 	���:
����������G���cY °���I������0���1����	�=���
G��	P	��� �=�	1�0� �=����K��� 1����>� �	�F�
E���D	���	�G���	�����7����	>��=�������������:
�������F� �� G���PFC� �	�
	��M�����
�� �������
�!iI��:c�20� ���I3� �� �������>� ?�	1�����>
��1���1�G��� �!�d{:����m�4420� �&/#0� ~G���K3�

�&/,#: � <� '� �5�,6)&!'&

E�� �	���F���� IJ@� ��	� ���	���������	
�=������ K��KC�K� ����M�������

I	���F��� ����	������K� ����������� \w
�������� �� ��	�	��� G��� 
�������	� ��H����H
�������� G���	�	��� ��� ���� ��� ��=�C��	�K� ��:
1����	���	� G���t	��	� 1��	D��
�� ���D	��K� \w
G���G	�	H��	��������������	�Ft������	�����:
	��v)�5*uX�1� ���������� =��Ft������	�����	�0
1���	������������
��1��	D��	����D	��	�\w����	
���	0�D	����"0�D�0��	��K��0���K���������1�C:
D�	�F��>�
����M�=���FC���	���	��K��D��G��:
K��K���F0� �� D������0� �� �=���������� ��� G�	�:
1�� ��� G��	�H����� ����� �� G��1�D	�1�� �	G��:
��1���	��	�� G���t1�� �� ��P�� ���1���� G��
G���	�	����
��������3�G�� �����	��C������
���
���������

O�H��K� ��� ?�H� �����H0� G��� G���	�1	� ���:
�������� ��G��F������K� �����H� �������� 1�1
������� ��K� �	�	���� ��G��F������K� �� 1�D	��	
���1�>�M�����0�[ ���������6)w�TuX��� ���D�	
��������v���V��B��=�������������	�=H������:
FC� G����	��K� \w� �	�	���>� �����0� �	�F� �:
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M�������*��������#��L��� �� 	�  �� !� ���

M�������*�����"���#�"� 	� ��  �� �� ���

#'� ��'� �� �5#�� '� ?'�''+�@'/'�'� '��&?�!'�'
�� &%'�#���� A� 1�D	��	� 
��	>� ��� ��P��� ��:
G��1��1��� G��
��t�C�K� G�	�����	��� ���D:
��H� M������ �IJJO30� G�	G�����	��� �� �����:
��1�� ���
�H� �������� �� ������� ��� G��K�	:
����	G	�F���	��	�K���	���=���r@����	D���
�D	�F� ����1�>� �=P�>� ����	�F� ��=�0� �H� �����:
G������>� H���1	�0� ���D��C� G��
���1�� ��:
G��1��1��0�1����K���K���������G	��M�1�>��D	=:
��
�� G����� J���

E�	�����K	��	� ��G�����	� ��=��� �� =��F:
t����	� ���	�� �1�CD�C� ���D�	�F��>� �=Z	�
���D��H� ����	������>0� D�� ��	D�	� ��
��	��:
1�>� ����	�����0� G���	���D��>��	���� ����:
������>� ��G�����>� ��=��>� �� 1�������1�>
����	����	>�� �������K� ��	D�	� /!�0' &#:!�&
0'�#�� �,5#'��4'(� ���	>� �� 	������ ��1�����
����	����������H�1��M	�	���KH3� �� ��G��1��:
1��� G�� 	�	� ��G�����H� ��=��� <�1��� �=�����0
G�	�����K	��	�1���P�	���	��������	C��	�:
���������C��G��=���C0�����G��1��1�0�1�1�G��:
����0� �	��������C� ��	��	� ������F� �	���F:

������� ���8	�

@1��	��1� I@�� �:� H��� ���1� @� �� b�����	0� �1��	��1� I@�� �:� H��� ���1� �� <� ����	���0� �1�:
�	��1�I@���:�� H��� ���1��� i� <�	FK1��0� �1��	��1�I@���:� M���:��� ���1�A� A� ���1�0� �1�:
�	��1� I@�� �:� 	H�� ���1� �� �� ����	����>0� �1��	��1� I@�� �:� H�� ���1� A� �� N����10� �1�:
�	��1� I@��� �:� M���:��� ���1� A� �� ����	���0� D��:1����� I@�� �:� H��� ���1� �� @� r������0
D��:1����� I@�� �:� H��� ���1� A� �� �������	�0� D��:1����� I@�� �:� H��� ���1� O� A� �	��H��0
D��:1����� I@�� �:� H��� ���1� �� E� <�������0� D��:1����� I@�� �:� H��� ���1� @� i� O����0� D��:
1����� I@�� �:� H��� ���1� �� A� ����0� D��:1����� I@�� �:� M���:��� ���1� O� E� ������	�0� �:�
H��� ���1� A� �� ���		�1�0� �:�� H��� ���1� �� ��� r��=	�1�0� �:� H��� ���1� @� I� ����F0� �:� H���
���1� �� �� ���	�	�0� �:� H��� ���1� N� O� s����K10� �:� H��� ���1� r� i� ��G��0� �:� M���:��� ��:
�1� �� E� �1�G	���0� �:� H��� ���1� N� I� q���
����0� �:� H��� ���1� @� A� E	����0� �:� H��� ���1
�� @� �����1�K0� 1���� H��� ���1� �� @� i�=�����F�1�>0� 1���� H��� ���1� @� @� ����		�0� 1����
H��� ���1� A� O� E��K	�0� 1���� H��� ���1� A� @� E�G�t	�0� 1���� H��� ���1� �� s� �����H���0
1���� H��� ���1� <� N� o�������

�G��G�	G�������K�M�����	���F��
����	������	�	��K����J����rk
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J�1��F	����1�����	�����H��rk���� �� A� s���������

��� ����	������>� �� M���	� ��1������ ��� ����:
1��������	�

��7;;9 
�����M�1��F		����������0!�$����'2
%�! ,%�0� �� 1����>� ���P	���K	�K� G��
���1�
�G	��������� ���t	>� 1����M�1����� �� �=����
M�����	���F��
�� ��	������	���K�� ��� J��
�����=����� �� �	�����	�K� ���
����F��K� ���	:
���G��
���1����G������0��1�CD�CP�K����	��
�	>��
�0� �
��=�	���C� 	��	�D	�1�C� G��
���:
1�0� �=K��	�F��	���1��������1�����������=��:
������	���0�G	��
�
�D	�1�C�G��1�1�����=P	�:
�	���:��
�����������C� ��=���� �� ���7 
�� �	>:
���	� ��&4'�#'/'%���!!<(� ���& � G�� ��P�	
1�������1�H�����1���1�H�����	����>�G�� �G	:
����F���K�� !�	��
���D	�1�K� H���K20� !H���K
�	���
��	��2���!M���1��1���	����������
����:
��K��K20� ��� 1������ ��	� =���� G���	�	��� /�2

	�����+�3�������� ���3�	���� �����	���+
��3���	������ ������	�����8	�

��G	���K� kD	��
�� ���	�� �rk� ��K� ������H� ��������H� G�	G�����	�	>� �� �D	��H� �rk0
G�	��K� ���� O� O� o�������g� �����	� �	����� �� G�	���� I@�� ��K� ������H� �D	��Hg� ��G	���K
E�	���	���IJ���K�������H��D	��Hg���G	���K�E�	���	���IJ���K����	������K��=�D	��K���
��=	���g� ��G	���K� E����	�F���� IJ� ��K� ���	���� �� ��G������g� r��������	���K� ��G	�:
��K���K�������H��D	��Hg���	���	���G	������?�������1��g�G�	��������@� A� �����	����>��
��� A� O� �G�����g� ��� @ �@� N�D����g� ��� A� @� s	
�����g� ��G	���K� s� B>�	��g� ��G	���K
���� �� A� s���������� ��K� ���	���g� G�=	��	��� ��	�����>�1�H� �	��	�		��1�H� 1��1������ ��:
�D��H� ��=�� ���	���:H���1��g� ��������1�	� ���	��� �� ��G�����g� ��G	���K� M����
��� A� E������g� ��G	���K�1��G�����ny���K���G������g� ��G	���K�M�����w)#U/'�x/\S/&���K
��G������g� ��G	����� M����� ���	>���K� �	D	��	���>� ���1	g� ��G���� ����G	>�1�
�� �=P	���
��	������	���� �d{z53� ��K�������H��D	��Hg� �	�	=�K��	��� �����	��	������=P	������	��:
����	���� �{z53g� E�	��K� ����G	>�1�>� �1��	���� ���1g� N��Ft�K� �����K� �	���F� 
	�	���:
�=	�:
������ �������

D' <� )�� �%��'?� )'��&% �4'(� G�� �G	����F���:
��!l���K��	���
��	��2��������1�>�?MM	1��:
����� ��=��� ��G�������� ����		�F���	� �
M�10� D�� 0'�#�� /�D'D&!!<?� �� �%��� )'��&% �2
4'(� ��� ��#$& � ���~�� �+� �� �%&)!&&� 0'�#�� �,52
#'��4'(� ��'��� &#$� ��� ��#$& � ~�+� D�� ��P	:
��	���� G�	��t�	� ����	���CP�	� G�1���	��
���
�H� M�1��F	��� �rk�� ���D�	�F��>� ���:
=	����F���G��������J���K��K	�K����
����F:
��K� ���	��� G��
���1�� ��G������0� ��1�CD�C:
P�K�K�������D������	�������������F��
���	>:
��
�� ��G�����0� �
��=�	���>� 	��	�D	�1�>
G��
���1	0���1������	���G��������1��������
�� ���D����� ��=����� ���	���� J��0� ���t�:
�	���>� G	��
�
�D	�1�>� G��1�1	0� G��H���	���

������� ����������
w����
+�8������������	������A�����������������x

@1���� I@�� �� i� <�	FK1��� ��rk30� �� �� ���	�	�� ��rk30� N� I� q���
����� ��rk30� �� A� ���G�:
��� ��rk30� @� �� A����F	�� ��rk30� i� A� r	��
�	��1�>� ��rk30� �� A� ��>1��� ��rk30� O� A� �	��:
H��� ��rk30� �� A� �1�G	���� ��rk30� �� A� @���		�� �<C�	��1�>� rk30� A� �� i	������ �������K��:
1�>� rk30� A� A� N�����	�� �������=���1�>� rk30� J� A� r�	D��1��� ��r@k� ��� �� E� �����	��30
B� E� i���t	��1�K� �A����	��1�>�rk30�O� A� ������ ��E=rk30�@� �� <�>11�� ��E=rk30�@� ~� �	>:
���� �k���F�1�>� rk30� A� �� E	�	�	�	��	�� ����	
�����1�>� rk30� �� �� IK=�H� ��	�	����1�>� rk30
A� E� ��H�	�1�� �I�����1�>� rk3�

�������1�� �� ����=	���H� �	���H0� ��G������
���D��H� G��	1��� �� �=K��	�F��>� �=P	��	���:
��
�����������>� ��=�	�� �� ���� 
�� ��� M�1��F	:
	� �1��� G��	�� ��)�� �%�! ,%,�

A������ �����	��	�� K��K	�K� ����D�	
=��Ft�
�� 1���D	���� ��
���� ���	���� �� ��G�:
������ J���� B�� K��K	�K� D��FC� ���%$�<�
�#&)� �'&�� �5%�/��� &#:!�(� ��#' '�'�8	�0
�1�CD�CP	>���1�D	��	��=K��	�F��
��?�	�	��
�D	=��
�� G����� ����1�?MM	1����C� ����	����:
	�F�1�C� ��=��� �� ��=������KH� M�1��F	��
�rk�����������I@�0�D��G�����K	��	���F:
1�����Dt�F�G�	����J���1�1��D	=��>����=��:
����	�F��>� ��
��������0� 
���KP	>� ����1�:
1������H��G	��������0�������=	�G	D�F�M����:
����C� G���	��1�� =��Ft�
�� D����� ���	���0
��G������� �� �������1���

N��Ft�	� �������	� J��� ��	�K	� ������C
�	������G�������
�� ��	������	�D	�1�
�� �=��:
������K��	���F1�����rk0���������	������I�����+
K��KK�F� ���	�=������� ���	���� �� ������	�	���
	�	��	������	�����G��K�	��K�	������t�	�:
��1��� ��� ���
�H� G�	�����H� ������� N��Ft�K
��=���G���	�	������M�1��F		�G���������C���:
��
�� �=������	�F��
�� ��G����	��Kg� G��1����
�	1���� �rk� �� 7;�7������ 
�� �������� �	1��K
k��� 1�����D	�1�H� ����	���	��� G�� ��G����	:
��C�!l���K0�M���1�����	H���1���	P	�������:
	������2�� �� �	���F���� �D	=��:�	���D	�1�>
��=��� J��� ��	��	� ��	��� ����1�C� ��	�1�
�D	=��:�	���D	�1�>���=���G��G��
���1	���	:
������	����������	������k���1�����D	�1�H����:
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�	���	��� �� ��� ��	�����>�1�>� 1��M	�	����� G�
H���D	�1���� �=��������Cg� G	�	��=�1�� �=����:
��	�F��H� ��������� =�1������� ����
�������:
	������	�	��K� G�� ��G����	��C� !l���K0� M���:
1�����	H���1����	������2g�G��
���1���D	=��H
G������ =�1�������� ����
������ G�� ��G����	��C
[77Y��g� ������	� ����H� �D	=��H� G���=�>�

���=�	� �������	� J��� ��	�K	� ��	
�����
���1�� �� �=��������K�� �� ����
�� ��������K� M�:
1��F	�� ��D����F� 	���	� �������D	���� �� ��:
�������@1��	�������1��A� 	D	��	�G���	���H
���F����	� ?���� �1����� �G���=�������� ��=��
�����1�H�G��	1���JbE�!O�	
����K2��A�����:
KP		���	�K����D���	��J���������������=��C
Y� =�����H� 1�M	��� �� �D	=��:���D��H� �	����� �
�D���	�� �������� I@�0� �1�CD�K� O����
�=P	>� �� �	��
���D	�1�>� H����� ��� �� �� �����:
1���0� O����� G��=�	�� H���D	�1�>� M���1�
�
� q	���
����1�30�O����� H���D	�1�>�M���1�
��� �� �� �	�	����0�O�����M���D	�1�>�H����0
O����� ?�	�	����
���D	�1�H� ��	���	��>� ���
@� �� �	��	K����0� O����� M���1�:H���D	�1�H
G��=�	��1	����D	�1�H���	������0�O������	:
�����
�������	������	�	��K���� @� @� N�>1����

��D���K� �� ���[ 
�� �� 7�:�� �	�	��	� ��	� ��:
�	���J���G��H��K� ���D��:����	����	�F�1�C
G��1�1�� ��� =��	� ��������H� =�����H� 1�M	��� �
�D	=��:���D��H� �	������ ���
��=����	� ����	��:
��	�F�1�H� ��G����	��>� �� ����	�	���	� M����:
�����1��	��G��1�1���������D�������		�F���:
C��� ����1�>�G	��G	1������������
��G��H���0
1����>� �	� ��F1�� �=�
�P�	� ���	���� ������
�����K��� �� G��1�D	�1���� ����1���0� ��� �� G�:
����K	� ���D�F�K� ���G�����F�K� �� �C=��� ��:
�D��:����	����	�F�1���1���	1��	��A����	���	�K
?MM	1����K� ��=��� ���	���:G��1�1����� �
��=������KH� �1��	��D	�1�H� �������� ����:
��	�	�����G���=���	��	t	��C�����	>t	>�G��:
=�	��� ��	
������ ������1�>� �� �1��	��D	�1�>
���1�0� 1����K� G���=�	�	� ��	� =��Ft�C� �1�:
��F���F� �� ���D����F�

J�1��F	� ���1� �� ��	�����H� ��		� t���:
1�	����D��	�1���1��������	���	���
�������
�������D	��	� �� ����=	������ ����	���	���
�� ���
���� ����	����	�F�1���� ��
�������K��
�o@0� r	������0� J������0� o�	���0� ~G����0
����>����	�������	���K����D��K���=���G��:
�����K� �� ���1�H� �	����������H� 
����� 
46x"50�V""V0�Vmy0�v/\&'(*._S0�vzVm0���<b0
IJJO:Vmy0� IJJO:rJ��� �� ���� ��� G���	���	
7���	�J�����
�����������G���	��[�1��M	�	�:
��>� �� �	������������ �D���	��� ���	��0� ��:
G������ �� �������1�� �	����1����� ������:
���F� ����	����� G�	�����H� �	����������H
��G	���>0� �1�H� 1�1� ��G	����� B>�	��0� ��:
G	�����M�����r��=��F�0���G	�����V"@V0���:
���	���	� 
����� 46x"5�� A� �����D��H� 1��M	:
�	���KH� ��� ��=	���� 	�	
����� G������C� ��D:
��	� �D���	� =��		� c�� ���	���� �� ��G�������
E���	���F������G���	��K����D��H���=�����:

�	������H����������F�����	�����G�	�����H
�	����������H���
������G�	��>0��1�H�1�1���:
���	� �� �	�	=�K��	� �	����� �=P	���� ��	���:
���	���:����	����	�	>��{z530�G�	��������G	>:

�1�
�� �=P	���� ��	������	���� �d{z530� ����:
G	>�1�>��1��	�������10���G	�����M�����w)#U/'
x/\S/&0���G	�����1��G�����ny0�=��Ft�K�����:
�K� �	���F� 
	�	���:
�=	������� �������� @�G�:
����� J��� ��	C� ���������F� �=�D�F�K� �
����	���>���G������	�J���������	���	���
J�������� E���	� ���	�t	��K� ����	���>� ��G�:
��������� ��P�������	������������	�����	:
����	��� G���D�C� �	� ��F1�� �����>�1�>� ��G:
���� 1�������� ���10� ��	���	���>� A@�� IJ0
��� �� �	��M�1�� �� G�����	���� �	G	��� TRV� ��
J�������

A�7�:���	�	��	����	���GK�
��1�����J��
��	C� ���������F� G��>�� cL8:�	�KD��C� ��:
�����1�� �� ����=	����� ����	���		� ���� ���D:
���� �	��	g� ?�>� ���������FC� ���G��F�������F
��	�=��		�X�����	���������1���1�	��������:
1���	�	�1��G�����K�1����0�D�����	��������
�	�G���	��1��D���K��=�D	��K�����P�����G����
�	���C����
������0�D�0�	�	��	���0��	�G���	:
���	�K� ��1��������� M�1��F	��� A� ?��� ��G:
���	� J��� G���	�����	�K� ���	�t	���� �G�	�	:
�	���>� G����1�0� ��G����	���>� ��� G������	:
��	� �=�D	��K� ��G��1��1��� �� ��G������	0
G��1��F1�� ��	���� ��G������ �����C� =��Ft�C
D��F����D��>�G����1����J��0�K��KC�K����D:
����� ��1�����	�K��� ��1��
��GG� ���	���� �
	���������=	�G	D���C�������F��C�G�		���	�:
���F� G�1��	��>� �� G���	�	��	� �� ����F� ��	���:

��� �� G��1�1�� �>� ���D��>� t1���0� 1����>
�������G�������������	��C0�G���	���P���1��:
�����1�>� ����	������ �	�����������H� �G	���:
������G�1���C�IJ0�=���D���	�������H��	t�F
M��������	�������P��	�G��=�	���

�������K�G����1��J��������K���� ����:
�	� t���
�� ���G�����K0� ��	���	���
�� �	1�:
���� �rk�� A� ����KP�>� ���	�� D����� 	�����
G��M	�����1�:G�	G�����	�F�1�
�������������
:
��� �� D	��0� �������������:�G����	�D	�1�
�
G	�������� �� [0� �D	=��:��G���
�	�F��
�� �� c0
t���H� �������1��� �� �c� ��� ���c 
�� �� �70� �
���� 
����7930�����	��	�	>���7[�������c�
� �
780� �� ���� 
�� �� 7;3�� ����	��	�K��� K��KC�K
���	���	��D	��	������������I@�� �c� �1��	:
��1����c�D�	�:1�����I@�3������	��P�	�G��M	�:
�������G�	G�����	������
�H�M�1��F	����rk�
��	��	���	�F0�D���������1��I@��G����	:
1�C�K� ��K� D	��K� �G	�1������ �� G���	�	��K
G��1�D	�1�H� ���K�>� ��� 	�������� ?�H� ��:
�������=�����	�1�M	�������D	=��:���D��	��	�:
��30� �� ���	���D	�1�>� �D	=��>� G���	��� �	��
G��M	�������rk��A�t����� ���G�������G�����:
FC�������C����D��	�1������N��Ft�	������:
��	���	�K	�K���G��1��1���J��0��	��CP�����:
=��F� �� �rk�� ��� G���	���	� [� �	� G�� �	t	��C
kD	��
�� ���	���rk� �� ����	���		� �����	��� [
������H�G�	G�����	�	>����D��������
������H���:
G��1��1��� ���G�	������	��	���=P	���K30� ��P�:
��t�H� �� ���1�1�������1�	� ����	�����������	
�
�0�	P	�����G��1��1�0�G������CP�H������1�	0
=����G���K����� ��=��� G�� ���D����� ��������
��
�������E��1�D	�1�� �	�F� �������������:�G:
����	�D	�1�>�G	�������M�1��F	�� �1�	� �1��G:
�	1���������D	�����	��	�	>��B����K�������	�0

�G��G�	G�������K�M�����	���F��
����	������	�	��K����J����rk
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J�1��F	����1�����	�����H��rk���� �� A� s���������

D��J��� ����	�K� G����	DF� 1� ��=�	� ���=��		
�G���H���=���1��� ���
�H�M�1��F	���

A� ����KP		� ��	�K� ���D��	� ����	������K
G���	�	�������G�C�������>�G	����0�H���1	:
����CP�>�K� =������ ������ G��1�����H� ���:
1�	�1�H� ����	������>� �� ������	�� 1��G�	1�:
��H��=���	>������K������1	�M�����	���F��H
�����G����� A���1�K� ��	�������F0� ���
�G��:
�����F� G��������H� ����	������>� �� ��1��P	:
��	�G	������G��1�D	�1�>��	���������G���D	�:
��H� �	���F���� ��G�������C�K� ���������	�
����� ���	���� �� ��G������0� ����	D	���H� �
���D��:����	����	�F�1�>� G���	���� ������	
���D��	� 1����� ������� M��������F�K� 
������
���Ft	0� D	�� G�	��	0� �� ����	F� M�����	���F:
����� �����K��� ������ �� �	�1��F1�H� 	�	��	�:
��:���D��H��=���KH0� �� �1�	�H���t��������:
1���� ?1�G	���	���F��>� ��=��0� ����1�>
G��H���
�D	�1�>� 
������FC� �D������F� �� ��:
��	����	�F�1��� G���	��	� �� ���G�����FC0� G�:
����KCP	>� ��� 1���1�>� G���	���1� ��	�	��
�1�CD�F�K� �� �����=�1�� ����H� ���D��H� 	��:
�1�� A� �����>�1�>� ���1	� ��� ?�� �=P�	� 	��	�:
������1������C�K����	���	�M��������	����:
����� �� �=������	���	� ���� ��	��	��	� ���	�:
��0���G���������������H�����	����	�	>���>�
��=��� �� ����=	���H� ��
�������KH0� ���	� 	���
����G�����	������D����������C���H��K�K����	
�	D	��	���H� �������� �!�	D1�� ���
��23�

k1������	� G��=�	��� �	=�C� �	�F	���H� G	:
�	�	�� �� G�?�G��>� ���	�	� G��
���1�� ���D��H
1�����0� G��1��F1�� ���1���� �=��������K0� ����:
�����K���� 1�����D	�1�H� �G	���������KH0� �1���:
��	�K��	�����D���?MM	1����>��A�?�H�������:
KH� �	�=H������ ��������
���������	� G���	����:
	�F��	� ���	�	��K� �	� ��F1�� G���	��	
�� ?�G�
G��
���1�� ��G�����������H� �G	��������� ��
Ak�	30�1�
�����	��	����	�K���	�	���H���M����:
����H����������	>�D�:��=��G�����G���F�����:
�	��F0���������G���K�1�������������K��=��		
�����H� ?�G��� �=��������K� ���t1��	3�

���	�F� �	G�	�����>� ���	��� �=��������K0
G�	�G���
�	��K� 1� �	��������� ��� J��0����	
K��F�K� �G�	���CP��� ��	��� ��� ���
�	� G��:
=�	��0���1����������1���	�K���P	���CP�K
���	����=��������K0�G��1��F1���1�CD�	����	=K
��G��F������	� �G��� �	� ��F1�� �1��	��D	�1�>
���1�0� 
�������CP	>� ��H���	��	� �	����	>
1�����D	�1�>� �	D	��	���>� t1���0� ��� �� ���:
������	>� �	D	��	���>� ���	��� ����	���	:
�1�
���=��������K0��G���=���CP	>��������C���:
��1�1����M����������H� �� ����1����G����H
����	����F��H� �G	���������� i����K� ���	�F
�1�CD�	� �� �	=K 

73 �����>� �=��� �� �G	���������C� t1��F:
��1��� �� 	�	��	���:���D��>� �=����� �� �D	��
���=��		� ����	�	���H� ���D��H� �����	��>� �
��������
�� 	��	���>� ������K� ���1�0� ����:
=�1�� �� �D�P�H�K� G��H���
�D	�1�>� ������1�
������F�	>t		��=�D	��	�������	����	�F�1�C���:
=��� �� �	D	��	���>� ���1	g

�3 G	�	���� D���� =�����
�� ��	������ G�� 	�:
	��	��������1����M���1	0���	���1	0�H����0

=����
��30� ���D�	��
�� ��� ����t�H� 1����H� ��:
���0��� ���t�	�1��������	��	>�t1���g

c3 G��
���1�� ���F��H� �=����	���� ��K
G���G�	��K� �� �����		� ��=�����>� ���� �� ��1��:
P	��	� �	G�����	���
�� ��	��� ���	���0� �=�D�:
CP�H�K� ��� =C��	��>� �����	0� G�� G��D��	� �	:
�	������=�����>��G	������������������=�>���	:
G��M��F��>3� G��
���1�g

X3 ����	��	�G�	G�������K�����	�	���H��	�:
�����G�������H� �=���	>� ���1g

[3 �1�CD	��	� �� �D	=��	� G����� ������ �� �G	:
��������������H� t1��� �=K��	�F��>� ���D��>
��=������	������t1��F��1������1����	��D�:
��	����	>����D��:����	����	�F�1�H��������g

83 G���t	��	�1��1��	���G���=�������G��1:
��1��� �� 	�� ������G����	D	��	� 1� �H� ������:
��>���� �	D	��	���H� G���������	���H� �=Z	:
���	��>�������	
�D	�1�H����1�	�1�H������	>
G����t�	������� �	G�	�����	� �=�D	��	� �� ���:
	�	� !t1��� L ��� L ���1�2� �G��F� ��� ������:
��>����������H��G	�����������G��
���1��1��:
�������t	>�1����M�1����0����CP�H�K���=��F
��I����>�1�>�J	�	������

���	�F� ����	�	���
�� �	������G�������
�
�G	�������� �	=�	� �������K� �G	��M�D	�1�
�
�D	=��
��G����0� ���������
�����G�����G�H� ���:
����
�� ��G���	��K0� �	G������	D������ �� ���:
��������������M���D	�1�H0�H���D	�1�H0��	H�:
��1�:��	���D	�1�H� �� 
���������H� �����G:
����� i�K� �	t	��K� ?�>� ����D�� G����	D	��
G�	G�����	��� �� �D	��	� M���D	�1�
�0� H���D	�:
1�
�0� �	H���1�:��	���D	�1�
�� M�1��F	�0
������� 
��������	���
�� �G����	��K��� ����:
��F��H� ����	������>� �rk� ��� �� A� s�������:
��0� �� �1�	� �K��� �������� I@��� ���=��		
�������� ?�G��� K��K	�K� �����=�1�� G�����
:
��0������1�H�1����>���
���=������P	�����F
�� ���=����� �=P�F�K� �G	�������� �����H� �G	:
����F���	>�� �	����K� ��� �0� D�� 	1�P�>� ��:
������D	=��
��G����������	��G������������
G�����G�� ��� =��1��� M���D	�1�H0� H���D	�1�H0
�	H���D	�1�H� �� ��	���D	�1�H� �����G���� �
�����	����	=	��G	��M�D	�1�	����=	������1��:
��
�� ��� ��H0� �1�>�G���� ��P	��	���� ���t��K:
	� =���� �����>��� ���	����J���G�� �����	��C
��� ���	�����H���D	�1�
��M�1��F	�0� D�� G�:
����K	� �M��������F� �� ��G��1��1��� ��	��	:
��	� 1� �����	��C� ���1�>� �� ��	�����H� 1�1� �	:
�����>� �� ���������D��>� �����FC� �	����:
��G�������
�� �����K�

B�������������tF�G�����G��F����������	���0
G���D	���H� �� G����H� �=������	�F��H� G��:

����0�!��K���	H2� �������	�����G���������	�:
��	�1�
���=��������K0��	=�	��	���1������IJ3
������	���H����=�D	��	���Dt�H����	������K
��	�	���
��G���t	��K������K��H�G	������F��>
G��
���1�� �G�����G� M�����	���F����� ���:
�	���	�1�
���=��������K3��A�?������D�	�G���:
��G� ����G����� ?����
�� ����	���	�1�
�
�=��������K�=��	���H���	�0�G��1��F1��=	�G��:
��	� �=��������	� ��� ����D�>t	�� �����	0� 
����:
�����������rk0� =����G���D�F� ��	� ���	��0
1����	��1�	��=��������	���
�������F�������
����H� �G���=���	>�
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J�1��F	��� ���1� �� ��	�����H� G�����K:
�K�����	�	���	��	������G�������	�����	����:
��K0���G����	���	����G���D	��	�����H�1������
M��1������F��H� ��	������0� ��K�����H� �� ���:
���	��G�����	��H���G����	��>����1����I��:
��>�1�>�J	�	����������=�	��������	���	�K	�K
������	�������� =����	������0� ?�	1��1	��:
��1	0� M��1������F���� 1��G�����0� ��1��
G�	�1��� �� 
		�����1������ ��� G���	���	� 7�
�	�������F�����DF�G	��G	1����H��	���F���
�� �����D��H� �=���KH� G	�	����H� ���1�	�1�H
����	������>0� ��G�������H� G�� ���	��� ���D��:
��� �����C� �� ��Dt���� ��������� �����	��K:
���� E�	����	��� �� ��G	t��� �	���������� �	�:
��� H���D	�1�
�� ����>��� ��
����H� ����:
1��G������ �� �	���M����H� �����	�1���H
��	��G�����H� �1�����0� ������H� ���>��H

����1������ �� ���3� ��K� �������K� ����>��� ��
��	�H����1�>�G�����FC���G������M������� �
�G��F����7�c r=�]��������������	�����D����
�	�	��0� 1�=��F�0� ��1	�K���G������ �����	���
�	�		�[� ��3��O��D	���	���������D	�1�	���H�:
��D	�1�	����=	������M���	�	�������	�=�D��>

��=��K���>� ������G��>� ����M�1����� �
�	��:
����I����=������	����G���D	��K�����1�G��:
��>� 1	����1�� �	���� �� ���1����� =���K0� 1�:
���	� ��G��F��C�K� �� 1�D	��	� =��F	���H
��	������0� H���D	�1�����>D���H�1��	>���C
�����D��H����G���������������	�G���	�����H���:
D	�1�
�������	��K����
�����>�M���������=����
�	���1�� G���D	��K� 	�����P���H� G�1���>
��� ��=������������
�� ���1����� ���1���K� ��K
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�1�H� �	�������� �� G��	���H� �	���>� ��
�����:
���� �� �7��7����8� G�� c��77����8� ���	��0� ��:
G���������������1��J��0���	
��8��D	���	1�0
=����1���������������K��D���K�����1��������
�	����������H� 1��M	�	���KH� ���� ��G���	��K
���D��>���=����������D��H��	����������H���:
��	����	�F�1�H� �	���H�

���P	���	�� �=�����	������0� �� �� �1K=�	� �M��:
��������� ��	��1����K� =���� ���D��H� G�=��:
1���>� ���	���� �� ��G������� J���� A� ���1�H
J	�����K� ���1�� �rk� �YL�;� �1K=�K� G���	�	:
��� �����1�:1��1�������D��H�M��
��M�>���1:
�����1��� ��	������� �� ������	������0� G�:
��D	���H� ��
������� �� ��G�������� J���
b	�FC� �����1�� K�����F� G�G��K������K� ���D:
��H������	��>�M�1��F	����K�t���1�
��1��:

��G�	�����F��H��=����	�������	��������K
�	���F����M�1��F	�0���G���	���H�����G��F:
������	���=���������K�b�Eg��������	��FC���	:
�����>�1�>���M����������>�G��
����	�!A	��2
��1��1���	����D��>�M��
��M���J�����	D	���>
��G��1� �Y� �1K=�K3�� ��� =��	� ��=�0� G�	����:
�	���H���
����������� ��G��������J�����
1��1���� ���D��>� M��
��M��� ��� ���1�H� J	��:
���K� ���1�� �rk3� �M����������� ������F��K
�����1��M��
��M�>���1�����1����	��
���D	�:
1�H���	������0� ��1��D	��� ��=��� ���� �������	�
����
���M�����F��
����>��J���|||�p(e�eS_�'_0
��D��� �	�������K� 
��=��F��
�� O�	��	:G��:
	1�� G�� G�G��K�������� �����>� �� ������	���:
��H0� ������������>� �=������	�F��>� �	K	�F:
����� �� ���D��H� �����	��>� M�1��F	�� ���1
����	�����H��N����G���=�		���G�����������	�:
��	���	���|||�()(/e&%&'�'_���|||�()(/e&%'�'_0
���1����H�7�K����K����Y 
������	P	���=P	���:
��>�1�>� G����� G�� ������	������� �� ��M����:
��K��=���	�	����J�����b�E��rk�

AG	���	� ��� J��� �rk� ��D�� ��G��1� 	�	:
�	�KD��
�� ��M����������
�� =C��		�K� !����:
�	�2��A�G��1��!�����	��2����G���
�C�K���
�M�����F������>	�J���������	�	�!O�������:
����>� ����	���	20� �������C�K� G�� ?�	1���:
��>� G�D	� �G��K�1�� X��� ���	���3� �� ��=���	�F:
��� �� ���	� =������H� 1�G�>� �G��K�1�� 9�� ���	:
���3� D�	���� I@�0� G�	�����	�K�� Ak���� �
1��G���>0� ��=��CP�H� �� �=����� ������	���:
����� A� aY� �Y�3� �r��	�� �� ����H� �� ���1	� !O�:
	��	12�0�1����K���H����G������	>�������:
�	�� �	1����� ������ ���1��� �� ���1���1�>� �=:
����0� �G�=��1������ �	1�����K� ��M������K� �
=C��		�	� !�����	�2�� A� ��
��	� ��
���������
�������	>���	� J��� �� �������1���� O����:
��<	�	���	��K���I�����	P���K�����1��3���G��:
�	�	����Z	�1��[�?G����������J����rk���K���:
�����K� M��F��� �� M�1��F		� �� 	
�� �D����� �
������������>� �=������	�F��>� G��
����	kD����1�� �	����������>� I����>�1�:�	�	�1�>� t1�:

��� !��	������ �� ���	�0� ����	������	� �� ���>���2� �

� @�H	�� �r	�����K3

E���t	��	� ��	����F��:	H��D	�1�
�� ����:
P	��K�J����rk��	������������F0� �� ��������0
��� �D	� ��1�G1�� ����	�	���
�� �=���������K� ��K
@�����D	�1�>���=���������b�E��rk3��A�D��:
����0� ��� �D	� ��	���� G��	1��� JbE0� ���
�H
G��	1�����
�����0�����D	��������D	��������:
�������I@�� =���� G���D	�� � �����:������>
��1���1�G�6x�{Vx�4(%&,')�"_')0��	�
	����1�>
��M��1��	��z*,)-_� �~G���K30�G��=���G���G�	:
�	�	��C�G��P����G��	�H�������G��������6/+)
�_)(%).R'/e&0� 5�Q4V:��
�	��	��

����M�����F������>	�J���|||�RSeS�eS_�'_
�������� ��������!O�����������>�k���	���	20 O�M����������>� =C��		�F� J��� !�����	�2

O�����������	�������	�����
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J�1��F	����1�����	�����H��rk���� �� A� s���������

�rk��A�H���M��F���G������	�K����E	�����1�:
���	� ��I<3� �� ��	L�C�	� ���Y 
�

J����rk� �����=����� G����	��	� �� G���	:
�	�� 1��1���� ��� G������	��	� G�	���� ��	��
D��:1�����I@�0�G��M	�������rk���1���K���1�:
��	��D�� ��	>��1���� ��� ����	������K� �� �=����
�	��
���D	�1�>�H������	���
��	�����H�������:
����	������g� �;��;����8� ����K���F� ��
����	:
��	� G�=	��	�K0� 1������ ����� ���	�1�� J��
@=������� A	��� ��� ��=��� !J�����	� 1�������
��� �����	� ?�	1��H�����
�� �1����� ���FM����2�
A� 1��1���	� G��������� �D���	� �� ���	��� ��
���
�H� ���������1��������1:E		�=��
��

��
����	��	� G�=	��	�	>� 1��1����� ��� G�	��C� ��	��
D��:1�����I@���� �� ��	>��1���� �� �=�����������	������

���	��� J��� �rk� G���K��� �D���	� ��
�����0��D���0���	�A�	�����>�1�>�1��M	�	����
������������H� G��	1��� ��G������� �� ���	�:
���!O������K��������	������	�����2��
� �	:
�	��
���0� �OB<0� �8L�;� �	�K=�K3�� ��� 1��1��:
�	�=����G�	�����	���=��		�Y����=��G�������D:
���� ��G����	��K��� E�� �	���F���� ��1�����
=���� ��=����� ��� G��	1��� �� ���=��		� G	��G	1:
������� ��=����� ��� ��� D���	0� i� �	�	�	�1�0
@� r��������0� s� <������� �� �� �����3�� @�����
7�� ��Dt�H� =��	� �1������ G���PF� �� G���1	� ��:
�	������ �� �� G��
���1	� ��K�1�� ��K� �D���K� ��
��	�����>�1�>�G��
����	�!���2����	�FC�1��:
�	�D	�1�>� �	��������� G��	1���

A���G�	��	� ���	���� �� ��G������� J��� ��� A�	���:
��>�1�>�1��M	�	�����������������H�G��	1�����G����:
��� �� ���	���� !O������K� �������	�� �� ��	�����2

A����1�H� 4��	������G�������>�t1���:�	:
������� !l���K� �	��
���D	�1�H� ��	������� �
������	������2���YL�;��1K=�K3�G���	�	��1��
:
��>� ���0� G���KP	���>� G��=�	���� ����	H��:
��
�>� ��I�������� �=�	��� �G����G�	G�������K
���1� �� ��	�����H� �� 1�����D	�1�H� ����	���	:
�H��A�G���	��	�O�E����J����rk�G��������
��P	��	��	>t����=���������Dt�F��D	=��:�	:
���D	�1�C� ��=��� ��� M�1��F		0� �� �1�	� ��:
���F� �	��G�����>� ���	�� G�� G	�	����� �D	=��
�
G���	�������1�	����:�����F��C����	�������D:
1�� ��	��K� �=	�G	D	��K� ?1�����D	�1�>� =	�:
�G������� �� ���>D���
�� M��1�����������K
M�1��F	�� �� =���P	�� O�E� G��������� ��D�F
M����������	� ����>0� ������������>0� ���	��
G��
���1�� 1��1��	���G���=��H� ��
�������
��	� ��F1�� J��0� ��� G�	�����F��� �� ��� D����
��	t��H� G���G��t�H� ����
�������� =�1����:
���30� �1�CD�K� �H� G��M�������C� 1�1� !����C:
P�H2� �G	������� ����	�	���
�� ���D��
�� �=���:
������K� �� ����	����	�	>0� �G���=��H� 1���	�:
�������������F� �	���F��� ���	>� ���D��>
�	K	�F����0� G�=	���CP�H� �� =��F=	� ��	>� �
	H����
�>�

r���� ��� ���1:E		�=��
�� �� �D����1�� 4� �	������G:
�������>� t1���:�	������� !l���K� �	��
���D	�1�H� ��:
	���������������	������2�����������1	�J���!���:
������	������20� G�������t	>�K� �� ���1�H� 4�J	�����K
���1�� �rk

�� ��	����F��:	H��D	�1�>� �D1�� ��	��K0
O�E� G��������� G���=�	��� ���1��F��	� ���D��	
�=���������	0� 
������K� ?1�G������K� 1����
�
G����	��	���F1�������F�?MM	1�����F���G��:
��������F� ���D��:����	����	�F�1�>� ��=��
��
�������0������G����	DF�1��D	=����G��
���:
������G��
���������G����	�F��
���=��������K
J����rk�t���1�>��=P	��	���>���G��M	����:
���F��>� ��	�	��� A�G���	��	� G��G��	1�� ��
J����rk� �� ���8 
�� G��H�����0� �� �	���0� ����:
�D��� ?MM	1����0� D�� G��������� ��	��F� ���	�
��K�G������	��K�G��	1����?M	1����>��	�����:
���� ��G�����������H� �	��G��K�>�

����	H����
������	�P	�����	�	���>�M��:
���	���F��>����1���E���	���	������	��K����:
�		�F���C� �� ����������� �������K� ����H
G�1��	��>�M��1������F��H���	������0���G��:
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	1�� ��������
�� ��G��F������K� ����	H����:

�>� ����
���C�G��1�D	�1�� ��	� �=����� D	��:
�	D	�1�>��	K	�F������A����	���	�K�G��	G	�:
��� G����H���� G	�	������	��	� ���D��H� M���:
��>0�1����	�G���=�	�C�D	����	�����D�����
����	H����
��� �� 1�G��������	��	� D	���	:

I�1�����	�F� ��=�D	>� 
��GG��G��G��	1��J����� @� ��:
�	�	��� ��� �����1	0� G���KP	���>� ��������������� �=��:
������C� �� IJ� �J�����	���F��K� =�=���	1�� �rk3�� ��
���	� �� D��F� ������D��H� �D	=��:�	���D	�1�H� G���:
=�>� �� G����	��>0� �� �1�	� vV:���1��� �� ������F����
�D	=��1���� �� ���C������������	�������0� �������H
J����rk������1�H�G��	1��!J����������	����	�����:
����������
�� �=��������K� �� �rk� ��� �� A� s���������2

D	���� ��� ���
�	� 
���0� ��� ��F1�� 	���� ��� ��:
������ ���G��K��F�K� �� G������F� �D	���0� �� �	
G����1��� ���� �	�	��	���0� ��G��F����F� ��:
��
������ ����1�	H����
�D��>� G����1���� ��K
=���P�H� �	
��1���>�� �	����	���0� ��G��F��:
����	� ��	���� ������������
�� G��	1�� �rk� ��
J�1��F		� ���1� ����	�����H� G�����FC� ��	:
D�	� ��	�	���� =���P	
�� ������K� ?�>� ����>
G�����	��>��=�������I��������G���������	
�� ������ =����>t	�� =���P	�� ���D�	�F��� ���:
�	�t	������F� G��
���1�� ������H� ����	����:
	�	>:����	���	D�1��� ����>� ����1�>� 1����:
M�1�������K������I����>�1�>�J	�	������

I�1�����	�F� G��G��	1�0
i	1���J����rk0� �1��	��1�I@�

;� �� �%& :$���

I�1�����	�F� ��=�D	>� 
��GG�
G��G��	1��J��0�G�	G�������� �� �� �'�&#&��

I�1�����	�F� B1�G	���
�� ���	�
G��G��	1�� J��0
G��M�0� D��:1����� I@� � ����,)'#'!

���	��� �� ��G������ J��� �� @�����D	�1�>� ��=���:
����� J��

O�����������	�������	�����
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��h��;�� ���;��h�����8<�7"�����������
�������!� �8����A��7�h�����q �8�

��7[�G��79���K=�K����8�
����b	��	�G	�	G��:

���1�� ��1�����	�	>� �
��E�t1��0� s	���
���:
�1�K� �=��3� ����K���F� ��	����K� t1���� �1���
�D	=��:�	���D	�1�
���=Z	���	��K�G��1�����D	�:
1�������	���	����rk��������A��s�����������
�D���	�����	��	�	>��	1��������	�������M�:
1��F	��0� �� �1�	� kD	=��
�� ��	��� �rk� ���
s����������

�������>� �	�FC� o1���� =���� ����1���	:
��	� ��=���t�H�K� �� 	��	���K��� ������K� N�:
����1�
��G���	������M����������K�r��������	�:
��H� �=������	�F��H� ��������� ����
�0� �	:
F	
�0� G�1��	��K0� �	����������	� �=P	��	0
�=�	�� �G���0� ��	K��0� 	H����
�K��0� ��	
��:

��K� �� �=��������	� ����H� G	�	����H� ���D��H
�����=��1� �� H���1	���	� D	��� ������K� ��:
�1�� �� �=��������K� �� ����KP		� ��	�K�����1�:
�	�:��G���D�C�G�������	���G���	��1����� 
�:
�������	��������	�
��������	����������	��A
���c 
�� I����K� G��G������ N�����1�C� �	1����:
��C0����G�����N�����1�>�G���	��0��	�FC�1��:
��
��K��K	�K��������	�	����>�!����G�������>20
D�� G�������	��	 

L G���t	��	�G����	1�	�F�������1��1��	�:
��G���=����� 	���G	>�1�
�� �=��������Kg

L ��	�	��	� ���
������	��
�� ���t	
�� �=��:
������Kg

L ��	�	��	����	����1��	��D	�1�H�1�	����g
L 1�����F� 1�D	���� �=��������Kg
L �������	� ���	��� �1��	��D	�1�>� ��=��F:

�����
�������>� ����D	>� ��K� �rk� �����K� ��H��:

�	��	� �� ������	� �� ?��� G���	��	� ����1�1�D	:
��	���>� ���	��� �=��������K� �� I������ �� 		
��	
����K� �� 	���G	>�1�	� �� ������	� �=������:
	�F��	� G����������

o1���� G��H������ �� �=�����1	� !���
���:

�� t����20� 1�
��� ����	�	���	� �=������	�F:
��	�	H����
������	���������������1�>�1���:
��1�>� �� ��	� ���	����K� �� ��=��� �� ��	t����H

��GG�H�G���������F�������	�����i����	�1�K:
�K� ��D�=	K0� G�	1������ ��H�����t	�� ��	�F	�
�� ����M	��� I������ �4�� �	1��� ��
��������
t1����G��������F0�D�=��G���	�	���	���E�t:
1��	� ���� ��G�������F� �D����1��� �	� ��F1�
��G�K�	���>� �� G���������>� ��=��>� �� ��K
��H� =���� ��
���������� �=�����K� ?1�1����K� G�
b���1�����	��� ��G��	P	��	���1�	������1�
�
������� �� ���������	���>� ~�����>� ������0
��	�	��	>t�K�?1�1����K�G��i��������D�=	K��
����1����� �=� ������� ����	���>� ����1�>� ��:
�����0� �� �1�	� ����1��F��:G�?�D	�1�>� ��:
���G	1�1�F� !������ �� ���F	��2�� I	���F��:
��� �D���K� �� t1��	� ��K� J��� �rk� K�����F
�����=�1�� G��	1�� ��1	�� Jr��:c� G�� ��G���:
�	��C� !l���K0� M���1�� �� �	H���1�� ��	���:
���20� �� �1�	� 
��KD		� �=����	��	� G��=�	�� ��:
��	�	���
���	������G�������
���=��������K��
1���	
���� �� ��	��� ����	�	���������� �	�K:
��� !�D	=��>� �����2�

E���	���>��	�F������KCP	
��!���
���
��t����2��v�	��
��G���� � G��M�� A� J� o	�	�F1��� �k��0� H���D	�1�>� M�:
1��F	� �rk30� 1� H� ��� �� @� ���	�	��� ���1�����	�F� I�:
=�D	>� 
��GG��G��G��
������J���G����������	������
�� H���D	�1��� 	H����
�K�� G��	1�� !J����������	� ���:
	��� ������������
�� �=��������K� �� �rk� ��� �� A� s�:
��������230� G��M�� �� @� r������� ������ �	1���� J��30
@� @� �����	����� ���D��F��1� ��	��� �D	=��:�	���D	�1�:

�� �=Z	���	��K� G�� 1�����D	�1���� ����	���	�1���� �=:
��������C30� @� o� ����1�	��� �G�	�����	�F� i��	1���
G��	1�� !J����������	� ���	��� ������������
�� �=��:
������K� �� �rk� ��� �� A� s���������23

���� G�	�����H� ���	����>� �� b	��	� G	�	G��
���1�� ��:
1�����	�	>� �
� E�t1��3
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A�G���	��		���	�K����D�	�F������t������F
���D��	� 1���1��J�1��F	�� ���1� ����	���:
��H� �� ��	��D����F� D����� ����	���H� ��
������
�� �������D	��	�1�1� �� ����=	����������	���:
	���0� �1� �� �� �����D����� ����	����	�F�1�:
��� ��
�������K��� r	������0� J������0� �o@0
���K0� ~G����0� ����>� ���	��

r�=1�>� �D	=��>� G���� G�����K	� ���	���
J����D������F�������=	���H�1��M	�	���KH���
��	�K��D	=��
��
���0�G��H���F��������1�������:
������H�����	���	�H���	D	��	�7���	�	����

A� ��������� �������D	���� �� ����	���K
���D��K���=������M�1��F		�G�������K������:
1�H� �1�H� 
�����0� 1�1� 46x"50� Vmy0� Vmy:
IJJO0� V""V0� IJJO:rJ��0� vzVm� �� ���

@�G������ M�1��F	�� ��	C� ���������F
�=�D�F�K�������	���>���G������	�J��������:
�	���	���� J������0� G���	� ���	�t	��K� 1��:
��>0���G	t�����P��������	����C0�������	���:
��	����	���G���D�C��	���F1�������>�1�>���G:
���� 1�������� ���10� ��	���	���>� A@�� IJ0
��� �� �	��M�1�� �� G�����	���� �	G	��� TRV� ��
J�������

A�����KP		���	�K����J�1��F		����1��
��	�����H� �=�D�C�K� ���	������N	��������0
����H����0� ���K0� �������� �� k1������

+���@�������������@���i�����
9� @8<�������@ ���+������8�"

X[�D	���	10�G���?��������>�1�K��	�	
���K�=���
G�	�����	��� 7Y� ���	����0� ��G�������� �� ��:
�����1����J�����l���D	�1�
��M�1��F	���rk�

E���	�	��	� 444� t1���� �����
�� ��1��� G��:
����	�K� �����1�	� �� ���9 
����

A� 1�D	��	� �������H� ���������H� G���	:
���� J�1��F	�� ���1� �� ��	�����H� ������ ��:
�	��F� �	�1��F1�� �������� �� ����	���	���

J�1��F	� ���1� ����	�����H���		� ����		
�������D	���� �� O������� ��1��:E���1�� G�
����	������C��	���
��	�����
�o�
��	��r	�:
����K3� ���>� ������� |||�p-p�e\,�U&3�� <�10
=��		� �	�K�� �	� �	���F� ����	���	� ��=��� �
�=�������	�HG���������������=������	>�G��M�
�� ~��	����A�����KP		���	�K�����	���K���=�:
�� �� 
��GG�>� G��M�� ~��	��� G��H���� �� ���1�H
G��	1���IJJO���Vmy��� ��K����� �������=�1�>
�	����� ���	��� ��
����H� ����1��G������ ��
�����	�
	1��M	������������K���=���K������
�:
�����������:������K�����	1���=�����H�G�	�:
t	��	���1���� <�1�	� ����1��G����� ��
�� ��:
G��F����F�K� ��K� G���D	��K� ����	�	>� ��M��:
������ ��� ��	�H����1�>� G�����FC� ��
����>
��G���0� ��K� ��
����	��K� G���K���H� ��
����
�� ���Dt	������ ���>�����0� �� �1�	� ��K� �����:
��K� ����>��� �D������K� ��M��������

��I���1�������	���	���
� N�H�����r	���:
��K3��|||�_(*:^/.R_e�U&3�J�1��F	����1�����:
	�����H� �������D�	� ��	� =��		� [� �	�� k��:
�	���	�N�H���0���������1��G�	>t�H���r	���:
���0� K��K	�K� =	���������� �	�	�1��� ���	���
�� �=����� ������������H� �D	=��H� G��
�����
������� ��K� ���D��
�� G���	����� �� �rk� =���
�����	��� =��
����K� 
������ G��
������ B>�	:
��0� M��������	��>� r	�����1�>� ����=�>� �1��	:
��D	�1�H� �=�	����� ��� ?�� ��	�K� =��		� ��� ��:
�	���� �� ��G������� M�1��F	�� G��	���� ���:
�	���	� N�H���� �� ���1�H� 1���1�H� ���D��H
��������1�� A� ����KP		� ��	�K� =��Ft�����
����	���H� ��=�� �� �	�	�1���� 1���	
���� G�:
��KP	��� ����	������C� M��1������F��H� ����:
��	�������

r	�����K� �X�3

J�����K� �Y3

�o@��c3

k1������ �c3

~G���K� ��3

@������K���3

�@I� �73

o�	>����K��73

q	H�K� �73

<��������������K�J����������K�G���	:
�	��	� �����>�1�:�	�	�1�H� ��	������	�D	�1�H
t1���!��	�����������	�0�H���1	������K��
���>���20� ��������	� =��
����K� M��������>
G���	��1	� r	�����1�>� ����=�� �1��	��D	�1�H
�=�	���� �V""V3�� ��D���� ��G	t����� G��	1�
G������������K�t�K�K������X 
�������1���1��

��������	���������	���		���� �� A� s�����:
����� 4� t1���0� �� ��=�	� 1����>� G���K��� �D��:
�	���G���������������1��J����rk���I���:
1�
�� ����	���	�� 
� N�H����

�� 9� G�� 7X� �1K=�K� ���8 
�� �� I���1��� ���:
�	���		� �
� N�H��3� J�1��F	��� ���1� �� ��	:
�����H��rk���J�1��F	���H�������=��H����
I���1�
�� ����	���	�� =���� ��
���������
44� t1���0� �� 1����>� G���K��� �D���	� �1���

���D��	� �� �D	=��	� ����=	���	� 1���������1�� �D�P�H:

�K� �� �������1��� J��� �� G	����� �� K����K� G�� ��K=�F
���8 
������1�=1�H��1������1���D	����1�������������H3

I���1�>� k���	���	� 
� N�H��
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k���	���	� ��� ���� ~:�	��� �� 
� r���D���
�|||�SWS_�&U_�.(3���1��G�	>t�>����D��>��	��
C���
�����K��E��� ����	���		�M��1�������:
	� r��������	���K� ��=������K� �G�?�	1���:
��H���	���������	H����
�>��5%)%&�}&W�n)^/'):
%/'W�/p�u\%/&#&.%'/(*.�{)%&'*)#S�)(U�x&.R(/#/,W3 �
�	��P�>� 1��>�1�>� �G�D	�1�>� �	��0� �� 1��:
���� �J�1��F	����1�����	�����H���		�G��D:
��	����D��	���K����A�����KP		���	�K������1�H
����	���
�� �����>�1�:1��>�1�
�� G��	1�� !��:
��	� �G�D	�1�� �1����	���	������ ��� =��	�M�:
����H� 1��������2� �IJJO L ��������F��>
���D��>�M�������K3��	���K�����	������K�G	�:
�G	1����H��C���	��	���H�1��G������ L� �G�:
����H������0��	
��������H���
���D	�1����1��:
G�	1������	�1��	�	�F��H�?�	�	�����E�������:
��	��������D	������������������0���D������0
=��
����K� 
��������� ����	�	��C� �=K������	> 
�����>�1�	� ��G����	��� G��	1�� ���P	���KC
���	����	������0��G�D	�1�	����>����1����H
���D�C�K� 1��>�1���� 1���	
����

@1��� �� i� <�	FK1�����G��M���� q���� ��� ��	�K� ���	:
D�������1�	������8 
�

��=��������	�������	����������H�1��M	�	�:
��KH� �� �G�=��1������ �� ���D��H� �������H�
A����1�H��������D	����=������
�����������	:
�1��F1�� ���D��H� ��������1� �������1���

E�	�����	��� H���D	�1�
�� M�1��F	�
k���	���	�� i�>�=��
�:B��	��� �r	�����K3
�|||�_(*:U_*S^_',:&SS&(�U&3� G��������� �1��:
��	� �D���	� �� 1��M	�	���KH0� ��
����������H
J�1��F	������1� ����	�����H� ���rk0� �� D��:
����0���Y:�>��	����������>�1��M	�	�����!w*,R:
x&e\&')%_'&�5_\&'./(U_.%/'S�)(U�6/+&#� 4(/',)(*.
{)%&'*)#S� d(,*(&&'*(,20� �	��H� t1���H:�	����:
��H� !{)%&'*)#S:5W(%R&S*S0� vR)').%&'*j)%*/(� )(U
T'/\&'%*&S2�� A� �C�	:��
��	� ���8 
�� G��G����
��
����� �� �������D	��	� �	���� J�1��F	��
���1� �� ��	�����H� �� H���D	�1��� M�1��F	��
k���	���	�� i�>�=��
�:B��	���

A����[�
�����	�	
���K�J���G��	����
� r�:
��D���0��������8�
����G��M�����q���0���1���:
��	�F�G��	1�� �� 1��>�1�>� ������0� ���	�t��
��	��>� ����� �� ���1���� A� ���F�	>t	�� G��:
����	�K� ���t���F� �������D	���� ��� �D	� G�:
��D	��K� ����H� 
�����0� ��
��������� ����	�:
��H����D��H�t1�����1��M	�	���>0����1�	���:
�D��H���������1������>�1�H����	���������	
��1��>�1�H��������1�	�

A� 	D	��	� �	�1��F1�H� G���	���H� �	� J�:
1��F	� ���1� �� ��	�����H� �rk� ��G	t��� ��:
�����D�	� �� H���D	�1���M�1��F	���k���	�:
��	�� i�>�=��
�:B��	��0� G�����K� ����	���	
����	������K� ��� D������0� �� G��M�� �������
BGG�	3� �� �=����� G���D	��K� =����	������� ��
�����	� M��M���� 1��F��K0� ��G��F��	��H� ��K
���	��� 1����>� 1����� I	���F��� ����	���>

��7;;; 
��J�1��F	����1�����	�����H������:
��D�	� ���	1���	�D	�1�������	����	�F�1����=Z	:
���	��	�� 466u�d6x� �r	�����K3� �|||�*((/+&(%:
`&()�U&30� �=���FC� ��	�	���� 1����
�� K��K	�K
�����=�1�� ��	������0� �� G	���C� �D	�	�F� ��
:
����H� �� =����	������0� ����	������	� �H� M�:
��D	�1�H���H���D	�1�H����>��������	���K���:
=��� �� ��	�	��	�� !��
����	� �� �G�D	�1�	
���	��2�G�����1���������G��M� E� r	��	�����:
G����	��� ��� ����	������K� ��
����H� ����1��:
G��������� �����	�G�����H������0� �1�H�1�1
�	��G�����>� �1����1�	���K0� G�����>� �1���
��C����K� �� ���0� �� �1�	� ���	��������C� ��
:
����H����>��������D��H��������1��������:
��H� �=Z	1���� I	���F��� G���=��H� ����	��:
����>� ��
�� =�F� ��G��F������� G��� ��������
��	������� ��K� ����1�>� G������� ��
����>
��G����

A� ���8 
�� �����=����� ����D��	� ��
��t	��	
�� �������D	��	� J��� �rk� �� 1��G����� 5)*(%
y/^)*(� �J�����K3� �|||�S)*(%:,/^)*(�./e30� G��:
�����	��CP		� �����D��	� �������� �������D	:
���� �� �=������	�F��>� �� ���D��>� �=���KH0
�1�CD�K�����	���	����D��	�����	������K0���:
�����1�� ���	���:��G�����1��� ��� J������0
�D�	��	��	� G�	���� 5)*(%� y/^)*(� ��K� ��Dt�H
���	����

b	�	����K� G��G�����K� ��
������ �� H���D	�1��� M�1��F:

	��� k���	���	�� i�>�=��
�:B��	��

J�1��F	����1�����	�����H��rk���� �� A� s���������
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���q �8��{+������87�|������hl�"��� ����h�:��
�����=����~l�;�"@+l����+����l��k��� ��;���	����oA

�� 9� G�� 7X� �1K=�K� ���8 
�� �� I���1��� k��:
�	���		�N�H��������K���F�44�t1����!��	��:
���� �� ���	�0� H���1	������K� �� ���>���20
��
����������� 1����>� ����G���� J�1��F	
���1�����	�����H��rk���� �� A� s�����������
J�1��F	�H�������=��H�����I���1�
������	�:
��	�� N�H����� B�� t1���� G���������� ����:
���� G	���>� t1���0� ��
����������>� ��t	�1�:
�������� ��������������X 
�� �����1�	� ���rk�

A� t1��	� G���K��� �D���	� �1���� X[� D	��:
�	10� �����>�1�K� �	�	
���K� =���� G�	�����	��
7Y� �D����1����

A	D	�������	�F�G��	������K��D����1���t1�:
��� =��� ����	�� �	D	�� ���	D�� ��� J�1��F		
H����� �� =��H����� I���1�
�� ����	���	��
A� �	G������	���>� ��=���	��	�F��>� �=�����:
1	�G	�	���D����1��������G����	1���G������:
CP	
�� M�1��F	�� G��M�� I� J�t	�0� ����1����:
t�>� �=� ���=	����KH� �=�D	��K� ��� M�1��F		�
��	������=��		���	�	���H�������	�F����:
������F���=�������	����������	�K��=�D	��K
�C=�
�� ��=���� ��	CP�H�K� G�	��	��0� �� �1�	
�0� D�� ��Dt�	� =�1������� �G��K�1�� [ �3���
�
��D�F� ��G���	��	� ��G�����1�>� ��=��0� ��:
��K� ��
��������

E	���>� �	�F� ��=��� t1���� ��D���K� �GKF
�1�� �� ��1�����G��M��I� J�t	���!�	������
�:
��D	�1�	�G�	1������������	1��K���	���� ���:
��	�G	��G	1������	������	�	��K2��A���1���	
=���� ����1������ �=� ��G	H�H0� ����
���H� M�:
1��F	�����G���	���	�
���0���D������0���G�:
��D	���� ����H� 1��G������ �� 1�����D	�1���

I����>�1�	� �D����1�� t1���

���>��������������	��	������1��������1���i��:
��	� 1��G����� G�	�����K��� ��=�>� �	��G����:
�>� �1����1�	���K0� ������G���1����
���	�:
���������	��K����
�����>�M����=����G��	P	��
�	�F����1�������1��

@����	�� J��� 1� H� ��� A	�	��� @� r�� G�	�:
��������1����!N����	�����2��A�����>�����:
	�	���>� ���	�	� ��1���D�1� ����1����� �=� ���:
���� ��G��F������K� =����	������� D	���	D	:
����0��=��H���H���	������G�����	���G���	�	���
���	�����	�����=�>��1�	��=�����	���������	:
������ ��K� ���	��� 1����>� 1���� �� G��	����:
����K���=�� �G�����C�1	����1����������	�1��F:
��	��
��
����1���GG���0�=������	����	��	1:
��0� �	�	���

�� A��F��I���1�>�����	���	�N�H���3�G�	�:
������ ��1���� �� ����>� �	���1	� H���1	����:
���� ��	������� �� ��G��F������	�� ���H�����:
��
������D	��K����K
1�>�?��������	�
	����1�
�
����D	��K�

E���	� �1��D���K��	1��>��D����1��t1���
G��	������?1�1����	>���=���������	��
���D	�:
1�>0�	H��D	�1�>���M���D	�1�>�H�����

A���>��	�F���=���1��M	�	�������D���K��
��1����� ��1���� ����� A?>� ���=������K� 	H��:
D	�1�>� H����� I���1�
�� k���	����	�� N�H���3
!���	������1��G��������������	��1�����1�	�:
��K����
�	���������G��F������	��
�����>�M���2�
A� ��1���	� =���� ����1������ �� G���D	���� ����H
1�����D	�1�� �1����H� 1��G�����0� ���	���:
P�H��	�	�������G������>����
�	�����H�����:
��=1�H����	��G��������1���	�1�	���K�
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E��M�� i?��0� 1����K� �1�	� G�	�����K��
N�H��0� ����G���� �� ��1������ !E���D	��	� ��:
	������� �� ����1�>� ��?�	1��D	�1�>� 1�����:
�>��	����������	��K����
�����>�M���2��A�G	�:
��>� D���� ��1����� =��� ���� �=���� �	���� v�V0
	
�� G�	���P	���H0� ���	�	� �����D��H���	��:
�������	
��G���PFC��A������	�������=�����M�:
1���������������?�	1��D	�1�H���	�����H0���	:
��� 1����H� ������ ���	��F� wpu�0� �'u�0� x*u�0
5'x*uc0� ��ucL�'u��

i��	�� J��� 1� H� ��� @� A� s�1�t��� �� ��1:
���	� !��
����	�������	�����2� ����1����� �=
�������������K���
����>���G���0�	�������
:
�	����� �������	���H� D����� �� �� G���D	���
��
����H� D����� �� �����	�1���H� �� �����:
�H� ���>��H� 
����1����H0� �	��G������� �1��:
�	�1�	���K0�G��������1���	���C����K�

E���	� �=	��� ����K���F� ���	�D	�1�K� G��	�:
��K� �	���K0� �� 1����>� G���K��� �D���	� �1���
�[�D	���	1��������>�1�>����	�	�1�>�������

E��
������ ��K� ���	�t��� ��1���� G��M�
�� BGG�	� ��� k���	���	�� i�>�=��
�:B��	��� �=
��G��F�������� ����D����� 
����1���GG���� �
1�D	��	�����	�	>�i������H�G���	��CP	����	:
��	���� �� 1�	1�0� D�� G��������� 1� ���	�	��C

	�	�D	�1�>� G��
������

A��	�>��	�F���=���1��M	�	�������K��D�:
���1���=��������	���?1�1����K���
�����@�H	�0
���G����	���>��1����
�������r	���������N	�F:

�	>0�r�������	>���sC1�	�=��
����E������?1:
�1������G��
�������D����1��1��M	�	�����G��	:
��������	���>���=���@�H	��0���1������G��:
H������ 1�������K� �	�	�1�H� 1����	>0� ��	����
�	���	� G�K��1��

q	�	��>� �	�F� ��D���K� �� ��1����� �	1���
J����1��	��1���� i� <�	FK1���� !����	� �	��:

���D	�1�	� ������	�����2��O�� =���� G�	����:
�	����	���F��0�G���D	���	����J�1��F		����1
����	�����H����G���	���	����:���
�����A���1��:
�	� ����1��������F� �� G���G�������1���H�������:
	�����H0� ��
����H� ����D�����H� ��K���
��:

��>���G���0�
�G	�	������������1���	1����0����:
1	��H0�M�����H�1�������H��� �?��
	�KH�

i��		�����G���G��M��r������k���	���	�
N�H���0� ��	���t�>���1�������1�H��	���H���:
��	������K0� 1�1� �	>�����>� ��
����>� �	��:
���������M��1��K��	>������?�	1���������	�:

	����1�
�� ����D	��K�

A�� ����>� G������	� ��K� ����K��K� ����	��:
��	�F�1�>��	�����0�1����>�=���G���	�	����:
������� �D����1���� =	�� �D���K� G��M	�������
��� �	�����	� =���� G�	�����	��� GKF� ��1����� 

�� ��1��� �� E������:����	���� E�����	
G�����1�� 
����1����GG��]=���1����	� �	1:
�����G���D	��	���=������	�����F�*(�+*%'/��k��:
�	���	� i�>�=��
�:B��	��3g

��@� �����1�>��J�����	�1�����������G�:
�K��D	���	��������� ����D����� �J����rk3g

����1����� A� �� A����	��N	�
��E���	�	��	
�	�����"m5���K����D	��K����>���1�����D	�:
1�H���	������� �I���1�>�k���	���	� N�H���3g

�� @� AKD	�������� ��
����	� ����1��G���:
�� ��� �����	� ��1��:� �� �	��G�����H� ��C����:
��1���� �J��� �rk3g

�� <� l�1���� E���D	��	� ����1��G������ �
G���PFC� M�����
��M��� �I���1�>� k���	���:
	� N�H���3�

A�	� ��1����� �������� ����C� �� G�������:
��C����1����C�

A�G���	���>��	�F���=���t1����i:����N���	>:
	���� =��� G�	�����	�� ��1���� �=� ��G��F�������
1������:H���D	�1�H����D	��� ��K����	��������K
���>���G��	�H������������=��������H����1���

E��M�� N� A� I�������1�>� ����1����� �� ����H
1�����D	�1�� �1����H� ��	�����H� ��� �����	
m&0�v_���n)v/uc0���	�	���H�����������	������

��1���	� t1���� G��t��� �� i�>�=��
	0� ��
	�������� ����
�� �	�����
�D	�1�
�� ������0
G�	���P	���
�� �� �����	1�	�F��>� G��1��kD��:
��1�� ��������F� �D	�F� �����F��� G��t	�t	>
t1���>0� =���� G���K�� �	t	��	� G���	��� 444
t1���� �����
�� ��1��� �����1�	� �� ���9 
�

�=����	��	� �	���F���� t1���� ���	��� ��G���� � �1��	��1� I@�� �� i� <�	FK1��0� 1� H� ��� @� A� s�1�t��0� G��M� i?��0
G��M�� N� A� I�������1�>0� G��M�� A� r�C�	�0� 1� H� ��� i� i� ��>�	�0� G��M�� �� BGG�	3

J�1��F	����1�����	�����H��rk���� �� A� s���������
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F�0�P��>@�34������7�Q?�4�R>�A����
S��A�7�����T���6�>?�U�A�1����4��

������A�1����4��V
<=%<>	�������	<$$?	!��	@��������	
���	�	����������
(�	������	@��������	3����	;5A	���	;�/�7���
�����+

!#&*3&*$,&/'�)#o4)6',&,$

@1��� I@��;� �� �%& :$������rk���� �� A� s���������0����1��3
@1����I@���� 
� 7&�0&!����Ol��I@�0����1:E		�=��
3

�#o4)6',&,

L D��:1���� I@���� �� ,��%��� �Ol�0����1:E		�=��
3
L D��:1�����I@���� �� ,)'#'!��,//U*#*(f*(/',�.R&e�eS_�'_0��rk���� �� A� s���������3
L 
	�� ���	1����<b�!<@<@20�
���� �	����	����������
�����D��
����������!@�F	�:

������K�?�	�
�K���?1���
�K2��� �� ,�&����<b�!<@<@20�
� �����3
L G��M� .� �� ",%�=,#��� ��rk���� �� A� s���������3
L ������� �� �%&�'!����rk���� �� A� s���������3
L ���� �� �� �#'�&&�� �&#*S&&+f*(/',�.R&e�eS_�'_0��	1�	��F0��rk���� �� A� s���������3

�&?%'1&34$2�o#0..$��+�@�'6A�+A�A8)6)%)3)($�

L����� ��� &%'!���'�&#&����-*S&#&+)f*(/',�.R&e�eS_�'_0�	�������1�����3
L ���� �#&��&(��%*&���G��	P	��	������1��M��
��M�>���J	�����K����1�3
L ��G����%'!��"&%!<*&�������	D����G��	�	��	3
L ��G� �=�%������'4�'(� ���
�������K� ��	���� G�	�	�����3
L ��G� �!)%&(�.#&)!����G����	0���G�������G�	=����������rk3
L G�	G� �#:=���%&�'!���1��F����K�G��
�����3

I	�	��	���G��������H�	��������K��1�CD	��K��H��������1��M	�	�������������!@�F:
	�������K�?�	�
	�1����?1���
�K23 �D�	�����
1���	������1��F��
����
1���	��

+&3,)�.#)(&*&%'2�4)%v&#&%5''

l���D	�1�>�J�1��F	��rk�������A�s���������0�1�[X90�1�[[���E��	������ ����	��
!k���	���	20����		��C=�������G�������������1�����������1��!i���rk2�����!N�=:
���	1���rk2�

N��		�G����=��K���M������K�R%%\ ]]|||�RSeS�eS_�'_]*((/�R%e#�
����1��>�	����X;[3:;c;:XY:�;����
	��>�@�	1�		��D�r������3�
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	��)4,2x#2

���~���������	D���	�	
�����Ol��I@���������1��������	���	�1�>�
�����1�������� q	���:
t	��3
~����~~��� �� ����	P	��	� �� 
������	� !k���	���	�1�K2� ����� �� q	���t	��0� @� N�	����0
�� i������1�>3
~~���~���� �� ���1������ �D����1��� 1��M	�	����
~����~������1��
��>� ����G�� G��=�	��������	H����
�>� �� ���1	��� �=��������� 

L� �1��	��1� I@��;� �� �%& :$����� E��=�	��� �� G	��G	1���� ������K� ����	H����
�>� �
I������
L� ���� �� �� �,��*'!�� �� M�������������� ����	H����
�>� �� IJ�
L� D��:1���� I@���� �� ,)'#'!�� E��
������ !O�����������>� k���	���	2� ��� J��� �rk
��� �� A� s����������

~����~���� �� G��	P	��	� �����1�� M��
��M�>� �� ���
�H� �	��G��K�>� J	�����K� ���1�� �rk
����� @�r��t	�3
~����~������G	�	���
~����~���� �� ?1�1����K� G�� J��� �rk0� ����1���	��	� �� �=���������	�� ��	�	��K� J��� b�E
�rk� ���� �� @� r������0� @� @� ����		�0� @� A� r��t	�3

	��)4,2x#2

~����~���� �� �	1��K� !A� G���1�H� ����H� ������	������2� ��1��� I@� �� i� <�	FK1��3
~����~~��� �� �	1��K� !�������1����������	� ��	�����2� �D��:1����� I@�� �� @� r������3
~~���~~��� �� �	1��K� !����1��G����2� ����� @� @� ����		�0� ����� @� A� s�1�t��3
~~���~���� �� �	1��K� !@����:������K� ��1���1�G�K2� �i� O1��0� @� N�	����3
~����~������ �=	�

~����~���� ���&�'!�%� ~�� w�� &%'�#<x
7� �� ;� �'!&#:D'�����!O��D	��	�G���	�����=��������K�M�����������	����1�����)�x*;u��
�� ���	��H� �)uLx*u�0� �)uL5'uLx*u�2�
�� �� �� �#:�$*&��� !r����	����F��>� ���	�� ����D����� �� ����1��G������ �� ���	�	
�'u�L"#�ucLw�u2�

c� �� �� &�%='&����$� !A���1�	�G	������K� 1�������H���K� =������ �6)7:�}�3c�;u7[� �
�6)7:�}�3��XuY2�
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��M�>���1�����1����	��
���D	�1�H���	������
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�������i�� ������ �!���+����8<�����h@i����
����+� ���h+����������@ �@�7�!���h����7"

9@88�����

�� � �
4��	���

J�1��F	����1�����	�����H��rk���� �� A� s���������

�1���	�M���	�	���� ����� ��������� 
���:
��H� ��=��>� ;�:H� 
����� �� �=�����M���1�0� H�:
���� �� ��	������	�	��K�� ���	1���� M���	�	��
�=����	� �M	��D	�1�>� ��G�K�	���>� π:?�	1���:
��>� ���	��>0� G��� ?��� =��Ft�	� D����� ����G:
��H��	�1������H��	�����G�������1�����D�C
�
�����
�� D����� 	��	�D	�1�� ��������H� ���:
�	���0����1����H��������	H��������H�G��D��
�	�����C�K����G��1�1	�1��>�	��	���
�	��B�
�=��K	�F���� G������	� ��G����	�F��	� ���:
����	� 1� ����	������C� H����� M���	�	���� �
�H� G���������H0� G��D	�� ���=�>� ��	�	�� G�	�:
����KC� 
���
	�G���������	� M���	�	���� �
��	���	��>� �� G	�M����1��F����� 
��GG���0
���D�CP����K� ����1�>� 	���D	�1�>� ��=��F:
���FC���t���1������G���������=�C��	��H��	:
G	�	>� G����	���	��K�� N���D�� ����M���������
?�	1�����1�	G������� 
��GG���0� �� =	�� �
�
?�	1�����	M�����	����	1����M���	�	�����	
:
1���=����C�1��G�	1�����G	�	���������K����A��:
������F����	�	��K�?�	�
	�D	�1�
����������	�:
��� A���� �� �A��� �� �������:�1�	G����H
�����H0��1�CD�CP�H���1�D	��	��1�	G����?�	1:
������ G���������	� M���	�	���0� �	�	� 1� G���:
t	��C���=��F�����1��G�	1�����G	�	��������:
�K�������	��D	��C���	�	�������������K��>��
����	�	������ ���K������ E���	��		� �	��	� �H
G	��G	1���������K�G��1�D	�1�
��G���	�	��K
�� �=����� ���	1��K���H� M��D�����	�F��H
����>��� �� ����>�	� ����	D��H� =���	>� ��� ��:

���	� ��
���D	�1�H� ��	���	��>�� ����	� �
�0� 
�:
��
	����� M���	�	���� ����������C�K� 1�1� G�:
	�����F��	�G�	�t	��	���1�������	�	����
�H
G���������H�M���	�	���� G���	H������� ��1�	�:
M��F��
�� ���	P	��K�� A� ��K��� �� ?��� �����>
�������K� G��=�	��� ���1����>� H���1	���:
�1�� ���	����	��H� 
���
	������ M���	�	���� �
��K��	��K���1����	����	>����	H���������=��:
������K� 	H��������H�����	����

A�����KP	>���=�	�����������	�K��������
���=��		���	�	���H���G	1���H����������	��K
G���������H� M���	�	���� �� �H� �G���=���F� 1
����	�������� �� �	���F�	���
������ ������ 
�:
��
	���� G�� �
�	�������� 1��1����� E�	�����	��
?1�G	���	���F��	� G���	���	��K� G��	1���K
����	�������� �� 
���
	����H�M���	�	���� �� ����:
��	�F����K
1�H�������KH����	���F���1����:
��:H���D	�1�H� ���D	��� ��K� �	1����H� ������:
��H� G�	>� �����
�� G���	����� I������	��
G���	������
������������M������H�����G���
:
�	��������1��1���� �� G��������� �	�
	��:G	�	:
���D�1�0� �� 1�D	��	� 1����
�� ���	� ����G�F
��
���D	�1�>�����������1������sFC�������G���:
�	���	� ��G��F������	� G���=��H��	H����������:
�	������F�K���=���P	�������=��>��G���=����:
�	��������M���	�	�����	������!��1��>�H����2�
E�	����	����
�����=����
��G���1��G����1��
�	�1��>� G����	���	��K� �� ���������	��K� 
���:

	������ M���	�	���� �� ������KH� 1�1� 	�������:
��D	�1�
�0� �1� �� 1��	�D	�1�
�� 1�����K�

��h��7��� 8����

F�0�P��>@�34������7�Q?�4�R>�A����
S��A�7�����T���6�>?�U�A�1����4���������A�1����4��V



������������	
���������
������	
��
�	���������
������
���
���	���
������
� �����
������
� !"#$%&'"$()
$%#*$()
 !#&$%+
,-+./ &$%/01$%2
3$ &4 /05%
0
35'+'4026
-77
� �����
������ ��8

�
�
�
�
�
��
�
��
	


��
��
��

	
��


��
�
��
�
	


��
	
�
�

�

�
�

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

�

�
�

��������+�8<�7=������h�����i����:
������ �+!�h������������+��rOC	�K]	Cs�F	C

�� �� ��./��	
����� �� 0�$���


O�����H���������1������� O� A� r�	=	�P�1����I@�

A� G���	��		� �	�K��	�	� D����� ��=�0� G�:
��KP	���H� G���D	��C� �	P	��� �� ��������	�:
��������K���������D	��C��H����>��0�G���K�:
������	��@����0�1�1�G������0���G��F��K����:
��D��	��	�������	�������D���������
�����
�
�	���������7Lc�0���	D�C����D�K����H����1:
��	0� ���M���
��� �� ���>���H�� A� ��K��� �� ?��
G�	�����K	�K� ��	�	����� ����	������	� ���K:
��K�G�	������������D���������	H������M���:
�=��������K� �� M���1�:H���D	�1�	� ���>����
i����K� ��=��� G���KP	��� ����	������C� ���K:
��K� G�	�������� ��H����H�1��G��	���� ��� �=:
��������	�����D������'u�0�"#�uc�������1��G�:
���������	�	��'u�L"#�uc���������KH�
����	�:
���F��>��=��=�1����	����K�����0�D�������	
�1����� K��KC�K� ���	�F����� ��K� ����	����:
��K� G���	����� �=��������K� ����D����0� �D	�F
���
�	� ��G����0� ��K�����	� �� M����=��������	�
�� ���	��H� �'u�Lw�u0� "#�ucLw�u0� �'u�L"#�ucL
w�u0� ���>D����FC� �>� ���� ���>� ����M�1�:
���0����M���
�	>�����D����0� ���C�K� �1��:
����� A� D������0� �� ��	����	� ������	
���
����������K��K����	����'u�Lw�u���1���:
�����H� ����	��	 L 	�G	�����0� �
��� 1�1� ��K
���	���"#�ucLw�u0����=���0���P	���	������F:
��� =��Ft�	� 1���D	���� G���=��H� ���
����0� ��
��	� ���� ���D�	�F��� ���D�C�K� ���
� �� ���
��
E�?���� �� ��=�	� =��� G���	�	�� 	���������:
D	�1�>� ���D	0� ��� ���������� �	���F���� 1��:
��
��G����	�������	���CP�	����
��������:
��K��K�� A� ���D�	� ���	��� �'u�Lw�u� ��	��	
��	�F0� D�� ���	�	��	� ���1����
�� ����K:
��K� ��H����
�� ��K� 
����	����F��>� �=��=�1�

����1����� ���1���K� �� ����M��
�� 1� 1�����:
��D	�1���� G������� 1� ��	P	��C� �=����� �=��:
������K��>��������>�����M�1������'u������:
�����=��		�����1�H�	�G	������A����D�	����	:
��� "#�ucLw�u� ���D	��K� ���
������ ����K��K0
1�1� G�1������ �� ��=�	� �X�0� H���t��1���	����	
�� ?1�G	���	���F����� ���D	��K��� 	�G	����
G	�	H���� "#�uw3c → "#uuw → "#�uc0� ����1�0� G�:
��������0� �� ��K��� �� 	�0� D�� G��� ���D		� �	
�������������F� �	���=��F��	� ����K��K0� ��
���D	��>����
����	�����K��K��	�����	�����:
��D�	� G�������CP�H� ��� ?1�G	���	���F��H
���
�����H� M��� γ:"#uuw� �=	��3� �� γ:"#�uc�

E������ ���
����� ����K��K� =���� G����	:
��� ����������� ����	��� 1���D	�1�
�� ������:
t����G����	����
����	����F��>��=��=�1���
���1����
�� ����K��K� ��H����H� ��	�������
��1� ���	���0� �� �������� ������t	�=����C:
P�H� �	����� �	��K���F� �=��������K� ������:
t�� �>� ���� ���>� M���� ��	�Ft�	�K� �� �����
����	��� 1���D	�1�
�� ������t��� @����
�D��K
	��	���K0� ��� �� �	�Ft	>� �	G	��0� ��H���K	�K
�� G��� ����D��� ������t	�=����CP�H� �	�����
A���K�����?������������������������G���	�	�:
��H���������1	����������	>���������1�CD�F0
D�� 	���� �=��������	� 1�������D	�1�H� D����

�'u�� G��� �����	�F��� ���1�H� 	�G	�����H
G�����G���F��� ��������0� �� G�� 1��	�D	�1��
G��D��������������D�	�F��>��	G	���������	:
����������������F1��G���G���t	����	�G	��:
����������	���
���=��������K�������t������>
M�����<��	�F0�G�:��������0����G���	���M����:
������K�����D��������1��������1���K��>����
���>�����M�1����� ���D�	�F��� =��Ft		� ���D	:
��	� ������� �1�����F� ���1����	� ����K��	
G�	�������t	��H��	��������1���������1�CD�F
��� ���������� �����H0� G���	�	���H� ��� �����1	0
�����D�	�������K����1����
��G���=�K��	���
�'�uw3X����=����CP����K�����1�����������'u�
���=��		��	��K����=��	��=��������	�����1���:
��>�����M�1����� ���1��������1���K�

������������������������������	>�����	��
1���D	�1�
�� ������t��"#�uc� �� ������>� 
����:
	����F��>��=��=�1�0�G�	�����	���H���������:
1	0���������	�F0� D��G��1��F1������	��1��:
�D	�1�
�� ������t�� γ:"#�uc� G��� G��D�H� �����H
G����	��H� ���D�	�F��� G�	��t�	� ����	�� 1��:
�D	�1�
�� ������t��α:"#�uc0� �� �	��K���F� �=:
��������K�γ:"#�uc�G��1�D	�1��������K�1����C�

A���K�������t	�1��������G�	�����K	���:
	�	�� ?1�G	���	���F��	� ����	������	� G���	���
M����������K� ����1��������� �'u�� �� "#�uc� �
�������������H���D	�1�>0����1����>���	�:
��D	�1�>� G�	�������� ��H����H� ��	�������

N���� G���	�	��� 1������	��D	�1�	� ����	:
������	� G���	���� �=��������K� ����1��������
���1����� ���1���K� �� 
����	����F��H� ������:
KH0� ��� ���������� �	���F���� 1����
�� �����
��1�CD�F0�D�����=��Ft		����K��K����H���G��:
�	����1�����������������1����������'u���1�:
����	� G�	�����	�F��K� 	���D	�1�K� �=��=�1�
��H����
��
����1��������1���K��@�������	���F:
���� �	�
	��M�����
�� �������� �=������� G���	
1������	��D	�1�
�� ����	������K� G���	����:
	����	�	��K�H����G���	�����	
��������0���D�:
�����0� ��K� ����H� �=������� 	�G	������ 1���:
��������������
�	�K����=���F�=��		�����1�H
	�G	����� �� �� ������KH� �����
�� ?1�G	���	��
��� 		� �	� ��=�C��	�0� ��K� ���
�H� �=������� G��:
��H�������D�	�F��	����	�	��	�M�����
��������
���	��D���	�K� 1���D	���� ����1�����>� ����:
M�1��������1��������1���K3��E�:��������0�?�
��K����� �� 	�0� D�� ��H��	�G�	�����	�F��>� 	�:
��D	�1�>��=��=�1��G����H���������t	��	�
��:
��1��1��G�	1��� �'�uw3X0� 1����>� K��K	�K
���1����� =���1��� %:�'u�� �� G�� ���� G�	����:
�K	� ��� �	=K� ������t	�=����CP�	� �	���� ��K
M����������K���	����1�=�D	�1�>�����M�1����
���1����� ���1���K� �[��� ���	�D	�1�	� ����	��:
����	� G���	���� M����������K� ����1��������
�'u�� �[�� ����		�F���	� �� �������=������� H�:
��1	�	� 1������������0� D�� G���	����	� ��:
��D�	� ���1����>� �����
��� �	���� ������t	:
�=����CP�����	��������G�	���P	��	����M��:
����CP	>�K� %:�'u��
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������	� ���1����>� �����
��� �	���
�=����CP���K���H��	�
����	����F��>��=��=�1�
α:"#�uc� �� G�	�t	���CP	>� 	��� M��	� γ:"#uuw
�=	��3� �	��	� �	���������� �	�������C� ����:
���=�����
�� �	H������� 1������������0� D�� �
G���	����	�K�1��	�D	�1��������	������K��
G���	�����	
���������"#�uw3c���t���1������:
G�	�	�	��	��D�����α:"#�uc�G������	�����X��

O�	�	���>����D1����	��K�����	������K����:
����
�����K��K�1��G��	�������G���	����M���:
�=��������K� K��K	�K� �� ���	��� �'u�L"#�uc�� A
��	����	� �����F��� ���
�� ��=�0� G���KP	���H
G���	�����	
��������������	�	��'u�L"#�ucLw�u
����0� ��G���	�0� �8L9�30� G��D	�� G��1�D	�1�� ��	
������G����	�
	��M�������������	���=�C��C
M����������	� ��F1�� ����D����� ���1����� ���:
1���K0� G�	�G���
�K� ��� ���������� ?�
�0� D�� �
H��	� ����	���>� �	
��������� ����	���CP�H

����1������ �=����	�K� �	���>� ������� ��� ��:
���	� ���1����� ���1���K�� ��	��	� ��	�F0� D�
�	1����	� ������ 
����K� �� ������	���� ��
9� ���� �� �1����� ��C����K�

O���	������	� G���	���� 
����	����F��>� �	:

��������� ���	��� �'u�L"#�ucLw�u0� G���D	�:
��>�G�	�������	��K�
����1�������C����K������:
G	����� ����1��������� ���1����� ���1���K0� G�:
1�����0� D�� �� H��	� 
����	����F��>� �=��=�1�
1��G�������M�1����	�K�G	���K��������	
����:
����� �� �=��������	�� =	���0� �� ���F�	>t		� G�:
��t	��	� 	�G	������
����	����F��>��=��=�:
1�� G������� 1� �=��������C� �	�
	������M��
�
�1�������C����K��E��D	�0���G����	�F��K�	�:
��D	�1�K� �=��=�1�� G��� 	�G	����	� 77�� °v� ��
�����H	� �	� G������� 1� G�K��	��C� ��� �	�
	��:

��M�D	�1�H� ��M��1�
�����H� G�1��0� ��	D�C:
P�H�1�1�>:��=����C����>���	���P	>�M��	��E��
?��0����	�	��K�G����	���� ?�	�	�����>�KD	>:
1���'u�0����1��	������D��������1��������1�:
��K� �	� ��=�C��	�K0� ��� D	
�� ������ ��1�CD�F0
D�� ����D������ �'u�� ���G	�
�������� ������:
�	��	�
	������M��
��"#�uc0�1����K�G�	GK���:
	������D��������1��������1���K�����D	�G��:
�	����G	�	1��������������������1�H�	�G	�����
�� ���
�>� ������0� �	��K��0� ��	��		� �����K��	
�	���� ����D���������'u�� ���D�	�F����	�Ft	
����	���1���D	�1�
��������t��"#�uc0�D�0������C
�D	�	�F0� G�	GK���	� �=��������C� 1�������:
D	�1�
�� �1����� ��C����K� �;��

<�1��� �=�����0� ��� ���������� �	���F���
G���	�	���
�� ����	������K� ������ ��1�CD�F0
D�� �	t�CP��� M�1����� ��K� �=��������K� ��:

� = �
�'������������F�����	���1���D	�1�
��������t����	�G	������G�������	������H�
��G����Y� �E� �� � �'�uw3

X
��

1�������D	�1�>g�=����'�uw3
X
�������M��>��7����'�uw3

X
→b:�'u

�
g������'�uw3

X
→ F:�'u

�
g�c����'�uw3

X
→ S:�'u

�
3g����

"#
�
u

c
� � �7��� γ:"#uuw→ α:"#

�
u

c
� �U � �� ��3g� ���� γ:"#uuw→ α:"#

�
u

c
� �U � Y�� ��3g� c��� γ:"#uuw→ γ:"#

�
u

c
� �U � �� ��3g

X� �� γ:"#uuw→ γ:"#
�
u

c
� �U � Y�� ��33

��D��������G�	�	�	���>����1���>������>D�:
��
�� �H� ����K��K� K��K	�K� ���	��	� ��H����>
1��G������0� �G�	�	�KCP		� G���	��� ������t	:
�=��������K������	�	��@����������	���1�	�:
�CC� =��
�������F� ���	��� ��1�����	�C� L� r�:
������� A�1���� A����������D��

��'���� #' &%� ,%<

7� �_)( �� ��0��#&_,&#S ��0�u� �)(�V&'��*&S%�]
T'&\)')%*/(� /p� ��uc:./)%&U� �'u�� \/|U&'� ^W
S_S\&(S*/(� U'W*(,� ]]� ���{)%&'�� 5.*&(�� n&%�� �����
�/#� 7;�� a [�� T� c[;Lc87�

�� o�	>1�� r� E�0�o�� @� E�0�E��K1�� �� A�
������O	���H�K�����	����D�����
����1��������:
1���K0� �����	���H� ��� G��	�H���F� ��	���
�
����	�K� ]]� �	��
���� ��	��� ���[�� <� X7�� a [�
�� [[YL[8c�

c� {&S-*( I� ��0� 4+)(/+ �� }�0� �)')(%.R*:
-/+ "� d�� &%� )#�� Q#%')S/(*.)##W:)SS*S%&U� RWU'/:
%R&'e)#� SW(%R&S*S� /p� ()(/.'WS%)##*(&� �'u�0� x*u�0
6*m&�uX�)(U�6*��[�(��[m&�uX�\/|U&'S�]]�Q#%')S/(�
5/(/.R&e�� 7c� ����83�� T� XYL[c�

X� @�F�Kt	�� �� A�0� ����1��� B� ��0� ���:
��� @� A�0� r������ A� A�� ���	�� ����1��������
�1����� ��C����K� �� 
����	����F��H� ������KH
]]��	��
������	��� ���[�� <� X7��a [�� �� [X�L[XY�

[� E�����	�� �� A�0� ����1��� B� ��0� I���:
��� i� E�0�r������ A� A��J����������	�����1��:
������� ���1����� ���1���K� �� 
����	����F��H
��	��H������D��
��H���D	�1�
���������]]������
�=P	>� H������ ������ <� Y��� a 8�� �� ;7�L;7X�

8� Q#W)(/+) x� {�0� }'_%-/ 6� T�0� �*%W)j T� "�
&%� )#�� m/'e)%*/(� /p� j*'./(*):W%%'*):)#_e*()� ()(/:
S%'_.%_'&U�p*^&'S0�%R&*'�S%'_.%_'&�)(U�\'/\&'%*&S�]]
�//-�/p�)^S%').%S�%/\*.)#�e&&%*(,�/p�%R&�d_'/\&)(
.&')e*.� S/.*&%W� !5%'_.%_')#� .R&e*S%'W� /p� \)'%*)##W
/'U&'&U�SWS%&eS0�()(/\)'%*.#&S�)(U�()(/./e\/S*%&S2�
�_(&� �YL�;�� ���8�� T� 7Y��

Y� 5.Re*U v�0� 5)^)*j&' u�� Q#%')S/(*.� R/e/:
,&(*j)%*/(�/p�&�_*+/#_e&%'*.�"#�uc]�'u��S_S\&(S*/(S
]]� ��� {)%&'�� 5.*&(�� ������ �/#� c[� T� 7�7cL7�7Y�

9� 6)'|)(-)' z� }�0� n)(,& m� m�0� n&+* v� y�
{*.'/S%'_.%_'&� &+/#_%*/(� /p� �'u�:�m&�uc0� "#�uc3
e)%&'*)#S�SW(%R&S*j&U�|*%R�S/#_%*/(�\'&._'S/'S�]]���
"e��v&')e��5/.��7;;Y���/#� 9���a Y��T� 789XL78;��

;� @�F�Kt	�� �� A�0� r������ A� A�� A��K��	
����1��������� �'u�� ��� ��=�������C� ����M:
��
�� ����K��K��1��������C����K���1�	���K��
���	��H� �'u�:"#�uc0� �'u�:5*u�� ]]�������J���:
1�� �� H����� �	1���� <� c��� a ��� �� ��XL��;�
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��V��u�u�sb
C�������V��u�u�	bC�

�  � 0	��9�	
$���

O�����H���������1����I@�
d:e)*# �e�,&/',*&+S-)W)fe)*#�'_

A��=�
�P	���>�=�����D������>��>����	��
6)�uL}�uL��uc� ��	����M������6)��XuY0�}��XuY

����uc3��=�����	��������D	����	���	��������
�� �K��H�6)�cu[L}c�;u7[� ��6)��XuYL}��XuY�

�& �)<��'! &/��'�'��#&)���!'$

�=������
�������1�1�����G��F������	�����:
�����>�1	����D	�1�>��	���1�� �G���1�������:
D	�1�	��=�����������H���������G���D	��������:
H����H� �	�1����� ����c� �� � }0� 6)3� �� �cA�c

�qi@330� �1� �� G�	�� 1������������� ��� �	1��0
����	���H����G���D	���H����		�1	����D	�1�H��=:
�������

O���	������	��=�������G�������������G��F:
������	�� 1��G�	1��� �	���� 

�3� !���
� �� ��1��1�2� ��=������ ����	��	:
��H� ���	�� ���	��������F� �� t�H��>� ���� ��:
�����>�G	D�H�G��������H�	�G	�����H��������:
��>� ��	�	���>� ���	��1�>3g

=3� �	�
	��
��M�K� ��G�	�	�	��	� M�����
�
������� �� G����	���� ?�	�	�����>� KD	>1�3g

�3�	����	�
	��
��M�K�����D	��	�	���D	�:
1�
�� G��	�	��K� �	P	���0� �G�	�	�	��	� 
�����H
1�?MM���	���� 	������ 	���D	�1�
�� ���t��	:
��K0� 	�G	������ M�����H� G�	���P	��>0� ���:
���	��K� �� G����	��K3g


3� 	���D	�1�>�������� �i<@���<r3�

�'� &���LWK�H��l�K�H~�

�� ����KP	��� ��	�	��� ��� ����	������� M�:
����	� �� ���1����	� ���t	��K� �� G�	���=����:
��>� ���	�	� 6)�cu[L}c�;u7[� �� �=��������� ��:
��	�H���D	�1�	���	���	��	�6)}��;u7[����	���	
�������� �6)�}7:�3c�;u7[0� �=���������	� ��� =��	
γ:}�cu[� �>�7]%3� �7�� �� ��P	���CP�	� G��
7 � H ≥ �0[��q��F� ���	��0��=�
�P	���K�6)�cu[0
G�	�����	��� ��	�FC� �	���
�� �������
6)70c�}7089�;u7[� ��β:6)�cu[�

(��%�����+�%���� %�������3� �� ������-�6

+�%���� ���2������ ���1���� 6)}��;u7[� �� ���H
�	���H����������=�����G�	�	�	����	�����I�:
�	�F��� �G�� G���t1����� ������30� �H� 	���D	�:
1�	� G��	�	��	� ���D����F� �	����� 	����	�
	:
��
��M���� ��� ���������� ��D�	��K� 1�����:
��D	�1�H� ���1��� G�1�����0� D�� �� �	���F�	
�G��K��D	���
�� ���	P	��K�6)L}�G�� �	���	��:
�������� G�����K�� ����� 73� �=����	�K� ����	
H���D	�1�	���	���	��	�6)}��;u7[0�G���?������:
D����6)� ���	P�	�}���F1���� ����>����	�F1�>
G��������c��G��F����		���G���	��K�����	���	:
����6)}��;u7[0�M������K��K���	G�	�����H��	�:
��H� ��������� �6)7:H}H3}��;u7[0� ��	�� 6)� ��:

���D	�1�� �H���� �� �=	� ����t�	�K� G������
�7������������	�����K��07Y���1����>������H��
G�	�	�F�����	�����������	���
����D	���>����:
���M���� 6)�6)7:H}H3��;u7[3� ����

�'�� ~�����1����6)}
�
�

;
u

7[
���M�
���>�	������	G����
�

���t��	��K

<	G����	����t��	��	�6)}��;u7[���		����:
����G��>� H���1	��� E����	��� f� �� S� G��1�:
D	�1�� �	� �	�KC�K0� 1�1� �� �
��� ����1�������
β����1�����F��	����t��	��	�G��H����K����G���:
�	�������F� 	������ 	���D	�1�H� �	M������>�α��

��G����	���G�����	�F�������fg�����α77���αcc���H�:
�K�K� �� G���1���� ����1��������� ��F� ��1��:
���F��
��	G����
�����t��	��K��α77 � [�⋅7�:8 ] °�3
G��1�D	�1�����G���	�����FC��0����������F��:

�� �αcc � 7⋅7�:8 ] °�3� �� �� ��FC� %�� <	G����	� ���:
t��	��	��	���
����������6)�6)�07Y}�09c3��;u7[

G���=��� 6)}��;u7[�
���-�+�%���� �� ��-�+�%���� 2�4��-�,���

O��D	��� �����t	��	� 	���D	�1�H� �G��� ����	>:
���	��	�G	�����3���H���D	�1�H��G���������M:
���� ���	P	���� ������ �� ��� 6)3� �	M������>
�c�;u7[0� G�1������ G���=�	� ?�H� �	M������>
�� ���D�	� �	���H� ��������� �6)7:H}H3c�;u7[

����� �3 � ��
�	����	� �c�;u7[� ��� 7 °�� G������� �
�=P�H�D	��H�1�	���	��	M������K�����1���0
1�1� �� ��	��D	��	� ���	�����K� ������ �� �� �	�:
��H� �������H� �6)7:�}�3c�;u7[� ��� �0�X �� �� ����

'���������A����D�	�����	���	��K��c�;u7[0
1����	������
�	�K� �� �	���>�M��	0� ��	���	��	
6)}��;u7[� G�����K� G�� G	��	1�D	�1�>� �	�1:
����� E��� 	�G	����	� 8c�±�� °�� ��� ��M��1�:

����	� 6)}��;u7[� G�K��KC�K� �	�D	����	
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7[

G�1������>�M���0�1����K�=������	��M�����:
�����1�1�}[�7;uc7��E���8;�±�� °�����=����	�G��:
�����C�G�1�����H�M�� �6)}��;u7[���}[�7;uc7�
E��� Y�� °�� ��=�C��C�K� ��F1�� G�1�� }[�7;uc7

�� 
�������M��>� M����� E���	��� G����	��K� ��:

D���	�K� G��� 	�G	�����H� �1���� Y�[±7[ °�� �

��G�������	�K� ���D�	�F���� ��	��D	��	�� ��:

	���������G�1���M����}[�7;uc7�

�� G���t	��	�� 	�G	������ �8X�±7[ °�3� �K�

�G��K��D	���H��	���H�����������6)7:H}H3}��;u7[

�����
�	�K� G�� �	���M����>� �	�1���

�6)7:H}H3}��;u7[ ↔}[�7;uc7 h }��XuY h 6)}��;u7[g

��t	� Yc� °�� ?�� ��>��K� �=���F� G�����K� ?�:

	1�D	�1�0� �� �� ��	�K� 1�1� �	���	� �������

6)�6)7:H}H3��;u7[� G���K�K� G	��	1�D	�1��

�'� &���LW�K�H��l�K�H�

A� �K��� 6)��XuYL}��XuY� �1�	� �=�����	��

�	G�	�����	��&���	����������6)7:�}�3��XuY��

� ≤ �0[L70�0� 1���������CP�	�K� ��� �����	

���1����}��XuY��c�g����
���K���1�����K0�G��


���>:7g���D�������	��0��=�
�P	���>�6)��XuY0

�	���	� �������� �	� ��=�C��C�K�

 5��/���������23�� ��%������ A��	��1�

1	����D	�1�H��=����������������6)�0�[}�0Y[3��XuY

}c�;u7[H0 Å �6)7:�}�3c�;u7[

f0 Å

S0 Å

β0

M0 Å3

H

f

S

β

M

������G�����	��
���1����	������	

	����	�
	��
��M�K

;0X

;0�

;0�

808[

80[[

�70�

��08

;X0[

;X0�

7�;�

7�c�

�0X �08 �09 70�]�� ��� X�� 8�� 9��

t1 �0 °C

�� �6)�0[}�0[3��XuY� G��� 8�� °�� �� 	D	��	� �� D�
G�������1�M����������C�G��H���1���������:
�����H� �	���H� ��������� �� ����D�	�� �� �=���:
��H�����M��>�M�����A��	��1���	1���G���=��:

�� ������� �� 	D	��	� c� D�� G��� 8�� °�� G������
1� M����������C� H���t�� �1��������������H
�	���H����������1�1���G���t1	0��1�����1��:
1�H� �	1���� E����	��� �� �K��� �	���H� �����:
���� �	�KC�K� �� � � 80X;8�[30� f � ;0879�X30
S � 7�0X���93 Å0� α � 9;0c���3°0� β � 7��0Y��83°0
γ � 7�70�;�83°���K�D���
��}��XuY0����� � 80X[9�[30
f � ;0[7��[30� S � 7�07Y[�Y30� α � 9Y0Y[�930� β �
� 7��0YY�830� γ � 7��0[8�Y3� ��K� �6)�0[}�0[3��XuY�

���-�+�%���� ���2������ �	����� 	����	�:

	��
��M��� ����	������� 	���D	�1�	� G��	�	��	
}��XuY������H��	���H�����������6)�0�[}�0Y[3��XuY
�� �6)�0[}�0[3��XuY0� G���D	���H� 1�����������:
	>���� �	1��� G��� 8�� °�� �� 	D	��	� [� D�� <�	���	
�������� G���K�K� G��� 	�G	�����H� Y[�±�� °�
�}��XuY30�Y��±�� °���6)�0�[}�0Y[3��XuY3���89�±�� °�
�6)�0[}�0[3��XuY3�� A�K��	��� �������G�K� ����:
�������G����	����?�	�	�����>�KD	>1����	�:
G	�������A�������0�?����K��������G��K��D	�:
�������	P	��	��������1���K�����	����D	�:
�	H� G�����KH� ���1���� �6)7:�}�3��XuY�

@���� ��1�	��	� =��
������ G�	��	� ��	
�0
����H� ���D��H� ��1�����	�	>� �� H� ��� I� �� N�=:
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O�����H���������1������� O� A� r�	=	�P�1����I@�

I����=�1�� ����H� �	1���=�����H� �� 1	��:
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���G������ @������ G���D	���H� �����H� G�����K:
	����� ��1�CD�F0� D�� ��K������	��������	��K
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���	��?�����0� �����=��Ft		����K��	���� ���:
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B1�G	���	���F��	� ����	������	� 	�������:
��D	�1�H� ���>��� ���G������ vS�uL��ucL5*u�� G�:
1�����0� D������������	��K� ���	���H���1	��:
��	�K� ���D�	�F����� �����	�F����� �1���	:
��K��� �� ��	��F��
�� G��	�	��K�� E���D	���	
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!��:�����;��h�������9�h��������������@ �@�7
bV	DZ
C	���������+��bVC��OC�DZC	

���"����8� ���i�� ���"��� ������� �

�� ,� ���	�.3���
�

I�1�����	�F��� @� E	���0���=������K�Jl��

J�����	���F��>� G��=�	��>� ����	�	���
�
��	������	�	��K�K��K	�K��������	����D��H���:
����G���D	��K�����H��	��
���D	�1�H���	������
���G�	�	�	�����1��G�	1�������>����E	��G	1��:
����� �=Z	1���� ��K� G���	�	��K� �1�H� ����	��:
����>� K��KC�K� �����0� �� ���1��	� 1����H
��	C�K� ���	��������D��>�1��M�
�������

������� ���1���� ?�H� ������� ������K:
	�1��1������ �1�?�����x*u80� 1����	0� ��	���K:
K�F� �	�t������ �� �	=����0� �=����C� �	H�	�:
��C��K�F������	�K����A������	����H����	��
��	C� G�K���
��F��C� M����� �� ���	�	��� D�P	
��	
�� ������� n*�� i����	� ��	���	��K� K��KC�K
�������� G�������1����

A� 
��������H�M����� ���	�	>�1��������:
�������K��A� ����������� �� 1������0� ���	�KC:
P�H� ���	��� �� ������M��� �H��KP�H� �� �1�?�:
��D	�1�>� 1��1��0� 
��������� ��
�� =�F� ���:
�����G�������1���0�G��K��KF�1�����D	�1�	
���>������=����G��F����F�K��1�1��������K�M���
5�6zuv� ��K� ��H����	��K� AI@��

E���	�����������������>�M����>����	:
�	>���
�� �����F�M�����)�x*;u��� ���)x*Xu;�� A
�)x*Xu;� ���	��� ������	��� ��� G	��
����F��H
G�������)�x*;u��������� ����������F� 1�1���1�:
�	���C� 
����������C�M���0� �� 1����>� ���	��
D���D��� G	�	1���� =��1������� ���H� �1�?�����
�=	�?��M�����=����C�H���t������?�	1��D	�1�:
��� H���1	����1���� ����1���������>� �=����0
1���	��
�0�M�����)�x*;u��0��1��	�1�1�
�������0
���	� =�F���G��F�������1�1�M����5�6zuv�

�	��� ���	��� ���=	���� ���	�� G��� G���D	:
���� ?�	1��1	����1�0� 
�	� ��?�	1��D	�1�	
H���1	����1�� �D	�F� D��:
���	�F��� 1� G�������C
G���	���H� M��� �� G�������
�G	D	���
����	�������A� ���:
D�	��)�x*;u��0��=��������	�1�:
���
�� ��	� D	�	�� �K�� G���	:
���D��H���	���	��>0�����	�:
����)x*uc0��)x*[u770� �)x*Xu;0
�� �	=�	� ��K� G���D	��K� ��:
��M����H� G����1��0� G��
�	���M������ ���	�	� ��=�
���	�F��H��=��
���G���	�:
G	����	� 7�[�L7c8� °�0� ��=�
��	�	��K� �	=��Ft�H� ��=���1
��1����7L� ���F �3��'u�0�5(u
���� 5'u�� B�� D���� G������
1��	�	��	�F��������	�	��C
��?�	1��D	�1�H� H���1	���:
�10� G�?���� �D	������ G	��:
G	1�����F� ��G��F������K
�	����� ��������>� H�����

�	���0�G���=��	��������	��C0������F:
	�F��	:
���1� ��	t	��C�1��G��	����������	1��K����
�����	��� G�����KC�G���D�F���� ����KH� ����:
t�����K� ����1�� ���K� �������	��K3� �� G�	�����:
	�F��
�� �=��
�� ���K� ���F:
	�F��	����3� ����1:
�������D	�1�	�G���t1����������������G�����:
�	���D�������0�=��Ft�>���	�F��>�G��	�H���FC
�� ��Dt	>� �G	1�	���FC� G��� =��		� ���1�H� 	�:
G	�����H�

����D	>� �����>� ��=��� K��K���F� �����	��	
�	H������� �=��������K� M���� �)�x*;u��� G��� ��:
G��F�������� �����D��H� �	����� G��
����	��K
��H����H���	�	> ��	H���D	�1�
��G	�	�����K��1:
��������1��=�����0��	�����������	��K�������:
��H� ��������� H�������� �� �	���� �������
���:
��K� ������:������
�� 
	�K� �� ��G�����	��	
?�	1��M���D	�1�H�H���1	����1�G����1��0�G�:
��D	���H����?�H���H����H���	�	>�

I�D��	� G	�	�����	� ��H����H� �	�1���� 
�)vuc0� 5'vuc0� x*u�� ���D30� ��K�H� �� �����t	:
��KH0���	D�CP�H��	H���	�������	����	��
�
�����0� G���������F� �� Kt����>� ��G1	� �� �	:
=��Ft���1���D	�������������������>� �����
i��	�F���F� ���	�FD	��K� ������K��� �� D���
���7 
�������	�������	�����	�5'u�G������	�	
�=������� ���	��� �)uL5'uLx*u�� ����K���F
� ���� ��

E��
����	��	� ��H����>� ��	��� �	����� ��:
�����	��K���G�����F:
	�F�	H����
���G��������:
���F� ��
������ �H	���� ���� 7�� E��� ��
����	���

	�K� �����t	��	� ���	>� �	������ �� �������>
1�����>�=������)u0�5'u3� �x*u�� �v8w9uY � � ; 8�

� =
�'�� ~�� �H	��� G���	����	�F����� �G	����>� G��� G��
���1	� ��H����H� ��	�	>
��K� G���	��CP	
�� �	���M����
�� �G	1���K � � �� �������	��	�� ��� �����H
��������0� = �� G�� ���F:
	�F� �	���1	
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O�H����	� ��	�����G����1�� ���	�������	:
�������F� �� G���	�	��	�� ��MM	�	�����F��:	�:
��D	�1�
�� �i<@30� 	���
�����	��D	�1�
�� �<r3
�� �	�
	��M�����
�� �������� �IJ@3� G�� �	���
G���t1��0����1�	���G���PFC�G����	D���CP	>
?�	1�����>���1���1�G����i�?�	1��D	�1�	���:
�	�	��K�G�����������F����nvz:�	�	�mnQ}�8�8c
G��� D���	� 7�� 1r��

r�������	��D	�1�>� ������ ��H����>� ��	��0
G���D	���>��	H���D	�1���G	�	�����	�0���
���:
��� ������� ?�	1�����>���1���1�G��0� ���D�	:

<�=����� 7
�?&�<�@�/��5%�/���!'$� �� '��#&)���!!<?� �'� &��?

&��	
�����	�	���������	
�	������

.	����	1���@�� &�������-	��������������
	-�
	����-��1	���	��

.		�<
���������
�	
��������	�	��	����

�	��#������
���	
�


�H��(#��L��("��
*����G"���#,�ε� ��� �  ���� �����

$"��������H��(#��L��(�+�
*�#��,�ef�δ� �×����� ��!×����� !×�����gJ�78�9���

h���%�"����"�("�6�  ��!� ����  � 	�


�H��(#��L��("��
*����G"���#,�ε� �!���  �� � �����

$"��������H��(#��L��(�+�
*�#��,�ef�δ� �×����� ��×�����  ×�����gJ��	Z\���78�9���

h���%�"����"�("�6� ������ ���� � ��!�

<�=����� �
�'�#&� %'0&��'&�?�%�� &%'� '�'�KW

�
G`

�
H

��
�'� �&%)�=��%�� ��%��KW

~+�
Ra

�+�
G`

�
H

��
+

�'! &/'%���!!<?� %�/!<�'��& �)��'+� '/�&%&!!<&� !�� 0�� � &� ~�� �4

�K� =��Ft��� ���=������ ����	��� D����� �� [� ��
��� [�� ������	���>� ����	�� D�����x*u�0� ����D�:
����>� ��� �����H� IJ@� G�� M�����	� o	��	��0
���	�� 7[� ���� O�H����K� ��	�F0� G��
����	���K
�������	��	�0�G�	�����K	���=�>��
���	������
D����� ����	���� 7�L7� ����E��� �������
������

	�K� �=����C�K� D�����0� ������	���	� G�� ���:
�	��0� 1����>� ������K	� �1���� 9� ���

I	���F���?1�G	���	���F��
�����D	��K�G��:
�	�����M����=��������K�G���	���D	�1�>��=��=�1	
��H����H���	�	>0�G���D	���H��	�K�����	��	��:
����	�����0��=�=P	������=���	 7��J����=����:
����	�G������	�	��)�x*;u�������)0 5'3�x*;u�� ����
��	H� ���D�KH� ���
�����>��>� G���	��0� G��	:
1�CP�>� D	�	�� G���	���D��	� ��	���	��K� ���:
��D��
�� �������

��� G���
�	�0� D�� �	t�CP�C� ���F� �� G��:
�	��	� M����=��������K� �� ���	�	� �)uLx*u�� �
:
��C��	�1��F1��M�1���� �
���
	����F0����G	��:
���F� 1��G��	���� ��H����>� ��	��� �� �	���:
=��F���F� G���	���D��>� M���� �)x*[u77�

A� �=���� �� ��	�	��� �	���F��� ���	�	��>
��?�	1��D	�1�H� H���1	����1� �� ���	>��>

����1�� ���D�	��H� ��������� �����Dt���� K�:
�KC�K� G�1���	��� �)�x*;u��0� G���D	���
�� �	:
����� �������	��K�

�<��)<

7���=��������	��)�x*;u������	���
�������:
��� ��)0� 5'3�x*;u��� G��� �	���M������ �������	>:
����� �� ���	��H� �)uLx*u�0� �)uL5'uLx*u�� ��
��H����H���	�	>0�G��
����	���H��	�K������D:
������G���=��� ��	H���D	�1���G	�	�����	���	:
�1����0��������	��	����������H���������0�G�

���F:
	�F� �	���1	0� �� ?�� ���
���G	�D��	
G���	���0� G��	1�CP�	� D	�	�� �=��������	� G��:
�	���D��H���	���	��>��)x*Xu;����)x*[u77�

�� E������� G���	���D��H� ��	���	��>� �G:
�	�	�K	�K�����1�G�������K��	���K���M�1�����
�������	������H �
���
	����F0����G	�����F���:
H����>� ��	��� �� �	���=��F���F� G���	���D:
��H� M���� ���=��		� =��
�G��K��	� ������K� ��K
�=��������K��)�x*;u��� ��P	���C� �� ��� ���D�	0
1�
��� G���	���D��>� M���>� K��K	�K� �	���:
=��F��>� ����� �)x*[u77�� i	M	1���F� ���1:
�����)x*[u770� ����D�	� G����G��� �����C� 	
�
	���������D	�1�C� ��=��F���F0� D�� G���t�	
�1����F� G��	1���K� �	�1���� �=��������K
�)�x*;u������1����F��=��������K�������t	>�?�>
M����� B�� �G�	�	�K	� ���������F� G���D	��K
����M����>� 1	����1�� ��� �����	� �)�x*;u��� G��
	�G	����	� 77[� °��

c� �=���	�� ��������)�x*;u��0� ���	���������>
�����H����>� ��	��0�G���D	���>� �������	��	�0�G�:
1����������Dt�	���?�	1��D	�1�	�H���1	����1��

I�=��� G���	������ 
������ IJJO� a �:�[:
�c:cc�X;�

.�		1 �����	�	������ ���	
�	� �� �� � 6MB �F �S!B 0� 6MB �F�K7B�F�S!B 0�

& �������-	��� ������������

	-�
	� �� �-��1	���	� �

1000 °C
2

4 9

1300 °5
2 9 20

T iO

BaT i O (������"� &"�"D

Ba T i O

→ +

→

�

1000 °C
2 5 11

4 9

1300 °5
1.8 0.2 9 20

T iO +(Ba,S r)T i O

(Ba,S r)T i O (������"� &"�"D

Ba Sr T i O

→

→

�

.		�<
����������	
��� ��

����	�	� �	����
�

800 C
2 4 9

5 11

1150 °5
2 9 20

T iO +BaT i O +

BaT i O (������"� &"�"D

Ba T i O

°→

→

�

800 C
2 4 9

5 11

1150 5
1.8 0.2 9 20

T iO +(Ba,Sr)T i O +

(Ba,S r)T i O (������"� &"�"D

Ba Sr T i O

°

°

→

→

�

�	��#���� ����	
�

o

�

250 C
2

4 9

1300 5
2 9 20

T iO +

BaT i O (������"� &"�"D

Ba T i O

>→

→

�

250 C
2 5 11

4 9

1250 5
1.8 0.2 9 20

T iO (Ba,Sr)T i O

(Ba,S r)T i O (������"� &"�"D

Ba Sr T i O

> °

°

→ + +

→

�

�
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�����h������8��������
�����+���9�:�������7"��!������

�� �� ������&� �� (
4���/�
���� 0� �	�	$�
����  � &����	


s�=������K��	��
���D	�1�
����	������	�	��K0�J����rk���� �� A� s���������

b	�FC� �����>� ��=��� K��K���F� G���D	��	� �=�����������M����������H�1��F��	��H� �G����
v)7��TuX38:��5*uX3�uw�:����v)7��TuX38:���5*uX3��5uX3�"�0���G��F��K������D��	��	����������	��	0����F:

	�F��� �	���M����>3��E�	����	����	H������� ���	P	��K���G�	�	�F��	� �	G	��� ���	P	��K�M��:
M���H�
��GG���� ����1���	��E���D	����=������G����>���G�����>�1	����1����������	������:
����M����������H� �G������ O���	������	� =���1������� G���D	���H� ��	������� �� ���	�F��H
�������H� G�1������ =��Ft�C� =���1�����F� �� �	���=���	���F� ����M����������H� �=������� G�
�����	��C� �� �	����M������������ 
����1����G�����

O�	�	��1�G���D	��C���	���������������	
M��M���� 1��F��K� �=������	�� 	�0� D�� 1����K
1��F� G�	�����K	� ��=�>� 1��G���0� ����KP�>
����	��
���D	�1�H���	���	��> �
����1����G��:
�� v)7��TuX38�uw3�� �r@E3� �� ����M��
�� M��M��
1��F��K� v)c�TuX3�⋅(w�u� �� ��
���D	�1�>� ����:
�	� =	�1�� 1����
	���� ����	�	���	� ��	�����
=���	������1�
�� �����D	��K� ������� �=����F
����1�>�=���1�����FC��N���1�����F���1��:
G�	1���K� H���1	����1�� ����	����H� �� ��
�:
���������	������0��D����CP�K0�G������=��:
��
�D	�1�H� G���	����� ����� �� ��MM	�	�������
1�	�10� �1�	 � �1����F� ������	��K� ��	���:
��������=�1����>���	�	0� �������	��>��G�	�	�	�:
�����
��GG����1�	�1g��1����F������	��K�
��:
��1����G���� ��� �	�1��	��>� ���1���� ��
�:
������ ��� G��	�H����� ��	������

�D��	�K0� D�� =���1�����F� ��	������
�G�	�	�K	�K� �H� H���D	�1��� �������0� ���M�:
��
�	>� 1��������� �� ���>������ G��	�H����
��	�������� E�?���� ��������� �	����� �G���:
�	��K�?������>�����K��K	�K�H���D	�1�	���:
��M���������	� ���M��M���� 1��F��K�� O�	�	�
1� G���D	��C� 1�	���>���	���P	
�� r@E� G����:
	1�	� ��� �	=�����K� 1� ��G������� �1����
�����F�K���1����>�1��FC����=��������	���1
������	��
��!�	�	���
�����K2���G���	���D:
��>� �=����0� ����KP	>� ��� ����1�������D	�:
1�
��r@E�=��
	���
��G����H���	��K��B���G�	:
�	�K	�K0���G	���C��D	�	�F0�M���1�:H���D	�1�>
G������>� G��	�H����� ��	������ ��G�������
��� G���	�	� �	1��1	����10� G���D	���H� �� ���:
	�	� v)uL6)�uL5*u�LT�u[0� ���	���0� D�� G��:
�����	� 1�	���K� �� �=Z	�	� ��	������ �� ��� 	
�
G��	�H����� ��1��K	� ���P�����	� ��G������
�� 1��FC�� <�1��� �=�����0� ��G��F������	� ?�H
��	����������	������1�H��	�KH�K��K	�K��D	�F
G	��G	1������� @� ��G����	���>� ���	�� 1�	�:
��>���	���P�H� �G����� G�	�����K	� ��=�>
������C� M���1�:H���D	�1�C� ����D�� �7L���

A� �����>� ��=�	� ���	�� �=������� 5*:r@E
v)7��TuX38:��5*uX3�uw�:�� �� � �g� �0�g� �0[3� G����:
����0� ��G��F��K� c� �	���1�0� ��
������ �����	:
��K�� �73L�c3� ���	� ������K� ���	��� G���	�	��
G���	� �����	��>3 

7�v)�6uc3� h �8:t3�6wX3�wTuX h t5*u��)�3 h
h �7Xh�36wXuw → v)7��TuX38:t�5*uX3t�uw3�:t↓ h
h ��6wX6uc h ��7:�t3w�u� �\w � ;L7�g� �v)�h�
� �07 {g�C � 9� °�g� F � [� D����� h� 
�������
5*�v�w[u3X3g

7�v)�6uc3� h �8:t3�vwcu3cTu h t�v�w[u3X5* h
h ��;:�0[t3w�u → v)7��TuX38:t�5*uX3t�uw3�:t h
h� �8:t3vwcuw h Xtv�w[uw h ��w6uc� ������:
�G�����>�������g�C � 9�L7[� °�g�F � �X�D���3g

�c:t3v)�T�uY h �Xh�t3v)u h t5*u� h w�u�G��3 →
→ v)7��TuX38:t�5*uX3t�uw3�:t� �C � 77�� °v0� F �
� c D���3�

A� ���D�	� �	���M����
�� ���	��� G���D���
H���� �� M���G���� �l@E� �� J@E30� ��G��F��K
���
�� G��� C �� 77��L7��� °v� �� 	D	��	� F �
� cL7�� D����� ������	��K� �[3L�833�

�c:�0[�3v)�T�uY h �c h 70[�3v)u h �5*u� h
h �7:�0[�3v)"� → v)7��TuX38:��5*uX3�"�:�

�c:�3v)�T�uY h �ch�3v)u h �5*u� h �v)5uX h
h v)"� → v)7��TuX38:���5*uX3��5uX3�"�

A����>� H���1	����1�>� ���	�D	�1�� G�:
��D	���H� 5*:r@E� K��K	�K� �H� 	���D	�1�K
���>D����F�� <�10� �=������ .�t � �0�� �� �0[0� G�:
��D	���	� G�� �	�1���� �X30� ���	������ ���	��	
1���D	����α:v)c�TuX3�0��=���	��5*:r@E���� � �0[0
G���D	���>���G���PFC��	���1���73�������	�:
��>�G���C � 77�� °v���	D	��	�F � c�D���0��1�	
���	����� �	=��Ft�	� 1���D	���� α:v)c�TuX3��
B��� G���	����	�K� ���	���>� ��� ��	�����
M�1� �� ����1�	�G	������>� ��=��������
α:v)c�TuX3�� �1������ 1�	���K�� �=������ r@E� �
5*:r@E0�G���D	���	�G���	�1������3�G���	����:

�� G���C � 77�� °v� �� 	D	��	� F � c� D����0� ���	�:
�����v)u0���?�0��1��		���	
�0���K�������������:
���� �	��=�C�	��	�� �	H���	���� 	P	� �� G���:
D	����� 
	�	���:��� ���F��>��	�D	��� �vwcu3cTu�
A�	�����F��	��=������ ������G���	����
��3�K�:
�KC�K�����M���������
������TvVm�.)'US�a 77:
�;c� �r@E30�a cc:�Y7� �l@E3� ��a 7[:9Y8� �J@E3�

k�	��D	��	� G����	���� ?�	�	�����>� KD	>:
1�� ��K� 1�	���>���	���P�H� �=������� G���	�:
���	� ���	P	��	� =��Ft���� G�� ����	��� ����:
1������ ������� M��M���H 

�73

��3

�c3

�X3

�[3
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v)7��TuX38�uw3� H � ;0c�9[�73 Å S � 80977Y�73 Å �_}
{
ub3g

v)7��TuX3[09�5*uX3�0��uw3709 H � ;0c9Y[�Y3 Å S � 809;8X�c3 Å �_}
{
ub3g

v)7��TuX3[0[�5*uX3�0[�uw370[ H � ;0X�9c�Y3 Å S � 80;7X;�c3 Å �_}
{
ub3g

G��D	�����	�	��	�G����	����)���.��	������:
���� �� �	F��� �=������� �	�		� ���D�	�F��	0
D	�� �	���� �=�������� r@E� �� 5*:r@E� �� � � �0��
B�0� �	��K��0� ����		�F���	� �� ��0� D�� �	:
H���	��D	�1�
�� ���	P	��K��� ���D�	�� � �0[��	
G����H����

A�O�:�G	1��H� G��� ��	��D	���� ���	�����K
1�	���K� ��	�Ft�	�K� ��	�������F� �	M�	1��
��:
��GG���G���v � 8c� ��:730�D������		�F���	��
�	��	�����	H�����	�
		�����	���
�����	P	��K 

TuX
c:h� uw: ↔ 5*uX

X: h �uw ≡ v)7��TuX38:��5*uX3��uw3�:��

������ G���D	���H� �=������� =��� ��D�	�� �
G���PFC� @B�� �O�E3� �� I��@�� A� �	��	� @B�
��D�K���F� ���t	��	� v)]T�� i�K� 1���=���1�
��G��F���������������	���������r������v)�h

��TuX
c:��A����D�	�I��@�����D��F���=����G���	:

�	���1���=���1��G��1	����D	�1�������������
���	������ ���t	��K��� v)]T� �� v)]5*�� E���:
D	���	��	���F���1���	����C��	�������	�:
��������D	�F�=���1��1��	H���	��D	�1������:
��t	��K�� ���	D	��� ������� t��M��3 

v)7��TuX38�uw3�� ~+�� L v)]T � 70Y� �I��@3 L v)]T � 70Y7� �@B�3
v)7��TuX3[09�5*uX3�0��uw3709� ~+�� L v)]T]5* � [7]�;�70Y83]7 L v)]T � 70Y[
v)7��TuX3[0[�5*uX3�0[�uw370[� ~+�� L v)]T]5* � ��0c]77�709X3]7 L v)]T � 709X

�'�� ~�� ��1��M��
��M��� G����>� 1	����1�� r@E� ��3� �� 5*:r@E� ��� t � �0[3� �=3

� =

O�� �=������� r@E���5*:r@E�=����G���D	��
�=������G����>���G�����>�1	����1��������	:
��CP�H� ��1��M��
��M�KH� ����� 73� G���	�	��
�=������ G����>� 1	����1�0� G���D	���>� �G	1�:
��	�� G��� 77[� °�� �� 	D	��	� 8 D����� G�����H
G�	�����1� ��� !����>2� G�����FC� � [[ �3� ��:
H����H� �	P	���� ��1� ������ ���	F0� G�����F
�� ���D�	� 1�	���>���	P	���
�� �=������ ��t	0
�1�	� 1	����1�� 5*:r@E� H���1	����	�K� �	�F:
t�����	���������	�����	����

E�����K� 1	����1�� ��� �=������ 5*:r@E
�� � � �0[3�=����G���D	����	������	G��1��A�1�:
D	��	� �	G��1�� ��G��F������K� G������ � ����:
D��F��� 
�������F� ���G	���K� G���t1�� �� ?���:
�����G��	0�G����G���������>��G����1��7 ��c3
G��G������K� G���D	���>� ���G	���	>0� ����t�:
����K� �� ���
���K� G��� 7�[� °�� c� D����� E���:
D	���	� �=������ ��	C� ������C� �1���C� G�:

�����F� ��� ����	���� G��� 7��L��� ��30� G��D	�
������	�����K��K	�K��D	�F�H���t���G	D	����0
�	���		���1��G��� ����� �3�

�'�� ��� ��1��M��
��M��� G�����>� 1	����1�� 5*:r@E
��� t � �0[3

�=������ 5*:r@E� �� ���	�F��H� �	�1��KH� *(
+*%'/� G��K��KC� =��Ft�C� =���1�����F� G�
�����	��C����	���	P	�����r@E����������1	�c
G�1������ �1���� G����>� 1	����1�� 5*:r@E
���� � �0[3�G���	�8�D����� ��������	0�������C:
P	���������	�1��	��>����1�����5�m3���G��:

�	� Y� ���1�� ������ ���	F0� D�� ��� G��	�H����
�=����	�K� ���>� ����
�� 1��=���
����1����G�:
��� ��P���>� � 7 �1�� ��� ���D�	� r@E:1	����:
1�������>����>���	�� ��P����� c�� ��3��O��	:
���0� D�� �=��������C� ����
�� M��M���
�� ���K
��� G��	�H����� 5*:r@E� �G���=���C� �������F:
��	� �5*LuLw3� ��K��� �7��

�=������5*:r@E��1�	��=����C���=��		���:
��1�>�����������FC��� ���=�1����H��������H
����� X�3�� O�=��1� 1�	���K0� �	��K��0� �	
�	
�:
��	�K� ��� G��	�H����� D����0� �=	�G	D���K� 	�
�������	�1�>������������	�	��������D��F��H
����KH� 
���������

���=��Ft	>� �	� ����������FC� �=����C
�=������v)7��5*uX3c�5uX3c"���@���v#0�m3������ X=3�

B���	�G���	����	�K��� ���	�	��	���:G�:
	������� 1��������H� ��������� D����� r@E� �
5*:r@E 
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�'�� �����1��M��
��M���1	����1��5*:r@E����t � �0[30����	������	���������	�5�m���	D	��	�8�D�������3���Y����1��=3
� =

�'�� ��� \w:�	��K� G���t1��� ���������M����������H� �G����
� =

v)7��TuX38�uw3�� �� \/%� �)+&3 � :7 �Ag
v)7��TuX3[09�5*uX3�0��uw3709� �� \/%�� �)+&3 � :7Y �Ag
v)7��TuX3[09�5*uX3�0��uw3709�7���������\/%���)+&3 � :c �Ag
v)7��TuX3[09�5*uX3�0��uw3709�����������\/%���)+&3���:7 �A�

I�����	��	� �	
�	
��������
�� ���K� 5*u��)�3
�� 	D	��	� ��� ����� G��� �� � c� �=	�G	D���	
G�D�� �	>���F��>� G��	�H�����>� ���K�� D��:
��� �1�1��� ���D�	�r@E3�

��'���� #' &%� ,%<

7� w&(.R n� n�� �*/.&')e*.S� ]]� ���"e�� v&')e�
5/.�� 7;;9�� �/#� 97�� 6/� Y�� T� 7Y�[L�9�

�� y*^S/( 4� z�0� �&S% 5� {�0� �/(p*&#U ��
vR&e*.)#� .R)').%&'*j)%*/(� /p� S*#*./(:S_^S%*%_%&U
RWU'/�W)\)%*%&� ]]� ��� �*/e&U�� {)%&'�� z&S�� 7;;;�
�/#� XX�� T� X���
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�����h����h@i�����+�"���h+��9��+��������
����i����:�� �����:�� ������8��7"�+����:�"

&� �� ������
~���� �� )�����
��� � ,� &���$����� )� 2��$��
+	
��

�  � ������������ �� ���������

7�J�1��F	����1�����	�����H����1���1�
��
��������	���
������	���	�
��� �� A� s���������0����1��

��l���D	�1�>�M�1��F	����1���1�
��
��������	���
������	���	�
��� �� A� s���������0����1��

c�O������=P	>����	��
���D	�1�>�H�������� �� �� �����1���
I����>�1�>��1��	�������10����1��

A� G���	���	� 
���� ��=�C��	�K� �������C:
P�>���	�	��1�������	���������������	��1��:
������1����1�������1����?�����1��F��>�M��:
1������F��>� G���G�������1���>� ��	����� �
t���1�>� ��G�	P	���>�����>� �c0cY ?A30� =��Ft�>
?�	�
�	>� ��K��� ?1������ �8� �?A3� G��� 1����:
��>�	�G	����	0��=����CP�>�?MM	1����>���F:
��M���	���>� �C���	��	���	>� �70���

�����	���	� ���� 1���������	���	� ���1�:
�����������	��1��������1��K��KC�K����
��=	:
P�CP��� ��	������� ��K� ����?�	1����1�� �c��
A������ ������	�� ���	��� �������1��� ����:
G�	� ����D�	� ����������� 1�����K� �H� M����
�� ����	��0� G��1��F1�� ?�� G����	��0� �� �1�	
M�����K� D����� �� H���D	�1�>� ������ �� ���D�:
	�F��>��	�	� ���KC���� ?�	1��D	�1�	��� �G�:
D	�1�	� ���>���� 1��	D��
�� ��	������

I��		� �� ��	����	� ��	� �G��������F� G���:
D	��	�����1�������D	�1�
���1��������1�������:
�	��H���	�	>��X���A���t	>��	���=�	�=����G�	�:
G���K�� G�G�1�� ���D	��K� �	H������� 	���:
D	�1�
�� ����� ����D����� �� �����	���	>� �(u
��� ���	��H���������� �����	�H�����������K� �

����1��1��=������ ���1�� ��(��uw3�vuc⋅tw�u3
�[���6)v#��
��	����F���	�����K�����������	��:
�	>� �� ������� ��K� G��������	���
�� ����	�	:
��K� ����D������ ������ ���	��
�� 1��G����� �
������K� ����1�	�G	������
�� ���
�� �
��C
1�CD	��C����F����=���������0����	������M���:

��� ����D����� �� �����	���	>� �(u�� ��0� ����
��	�F0� �� ��	����	� ��P	���	� �	M���� ?1:
�G	���	���F��H� �����H� ��K� ?�H� ���	����	:
H����������������	���	>��(u�������	��H���:
���� ���	�K� ���1����������� A� ��t	>� ��=�	
G���������F� ����1��G������ �(uL6)v#� ���	:
�K��� �	����� ����1�	�G	������
�� ��G	���:
���� ������ 
�����>� M���� ���� 1��G������ �G�	:
�	�K��� �	����� ����:�G	1���	����

A���t	>���=�	���1�D	��	�G�	�t	��	���1�
��K����	����(u���G��F��������(��uw3�vuc⋅tw�u�
r����1��1��=���� ���1�� =��� G���D	�� G��� ��	:
t������� �����H� ��������� ������ ���1�� �
1��=����� ������K� �� G���	��CP	>� ��=������:
����>� ��t1�>� �=�������t	
��K� ����1��� ��	�F

����1��1��=����� ���1�� ��6)v#� ������� �� G��:
�	����>��	�F���	��A���1����G	����>��1�������:
1�� �=����	�K� G��� ���
	� G����F��H� ���	��H
����1��G������� �1�����>� ��	����� �������
�� ����� ��������������>� ����>�

��1�����1���� ��H����
�� 
����1��1��=�:
�������1����	
���������	>���	������	��>���:

���	>��1�����C���P	��	���	����K��	�������:
M���
�C�G���D�CP	
��K���	�������E��������
�������>�?�	1�����>���1���1�G����IB�30�
��:
��1��1��=���� ���1�� ������ ��� ����	���� ��:
������1��� ����	���� [�L8� ��� �� �����>� =��		
7� �1���E���G����	�
����1��1��=��������1���
���	��>������	>�G����H����	
�������t	��	���
=��		� �	�1�	� D������� A� ����������� �� ����:
��>� ��=����������
�� �=	���������K� 
����1��:
1��=���� ���1�� ���	� ���	���F� �����	� 1���:
D	���� 1���������������>� ����� ��� ���G����	
t � �0cL�30� �G�	�	�K	��	� G�� ������� <r@�
i��	�G	�������[� °v����1����H�G�	��������
�(��uw3�vuc⋅tw�u� ��=�C��	�K� ��G	�F1�0� �=��:
����	���K�����	��	��H���D	�1����K�����>�����
��������	��	�����	��
��G�	1��������������1��:
�����D	�1�
�� �1����� ���1�� G�� �	�1��� 

�����(��uw3�vuc⋅tw�u → �(u h vu�↑ h w�u↑����73�

A� ����1��G���	� �� 6)v#� ������	��	� 
����:
1��1��=��������1�����	��K	�K���G����H����G��
=��		�����1�H�	�G	�����H���c[� °���O�:���=��F:
t�
�� �����D�K� �� G�����KH� �(��uw3�vuc⋅tw�u
�U � c0;Y 
]��c3� �� �(u� �U � [08Y 
]��c3� �� G���	��	
	���D	�1�
�� ������	��K� D����� 
����1��1��=�:
���� ���1�� G����H���� �H� ��	������K� ����1�
�������t	��	�����������	���	�1���������(u�
E�� ������� �8�� G��� ���	�	���� PV� ^PFA��	����
����1�	�G	������
�� IB�� G����F��H� ��	�	>
�(��uw3�vuc⋅tw�u���6)v#���	������>������(u
G����H���� �� G��������	� �	���� 1���������
6)v#�� E��� ���	�	���� PV� ^PFA��	����� ����1�:
	�G	������
�� IJ@� G����H���� �=��������	
M���� �(u� G���� � X�� °��� E��� ���F�	>t	�� �:
��
	� t���1�	� G�1�� �(u� ����C�K� ���	����	
1������������� �8��

���	��	� ����1��G����� =���� ���D	��� �	:
����� ����1�	�G	������>� ��G	������>� �G	1:
���1�G���� i�K� ���	�	��K� �����>� G���������:
���=������G�	�����������=�	1����������D	�:
1�>� M����� �����	�� [ ��0� ������ c ��30� ��
���	��	� 
����� �=�	�1� ���������F� G�����:
��	� ?�	1������ O��	�	��	� �����>� G���������:
�� G����������� �� ��G��F������	�� ����� G	�	:
�	���
���1��d#*(S:�c[�{����H?�	1��������	:
����� �� ���G����	� D���� G	�	�	���
�� �1�
7 1r����70[ �r��� O��	�	��	� G����������� ���:
P	���K���F� G��� ��
�	������ �=������ �� t�
��
c� °v� �� 	�G	�������� ���G����	� [��LY�� °v�
<�1�	�G������������	�	��K�1��G��������1��G:
��1�������D	�1����1���������1����D���>���:
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���	>� 6)v#� �Y��� O����K� G���������F� ���	��H
1��G������ ��� �����	� ����1�������D	�1�
�
�1����� ���1�� ��� G��K��1� G�	��t�	� G������:
���F�1��G��������1��G��1�������D	�1����(u�
��P	��	���	������D�	����	��D��	�G���������:
�� 1��G������ �� ����:�(u0� G���D	����� �����:
�	��	�� 
����1��1��=����� ���1�0� 
������ �=
�1�������������	>�������	�������������.
G���	�������H���D	�1�>���	������1��G��1��:
�����D	�1�
�� �(u�

k�	��D	��	� G�������	�F����� G������ ��
X:H����7c:��D����3����	��H���	�	>��	�G�������1
��P	��	���������	�	��C�G���������������1��:
G�����0� H��� ����������� G����������� �� 	�:
G	������ �����D��� H���t�� ���G���������K�
E��������	����	�	��K��	���K��������	���D	�:
1�
�����	�	��K����	�K	��H��	��D�������	�	��
G�����0� ��	� �1���	��K� ��H��K�K� �� ���1�H� G�:

�	t����� ���	�	��>�� A�	� ���	�	���	� 1����	
��	C� G�����>� ��������>� H��0� =	�� �	�1�H
���������E���G����	���t�����>��	�F���	�G����:
H�����	���F1��������	���	�G	�	�	t�����	�1��:
G��	������	��0��������	������K���1�D1����	:
���������1��������	M	1���������1��G���D	�:
��	� ����� �����	� ����		�F���C� �� ��0� D�
G�����KP�	� ���>���� ����1��G����� G��1�D	�:
1�� �	� �����K� �� ���	�F����� G������

������ 
�����>� M���� ���� ���	��>� �� ���G�:
���	� 	�G	�����[��LY�� °���G�	�	�K����	����
����:�G	1���	������?MM�������>�KD	>1	�����:
�	������	D	����=��������	����1:H�������H�1��:
G�	1�����(v#����6)�(v#c������	1�����������:
����� �(��uw3�vuc⋅tw�u]6)v#�� ���� 1��G������
�����
�D��
�� ������0� ��� �� 1��G��1�������D	�:
1��� �1������ ���1�� �=��������	� 1��G�	1���� �
������KH� ����:�G	1���F��
�� ?1�G	���	��� �=:
�����	����	�=�����A	��K�����=ZK��	��	�����:
��
�� K��	��C� ���	� =�F� �1�� � ����1�	�G	:
������>�
��������6)v#�����	����H�1���D	���H
����0�1����K����	�K���������	��K�
����1��:
1��=����� ���1�0� G�� �	H������� �9� 

� � � 6)v# h w�u → wv# h 6)uw� � ��3

�� �������	>���	� G����1��� 
��������� �� ��	:
��	����� ����1�������D	�1��� �1������ ���1� 

�(u h �wv# → �(v#� h w�u
�(v#� h 6)v# → 6)�(v#c�

����	� �������
���	���� ���	����(u�G�	�
	���D	�1�
�� ����� ��� ���	��H� ��	�	>� �1�	
=����G�����	�	������	���G�����
��0���G���K:
CP��� �	���1���

N���G�����	�	�����	��������	��������(u
�����	������1������?��	�
��1��	�G���	���:
1	� �;��� N����G���D	����������G	����	� G���t:
1�� ��� �M	��D	�1�>� M����>� D����� �� ���G����	
����	���� 7��LX�� ���

���=D��	� �� ��	��D��	� ���1���� �(u
=�������	�����������������H�������������	>
���1�0� ������	��H� 1���	������������ ����:
�1��� �� G��������� �	����
	���
�� E@A � G�:
��?��	�� 
��1��K� �7���� ��P	��	���	� �����D�	
�� ��1�����1��	� G���D�	��H� ��	������0� �	:
��K��0� ��K�����	� �� �K���� M�1���� � ������K
��	t�����K� ��������� ����� �� �����1�� �����	�

�� M����� 1�G	�F0� ������ =C�	1�� ���� �����:
���30���	�K����	�������K�����1�������D���
������	0�	�G	������>��	���0�1���D	�����
G������� �������������
�� G����	��� �G���?�:
�	�� 
��1��K3�

���	�� ����D����� �1����� ���1�� ����	���
�	�Ft	�7� ���=���G�����	�	������G�����H���:
������� �(".� �	����� ��
�	��� =	�� ��G��F����:
��K� P	��D�� �� 1�D	��	� �����	�K� �77��

r	1��
����F��	�D�������1��������1��=���
G���D	���G�	��	���D	�1�
��������	��K��1��:
�������1���������	�6)v#���G���������E@A
M	���:M	������
�� ?M���� G�� �	���1	� �7���

A�	� G���D	���	� ��	������ =���� H���1	:
��������� �	����� �1�����CP	>� ?�	1�����>
��1���1�G��� �� �	�
	��M������� ���������

E���	�	���K� ��=��� �	��������	� ������=:
����	���1�����1�������1��������1����G�1���:
��	� �1���F���F� ����D�� �����=�1�� ����H
��	������� ��� �H� �����	�� ���=��		� G����	1�:
	�F���0���G��1�D	�1�>��D1����	��K0�G�	����:
�K	�K� �	��� ���	��� �����	���H� ���1��� ���:
���	���	>3� �1����� ���1�� ��� ���	��H� ������
E�������	� �	H������� 	���D	�1�
�� ����0� ���:
���	� G�	�����	��>� �� ��1��G���	���H0� G����:
H��KP�H��� ���	�	��(u]6)v#0�G�����K������=�:
�F� �	���1�� 1��������	��
�� ���	��� �����:
	���	>�����1������G�	�	�	��	��G������	����

��'���� #' &%� ,%<

7� uj,_'� &%� )#�0� "� ./e\'&R&(S*+&� '&+*&|� /p
�(u� e)%&'*)#S� )(U� U&+*.&S� ]]� �/_'()#� /p� )\\#*&U
\RWS*.S�� ���[�� �/#� ;9�� �X7c�7�

�� 5� �� T&)'%/(� &%� )#�� z&.&(%� \'/,'&SS� *(
\'/.&SS*(,� )(U� \'/\&'%*&S� /p� �(u� ]]� T'/,'&SS� *(
e)%&'*)#S� S.*&(.&�� ���[�� �/#� [��� T� �;cLcX��

c� �W��/(� 4#� T)'-� &%� )#�0� �(u� ()(/'/U� #/,*.
.*'._*%S��"U+)(.&U�e)%&'*)#S�~������[3�7c;cL7c;Y�

X� w� {� V&(,�&%�)#��Q#%')p*(&�j*(.�/�*U&�\/|U&'
\'&\)'&U�̂ W�\'&.*\*%)%*/(]e&.R)(*.)#�e*##*(,�]]��/_'()#
/p�e)%&'*)#S� S.*&(.&�� ���7���/#� c8��T� c�YcLc�Y8�

[� "� 6� �)')(/+ &% )#�� y'/|%R� /p� �(u� ()(/:
'/US�p'/e�)�S)#%�e*�%_'&�]]�6)(/%&.R(/#/,W�����[�
�/#� 78�� T� 7;79L7;�c�

8� "� 6� �)')(/+�&%�)#��4(�S*%_�S%_UW�/p�%R&��(uL
6)v#�SWS%&e�U_'*(,�%R&�,'/|%R�/p��(u�()(/'/US�]]
6)(/%&.R(/#/,W�� ���X�� �/#� 7[� T� 787cL787;�

Y� E� �� ��1����� &%� )#�� ]]���������	��
���:
D	�1�>� H������ ���Y�� A� G	D���

9� 6� �� w)(p0� {� �� 5/#&�� w*,R:%&e\&')%_'&
RWU'/#WS*S� /p� S/U*_e� .R#/'*U&� ]]� x')(S).%*/(S� /p
%R&�m)')U)W�5/.*&%W��7;Y����/#� 88��T� c�8[Lc�YX�

;� w� v)/� &%� )#�� 5&#p:)SS&e^#&'� cV� \R/%/(*.
.'WS%)#S� p'/e� �(u� ./##/*U)#� S\R&'&S� ]]� {)%&'*)#
.R&e*S%'W� )(U� \RWS*.S�� ������ �/#� ;Y7��� T� 7LY�

7�� �� V_)(� &%� )#�� Tdy:)SS*S%&U� SW(%R&S*S� /p
�(u�()(/%_^&S�]]�{)%&'*)#S�n&%%&'S�����[���/#� 8�
T� 7;79L7;�7�

77� w/S/(/�&%�)#��6/(:^)S*.�S/#_%*/(�'/_%&S�%/
\'&\)'&� �(u� ()(/\)'%*.#&S� ]]� �/_'()#� /p� S/#:,&#
S.*&(.&� )(U� %&.R(/#/,W�� ���X�� �/#� �;�� T� Y7LY;�

7�� v� �_0� y� �_� &%� )#�� "� S*e\#&� )(U� (/+&#
'/_%&� p/'� \'&\)')%*/(� /p� �(u� ()(/'/US� ]]� 5/#*U
S%)%&� ./ee_(*.)%*/(�� ����� �/#� 7���� T� 7Y[L7Y;�
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���8���������9�h��7"�������q���=��������+�
�OC�`R	Cs�JRC	

�� �� �������
���� �� "�%+	
��&� (� '�1������ �� -��$�


���1���1�>�
��������	���>�����	���	�������A��s���������0�J�1��F	����1�����	�����H
s	����1�	�
���0�70����1��0�77;;;�0�I����>�1�K�J	�	����K
J�1� ���;[3�;c;��;;9g�&:e)*# �j)W%S&+f*(/',�.R&e�eS_�'_

�	������ �	�
	��M�����
�� �������� �� �	�
	���G	1���F��
�� ��1���������� ���D	��� M�����	
�����t	��K������	�	�5'uLm&�ucLy&u�����=�������P	�������K�
	1��M	�����������K��E����	��
���	���D	�1�	��	D	��	�M�����>����
������G���77[� °����������H	��r	1��M	����������K���H���:
�K�����������������������	�������1�������	�	�����M���>�5'cm&�y&Xu7X��A�G���	
�CP	>��	HM����>
�=�������=�C��	�K�������	��	�5'm&7�u7;L5'cm&�y&Xu7XL5'�m&�y&uY������	��D	��	�����	�����K�����:
��K������	�	�M����5'�m&�y&uY���D	��	���G�K��K	�K��	���>��������5'�m&0�y&3uc:δ�

��&)&!'&

��
����	���	���	��������������	� 
	1��:
M	����� ������K�5'm&7�u7;�t���1��G���	�KC:
�K� �� G����t�	������ ��K� G���D	��K� G���K�:
��H���
���������H���1	����	�K�=��Ft������:
D	��	�� 1������� ��
����>� �������G��0� D�
�=���������	� �����D��� ����1�	� ���D	��K� 1�:
?�������>�����������������������������
	1:
��M	�����������K�K��KC�K�H���D	�1�K���	�:
���F� �� 	���D	�1�K� ���>D����F0� �� �1�	� 	
�
�����	�F��� ���1�K� ������F� �7��� �������	�:
��	�D������
	1��M	�����0���	CP�	�����	����
��=��1������� ���G����	0� �=����C� ���D�	�F��
G���t	���������D	��K���1�?�������>�������
��
�� =�F� ��G��F������� ��K� �������K� ����1�:
1�D	��	���H���
����� ����
����H����1��	>
��0� c��� E���=��	� D������ ��
�� =�F� G���D	��
�	����� 1������������� �1�����H� �	1��� �X��
������ ��H����
�� �	1���=�����
�� G�	�t	��	�:
��1�����K	���� 	
��M���1�:H���D	�1�	�H���1	:
����1���0� ��	����	�F��0����G���	����1�����:
��������� <�1��� �=�����0� G�	�����K	�K� ���:
��>� ����D	>� ����	������	� ����H� H���D	�1�H
���	�����������0�G��
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	�����K���1��=�:
��� ������K� ���1�� !H� D�2�� ������� �=������
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5'm&7�u7;0�5'Xm&8u7c0����1�	��	�������������
5'�m&0� y&3uc:δ�� i�K� �=������ 7�� ����������	�K
������	��	�5'Xm&8u7cL5'�m&0�y&3uc:δ����	�������:
����	0��	G	�F����	P	��K�������K	��1����9 ��

O�H��K� ��� G���D	���H� �����H0� ������ G�:
����F� ���	���D	�1�	� �	D	��	� M�����>� ���:

���������	���5'uLm&�ucLy&u��G���77[� °���
�=����� ��P	�������K� 
	1��M	����� ������K
�������13�

J

�(�
/	����������	��� )���������-���T���

1 0,15SrO+0,34Fe2O3+0,17GeO2 α-Fe2O3, SrFe12O19, Sr3Ge4Fe2O14

2 2SrO+6Fe2O3+2GeO2 SrFe12O19, Sr2GeFe2O7 (�����D��Z\3Ge4Fe2O14

3 2,5SrO+6Fe2O3+2GeO2 SrFe12O19, Sr2GeFe2O7, Sr3Ge4Fe2O14

4 3SrO+6Fe2O3+2GeO2 SrFe12O19, Sr2GeFe2O7, Sr3Ge4Fe2O14

5 4SrO+6Fe2O3+2GeO2 SrFe12O19, Sr2GeFe2O7, Sr3Ge4Fe2O14 (�����D

6 0,36SrO+0,26Fe2O3+0,12GeO2 SrFe12O19, Sr2GeFe2O7, Sr(Fe, Ge)O3-δ

7 0,37SrO+0,28Fe2O3+0,07GeO2 SrFe12O19, Sr2GeFe2O7, Sr(Fe, Ge)O3-δ

8 0,47SrO+0,24Fe2O3+0,05GeO2 SrFe12O19, Sr(Fe ,Ge)O3-δ

9 0,38SrO+0,3Fe2O3+0,02GeO2 SrFe12O19, Sr4Fe6O13, Sr(Fe, Ge)O3-δ

10 0,48SrO+0,25Fe2O3+0,02GeO2 Sr4Fe6O13, Sr(Fe, Ge)O3-δ

<�=����� 7
��!!<&� �8�

�'����	D	��	�M�����>����
���������	���5'uLm&
�
u

c
Ly&u

�

G��� 77[� °�� �� �=����� ��P	�������K� 5'm&
7�
u

7;
�� ��	D	:

��� �D1�0� ����	���CP�	� ���	����������� �=������

E������������	�������������K��� ���	�	

	1��M	���� ����P	���	� �� �1������ �	�	��� �

	�����>���	���P	>� M���>� 5'�m&�y&Xu7X�
A�G���	
�CP	>��	HM����>��=�������		�K����:
���	��	� 5'm&7�u7;L5'cy&Xm&�u7XL5'�y&m&�uY0� �
	�F� 
	1��M	���� ����P	���	� �� ����K� 
	���:
��>���	���P����M�������i��		0�����	��D	��	�
���	�����K� ������K0� 
	1��M	������H����K� �
��������������������	���� ��M���>�5'�y&m&�uY

�� �	����� ��������
5'�m&0� y&3uc:δ� �� ���	�:
����	��y&�7� ���� ��
A� �D	�F� ��1��� ��	�:
���	���������
	1��M	�:
��� ����P	���	� �
�	������ ���������
5'�m&0�y&3uc:δ �����	�:
����	� 
	�����K� �
�	���H� �������H
�	�K	�K� �� 7�� ��
9 ���� �����	�������:
���	����������G�K��K:
	�K� �	FK� M���� �
5'Xm&8u7;�

i�K� ��G	t��
�
���	��� D����� 
	1��:
M	����� G��� 1�����:
���������1�����H��	:

1��� ������� =�F� ��G���	��� ��	��CP�	� ����:
��K ��=����������������	���F������D��	�1�:
��D	���� �	1���=����CP	
�� �1����0� �� �=����C:
P�>�K�
	1��M	��������	��=�F���������CP	>
�	�	�����	���P	>�M���>���	��	�F��0�	�����	�:
��>3�� A� ���D�	� ���	��� 5'uLm&�ucLy&u�� �����
G���=��F� ������0� ��	D�CP�	� �1��� ������:
K�0�G�?�����1����
	�����K���Dt	���G��F����F
1�1�����M�����CP�>�����D	����������
�����	1:
���=����CP�����1�����������uc0�5*u��

��'���� #' &%� ,%<

7��v/&W �� {� V��]]��/_'()#�/p�{),(&%*Se�)(U
{),(&%*.�{)%&'*)#S�����7���/#� ��8L�c���T� �7�YL
�77��

�� {ü##&' z�0�Q#^'*.R v�0�5.Rü\\&# ���&%�)#��]]
�/_'()#� /p� %R&� d_'/\&)(� v&')e*.� 5/.*&%W�� 7;;;�
�/#� 7;�� T� 7[XYL7[[��

c� {ü##&' z�0�w*&',&*S% z�0�5%&*(e&%j w��&%�)#�
]]��/_'()#�/p�{),(&%*Se�)(U�{),(&%*.�{)%&'*)#S�
7;;;�� �/#� ��7�� T� cXLcY�

X� 5R*'- �� x�0� �_&SS&e �� z�� ]]� �/_'()#� /p
%R&� "e&'*.)(� v&')e*.� 5/.*&%W�� 7;Y��� �/#� [c�
T� 7;�L7;8�

[� ��>�	� i� i�0� ����� E� ��0� r��t	� @� A� ]]
�	��
���D	�1�	� ��	������� ���X�� a X��
�� 7��;L7�7c�

8� ��>�	� i� i�0������ E� ��0�<�	FK1�� �� i�
������]]��	��
���D	�1�	���	����������X��a X��
�� 7�8[L7�8;�

Y� �)*%S&+ V� V�0� }_SR(*' 5� d�0� })j*( T� d�� ]]
�/_'()#� /p� {),(&%*Se� )(U� {),(&%*.� {)%&'*)#S�
���8�� �/#� c�7�� T� X9;LX;X�

9� �)*%S&+ V� V�0�})j*( T� d�0�x'&%W)-/+ �_� V�0
�)(S&( {�� ]]� �/_'()#� /p�{),(&%*Se� )(U�{),(&%*.
{)%&'*)#S�� ���[�� �/#� �;�v� T� [;�

;� �)*%S&+ V� V�0�y')+.R*-/+) d� "�0�})j*( T� d�
&%�)#��]]�4(%&'()%*/()#��/_'()#�/p�"\\#*&U�v&')e*.S
x&.R(/#/,W�� ���8�� �/#� c�� T� �Y;L�9c�
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h�8<���8<������h������8��������
��8� �9��9���7"�����;����7"

!�����!������m�"����� �+!�h����

 � �� C
	���
������ �� ����
����,� &� 0�/1�����'� � ����%��

��O�����H���������1������� O� A� r�	=	�P�1����I@�
�������	��1�
�0��X0�1��G� �0�����1:E		�=��
0�7;;7[[

���O�����H���������1����	1��K���H���	���	��>��@��k1�����
l��F1���1�	�t���	0�90���	�0��c7X90�k1�����

<	� ��97�3 c�9:9[;8g�M�1� ��97�3 c�9:[X�7g�&:e)*# �#)*.Rf*S.�(|�'_

��� G���	���	� �	�1��F1�� �	� �� ���	� �	�1�
������� ��	�	�� 1� �������C� ��F	�������H� ��:
�D��1���?�	�
����A�H�������1�>���������=��
��>�	�� �� ���������>� ?�	�
	�1	0� G�	���
�CP	>
��G��F����F� �G�����>� ?�	�	��� ����1�M��:
M���	� ���F:
	�F� ����1��G����� �� ���	��� ��
�H� �����	� K��KC�K� G	��G	1������� ��	���:
����� ��K� G���D	��K� �	���H� G������H� G��:
�����1��0� 1����	� ������ ��G��F����F� �� 1�D	:
��	� �	�=����� �G�����
�� ?�	�	���

��P	���CP�	� G����	���	� G����G�����K:
P�	��	�=�������K��G�����H�?�	�	�����	�M��1:
�������C� �� ���=��		� �G����F���� ���G����	
	�G	����� ��=��� �G�����
�� ?�	�	��� �c;cL
XYc �30� G��� 1����>� �=	�G	D���	�K� ��1�����F:
��K� ?MM	1�����F� G�������H� 1�����������
����1�M��M���	� �	�=����0� ���	���������	
���F:
	�F� �	����0� G�����KC� G�	����	F� ?�
�	�����1� �70�����I��		������=����G�	�G���K�
G�G�1���������K�G�����G�����KP�H�����1�M��:
M���H� ����1��G�����0� G���D	���H� ���F:
	�F
�	����0� 
�	� �� 1�D	��	�����M�����CP�H� �
	�:
��� ��G��F�������F� ����1����	1��K���	� ��	��:
�	��K� �G������	��� �EO30� G��������
�������
�E@r30���H�����
�������1�����l��3������3� �c0�X��
B���	P	����G��
�������K���G��F������K������F:

	�F� G���	���H0� � 1�� ��
�� ������KF�K� �� ���	0
�	�����t�K�
���
	����F����F:
	�F����	����N���
G�1�����0�D������M������C�1�	��
	�F0�1����>
�� ���F�	>t	��G���	�
�	�K� G�	�������C0� �� �	1�:
���	�����M�1����� ���Dt�C� G������C� G��:
�������F�G���D�	��H��	�=��������������C�		
�� 	�G	�������� ���G����	� c[cLX7c ���E�����:
	�F��>� ������>� ?�H���	������� K��K	�K� �G�:
��=���F� ��H���KF� ����1�C�G������C�G������:
���F� �G��F� ��� X7cLXXc ��� ����1�� �1�	� �	��:
��1�0� 1�1� 
�������D	�1�K� �	���>D����F0
����1�K� H���D	�1�K� �
�	�������F� G�	GK���C
�H� ��	��	��C� �� G����t�	����F�� A� ����KP		
��	�K� �	���K� G���1���	� ��=��� G�� ���Dt	��C
?�H� G�1���	�	>� ��� �D	� ����M�1����� ����1�:
M��M���H���	������� �����D����� ��
���D	�1�:
������	��
���D	�1������=��1���0����1�	�G����:
���K� ���D	��	� ���1���� ��� �����H� ?�G�H� 		
M����������K���K�����������������F�	>t	���G:
����F��
�� �G����	��K� ���	����

b	�FC� �����>� ��=��� K��K	�K� ���F:
	�F
���	�� �� ����	������	� M��1��F��>� ���1���

����1�M��M���H����	����K�G���D	��K�G����:
G�����KP�H���	��������i�K����P	���	��K����:
��>��	��� =����G�����	��� ��	��CP�	� ����D� 

73 �G�	�	�	��	�1���	�K������H���K�	>��	�:
��� ������K��� ���F:
	�F� ���	��� �� M��1��F��:
��� ���>������ G���D�	��H� ����1�M��M���H
��	������0� �=����CP�H� ����1�>� G������>
G���������FC� �G��K�1�� 7�:�L7�:c 5]��3g

�3 ��H���	��	� �G����F��H� �������� ���F:

	�F����	����������>�G���	�	��K����	���

�=Z	1���� ����	������K� K��K���F� ����:
1�M��M���	� �� 
�=�����	� ���F:
	�F� ���	��0
��K� ���	��� 1����H� �� 1�D	��	� G�	1�������
=���� ��K�� 	��?�1�������� 5*�u��w[3X� �
wcTuX��I������	�	��K��K��K�?�����v�w[uw�
������������ G���	���� 
��������� 	��?�1:
��������� �<B��3� K��K���F� ���K��K� 1�����
wv#���������	�1��G��	���=������K������	:
��CP�H� ���F��H� �����t	��KH� G��� ���F���:
������ ����� �� ���M��M����>� 1����� 
5*�uv�w[3X v�w[uw w�u wv# wcTuX � 7 X �8L93 
�0�7 ��0XL�093��A�1�D	��	�����M�1��������G��F:
�������F� ����F� ]7���F� <B��3 � �3� G������	��
�70�L�3⋅7�:Xg� =3� G��������
�������� ��0[⋅7�LX3g
�3� ��H�����
�������1���� ��⋅7�Lc3��i�K� ��	�	��K
�� ����� wv#0� wm0� wcTuX� �� v�w[uw� ��G��F����:
���F� G�������	� �	�1���� �� ���	�����	�
c[ ���� �� wv#0� X� ���� �� wm0� 9[ ���� �� wcTuX
�� ;� ���� �� v�w[uw0� ����	��	����

����1�M��M���>���	����0�G��
����	���>
���F:
	�F��	�����������K���������	�<B��0����:
M��M����>�1���������K���G����	�����EO0�E@r0
l��30� ���M���
�D	�1�� G�	�����K	� ��=�>� ����:
1��G���0� G���������>� =��Ft��� 1���D	����
�	��G��0� ��G���	���H� ���M��M����>� 1�����>
��� ������G����1�CP	>� �	1�>� G����	���

A� ��=�	� ��G��F�������F� ��	��CP�	� �	�:
��� ����	������K � ���1����	��K� ���G��F�����:
�K� �	�:���1����	�� l�GG�	�3g� ��MM	�	�����F:
��:	���D	�1�>� ������� ��	�����
��M� ���	��
J� E����10� O� E����10� s� B��	�3g� �	�
	��M�:
����>� ������� ���M��1��	�� i:[��3�� �G�	�	�	:
��	�M��1��F��>�����	����������1�M��M���H
����1��G������G���������F�����G��F�����G��:
������	�G��������������
����
���	�
	����1�:

�� ����	K��K� ��kII3�������	��kII�G���D���0
��G��F��K�1��	������1����Z	�1��1����H�G��:
�������F� �� ���G����	� �
���� ����	K��K� �� �0�c
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��� X°�� O����C� G���������F� ���D���0� ��G��F:
��K���?�	1��D	�1�>� �G	1���	�� �����G������
D����7��L7�[ r����	�G	����������	����	��
�7c� ��� ccc �� ��� �1	� ����3�

O��D	��	� ���1����>� �K�1���� ���	>� ��
��	�	��� G�1�����0� D�� ��=���	��	� �	1����H
G������	���� �� ���F� �����	��K� ��1��K	� G��	:
1���	� G���	����� ���1���������K0� �� �1����F

	�	�=��������K� ��	��D���	�K� ����	�

I	�
	��M�����>� ������� G�1����0� D�� ��:
����	��	� 1�������D	�1�>� M���� �5*�TuX3X0
5*T�uY3� �� M��M�����1����� 	����=��=������
G��� [cc �� ��	����	� ��D���	�K� ��F1�� G��
�����D��� =��Ft�>� 1���	������� M��M���>
������KCP	>� ����F��	� �����t	��	� T 5* �
�� �0� 7� �� ��t	3�� ����1�� �=��������	� 1�����:
��D	�1�
��5*�TuX3X0� 1����	�G����H����G���G�:
��t	���>� 	�G	����	� �=��		� XYc �3� �� �	���F:
�	� �������	>���K� wcTuX� .� G����1���� 
��:
������� �� 1���	������� <B��� �	�	��	�F��0� �1
1�1� ���	���0� D�� ?�	1��G��������F� ��	���:
���0� G���D	���H� ��� �����	� �1�H� ����1�
	�	>0
�����
�� �	�Ft	�� B�� �=ZK��K	�K� 	�0� D�� ��:
�D��1��� G����������� ������ ���=����K� ��:
�M��M����K� 1�����0� 1����K� ��H����K� �
G���H� ����1�
	�K� �� ���	�����	� 1����>� ��P	:
��	���� ��	�Ft�	�K� �� �	���F�	� �=��������K
M��M����1�	���K��A�?�>���K�����	�	��	�G���:
���	��� ���	� K��KF�K� G�����	�F���� M�1�:
���0� � 1�� ��� G�	GK���	� �=��������C� 1���:
����D	�1�H� M��M���� 1�	���K�

��G�����	��	� �����H� �G	1���1�G��� ��:
G	������ �� ��MM	�	�����F��:	���D	�1�
�� ���:
����� �=��������� G�K��C� ���������F� �	��D�:
��� G������>� G����������� 1��G����� �� 	
�
�G���=����� ��	�����F� ����� G��� �����D��
����1�H���G	�����H� �[c�L[[� �30�D�0� �� ���C
�D	�	�F0� ������� �� =������ G��	1���K� 
��:
������� ��� ��D��F��>� ������ ���	��0� G���1��:
���� G����H���� ?1����������	� 
����1���F��H

��GG� ����1��������� ��K�K��� �	1�0� �� �����:
=���	��	� ����� ������K	�K�

E���	�	�������	������K�G�����D	��C�M��1:
��F��>� ���1���� ����1�M��M���H� ����1��:
G������ �� ��K��	��C� 1���	�K������>� ��K��
�	���� M��1��F����� �� ��?�	1��D	�1���� H�:
��1	����1����

k������	��0� D�� M����������	� ��
���:�	:
��
���D	�1�H� G������	����	���P�H� ���F:
	�F
���	��G�������1��=��������C����
������	��H
M��1��F����
�	
��������H�����1��G���������:
����13��J��1��F��	�H���1	����1��G���	���H
��P	��	���� �����K� �� ������� ��H����
�� ���K
�����	������	
��G	�	�	t�����K��A�K��	��0�D�
���M����������	�M��1��F��>����1���������F:
��1����>���	�	��Tw � 73����?�G	�G���D	��K����K
��P	��	���	� ���K��	� �1�����	� G��K��1� ��	:
t�����K� 1��G��	���0� �� ���=�1����>� 1����>
��	�	��Tw � X3����	�	��>����M��1��F��>����1:
��	� G��� �����D���� G��K�1	� ��	t�����K� 1��:
G��	���� �	� �=�����	���� <�1�	0� ���	D	��0� D�

�'��� �����K� �����
����
�� �	�
	����1�
�� ����	K��K
��K� ����1��G����� �� ��G��F������	�� G������	��0� G�:
��D	���
�� G��� 
���
	�������� ��H����
�� ���K� �]�� �=:
��=�1�>

������1��G����H���G������	�����G�D�������	H
���D�KH� ��� G	�����M��1��F���� �����	� �=����:
	�K� G��	�H�����>� M��1���

i����	� ��?�	1��D	�1�>� �	��1��������>
�G	1���1�G�������		�F���C0�D�����������	�F:
��>� �����>� G����������� �� �	t�CP	>� �	G	��
�����K� �� H���1	��� ���1����>� ��
��������
��	�����0�1����K0��� ���C��D	�	�F0��G�	�	�K	:
�K� �	������� 	
��G��
����	��K��r���
	������K
��H����
�� ���K� ��F�����1���>� �=��=�1�>� �1�:
�����F����=��		� ?MM	1�������	������=	�G	D	:
��K� ��1�����F��H� �����	>� G������>� G������:
�������c⋅7�:� ��]��3��O���	�������	�G������	�:
���	���P�	� ����1��G����� �	��������C
��H���	��	� �����
�� �����K� G������>� G������:
����� G��� 	�G	�����H� ��� c[c �0� �� G��� 	�G	:
�����H� ��� X7c �� ?�� H���1	����1�� �����	�K
��F1�� ��� G��K��1� �	��D���� ���� �c⋅7�:� ��]��3�
<�1�>� H���1	�� 	�G	������>� ����������
G������>� G����������� �� 	�G	������ ����	:
	�F���	� �� G	��G	1������� G��1�D	�1�
�� ��:
G��F������K� �1�H� ��	������� �� 1�D	��	� G��:
��G�����KP�H� �	�=���� ����1�	�G	������H
G����	���H� �G�����H� ?�	�	����

I�=��� G���	������ 
������ IJJO� a �8:
�cc�9;c� �� G	������F���� 
������ ��K� ������H
�G	��������0� @������������ ���1:E		�=��:

�� ��� �[:c�� 8�:�Y;3�

��'���� #' &%� ,%<

7� {)%S_U) "�0� �/SR*%)-) 6�0� x)U)(),)� }�� &%
)#�� ]]� 5/#*U� 5%)%&� 4/(*.S�� ���c� �/#� 78�L78c�
T� �[cL�[;�

�� {)%S_U) "�0� w*')%) }�0� x)%S_e*(),/ {�0
{*()e* x� ���]]��/_'()#�/p�%R&�v&')e*.�5/.*&%W�/p
�)\)(�� ������ �/#� 7�9�� 6/� 7�� T� X[L[��

c� o���� A� A�0�o����� �� @�0��M����� s� ��
�� ���� ]]� E	��G	1����	� ��	������� ���c�� a c
�� c7LcY�

X� o����� �� @�0� o���� A� A�� ]]� �������:
	���� ������	������� ����	H����
���� �=�
���D�����G����	����1����@� E� oG�1���<� 7��a 7�
��	� � @1��	�G	�����1�0� ���c�� �� ;L9c�
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�����h����� �����88��������@������+� ���8�
���������7"�@�8�����7"�������@;� ��
���8����������8� ������=����@ �@�7

���� �+!�h����

� �� �	��5�	
����� �� (��$		
��(� �� '�$	�	
���� �� ��������

,� �� -�	�.���
���� �� ��
���
~���� �� '�$	�	
����� � D�9������+
�� �� '�	$��������8� � "����E�������#� !��*�$���

J�1��F	����1�����	�����H0��rk���� �� A� s���������0����1��0�I����K
7�l���D	�1�>�M�1��F	0��rk���� �� A� s���������0����1��0�I����K

��O�����1�������
��M���I@�0����1��0�I����K
c�O�����G��=�	��H���D	�1�>�M���1��I@�0�q	���
����1�0����1���1�K��=��0�I����K

X���	�	��	���	������	�	��K��1�M����1�
������	���	�0�A	��1�=�����K

�����	���	��
�	�����	�������=1����k�<3
������C� �
�����>� ��	�	�� ����	����	�	>� ��
��	�� ���	� =��
����K� ���1��F���� ?�	1��D	�:
1��� ���>����� ������=�10� �����KP��� �� �H
����	��� �� H����F����0� �� �1�	� �	�=�D����
�	H���D	�1���� G��	�	��C� ���G���	�0� ����1�K
G��D���F������������������F��G��
�
����
�=�3�
���	�� 1��G������ ��� �����	� �k�<� G�	�� �H
��G���	��K� G�����KP���0� �G�D	�1���� ���
��
������� ��	�������� G�����K	� �������F
����>� 1����� ��������	���H� ��	������� �� ��:
�����1��0�1����	���
�� �����F��1������
?�	�	����� ?�	1�����H� ����>��� �� �	G	>�

A�	��	��	� �	P	���0� ?�	�
�K� J	���� 1�:
���
�� �	��� ���	��� ��t	� ���� ���	� �����K
J	���� π:��G�K�	���>� ���	��� ��=���	>� �
�	:
�����>� ������=1�0� G������� 1� ���	�	��C� 		
?�	1�����H� ���>���� <�10� ��	�1��K��K� ��
����	���>� 1����� ���<� �	����� �� ����1�>
G�����FC� ���=����H� ?�	1������ G���	�	� 1
G���t	��C� 		� �����K� J	���0� �� ��	�1��K��K
G���G�������1���
�� ��	�����0� ���=���0� 1� 	
�
����	��C�� ��	��	� ��	�F0� D�� ��	��	��	
M��1������F��H���	����������
����H��	��:
���0�G���G�������1��3�G�����K	��	���F1��1��:
������	��� ���	�KF� ?�	1�����	� ���>���� �
:
�	�����H� ������=�10� ��� �� �G����KF� G������:
���FC��1�H��������1�����G���PFC���	t�	
�
����	>���K����
����
��G��K0����	P	��K3�����:
�	��
�0�G���1���������������	���	��>�������:
�	��	�� 1����	� ������=�1� �	�1������K� ����
�
����D���	�K� �H� �	�1���0� D�� �����	� ����:
��K0��H����	���������K������	����������	����
�����	�1��	�� ��	����	�F��0� ����	��� ����:
1��������� �� G�G	�	D���� ��G����	���� �G�	�	:
�KC�K� ���1��F��� ������ ����	���� 1�����
���<��70�L70X ��3��E���?��������1�	�������:
���F� �	G���	���	���
�� ���K��K� ��� ���1���
1���������CP�H�K� ����D����� �� �G����	��K
�H� �������G�	>�� @1���F���F� ?�>� 	���1�
�G�	�	�K	�K� ���������FC� �����=�1�� ����
�
1������ ���
�M��1������F��H� ������	������0
�� �1�	� ���������FC� ��	
������ G���D	���H
1������� 1��G�����H��������1��� �� ��P	���:

CP	>� ��1��:� �� ����?�	1����1�>� ���G���	�0
��K� �������K� �	������H� ����>��3�� ����KP�K
��=���G���KP	���1��������	���������� ����:
�	���H� G�����KP�H� �v_40� v_v#0� ",v40� ",v#30
�G�D	�1�H� �vU50� 5&0� x&3� �� ��
����H� �m&0� v/0
6*0� !�*{(23� ����1��������� �� 1�����H� �
�	:
�����H� ������=�1� ����	���� 7L70X ��� �� ��:
��	������C� �H� ���K��K� ��� ?�	1�����	� ���>:
���� G���D	���H� ����1��G������� �k�<� =���
G���D	��� �	����� 1�����D	�1�
�� ?�	1����:

���
�����	�����G���	��CP	>��D��1�>����1��:
�	��	�����1	���H�
�������H��G���[�� °����	D	:
��	�c� ������A�	��	��	������D��H�H���D	�1�H
��	���	��>��������	���>�1������
�	�����H���:
����=�1����P	���K���1�G���K������	���� �
G��G�1�>� �1���H� ���<� ���G������� ���	>� �
��1���	���0�7 �=��3�G���	�G	�����H0����7�� °�
G�	��t�CP�H� �D1�� G����	��K� ����	���C:
P	>� ����� ���� �G����� �v_40� v_v#0� ",v40� ",v#0
5&0� x&0� �*{(� �7 7330� �� G���	��CP	>� �	��	���>
1�����������	>� ����D����� ���� �0�� °�]���3g
��=�� ��������� ����� �� ��1���	� �� G���	��CP	>
H���D	�1�>� ����M�1���	>�� i�K� ��G���	��K
�k�<� ����D�������� vU5� ��G��F������� ���H:
����>��>��	���G��G�1��������G����0�����K:
P�>� �� G���	����	�F��>� �=��=�1	� �1���H

�'�� ~����1��M��
��M�K�EB������1�
�� ����	t	��K� ��:
���	���>� �
�	�����>� ������=1�0� ��G���	���>� ����1:
��������� v_40� �� 
�G�	�D	�1�K� ���	�F� ���1���� ��:
���	���
�� ����1�������� v_4� G���Φ � �°
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�'�� �����1��M��
��M�K�EB������1�
������	t	��K���:
���	���H� �
�	�����H� ������=�10� ��G���	���H� ����:
1���������� ",4

�k�<����G������vU4������1���	���0�7 �=��3�G��
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��1���� �=���K��� 1������>� �� �������>� �1��:
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F&��7D!3�̀ �7D2 +3����� 29G

��1�G�	���>��G���������	��K�������	��:
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���
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t	��	� �=� ��
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�	� �����	��K� G��
����	�������� M	������ ����� ��������� =��
�:
���K� G����������� 1���1��0� 1����	� G���:
K���� ��������� �� i� <�	FK1��0� �� M���D	�1��
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�� �� i� <�	FK1���
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O� A� r���		��0� s� O� �����	��>� �� ~� @� �	��	��
!��
����	�G���G�������1����H��F1�
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��G��:
H���� 1� �������� 1���	�K��>� �G�� !����� L ���:
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���=��		� K�1��� ��=��	�� 1����� t	���	:
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��=�� G�� 1���H���D	�1���� �	���� G���D	��K
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�1��G��	���H��	P	�������	����������1
���	���0� ��	K� �	���� ��1�CD�	�K� �� =�����
�������������� ���G���	�0������1������	3���:
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�� ����� 1������0� 1����	
�H��K��� ���������	����	��
���	P	���0���G�:
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���H� ���
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�� �	���� =���� G���	���	��� ����	����	�K:
��� �� �o@�� A� 7;89 
�� G�K�����F� 1��1�	� ���=:
P	��	� ���������	��	�G���D	��K�!1	����1����
��������20� �H	��� 1����
�� �� �D����� 1�G���:
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�� G��:
����	�	��K����1�M	����H���D	�1�>�	H����
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��	������?��G	�������=������G���	��������:
��K�D��F�1���H���D	�1�H�����	������>��A���:
D��	� ���F���	�K�H� 
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�	�t	��� �� G	�	����� ��� ������ !E��
�	��20� 
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��D��� ��G	t��� ��=��F� �	H� G�� G����������
M	������H����1�������
����1���K���
����	:
��K�����	>t�H��	��	>�BA������
����H�
�:
����10� �=	�G	D���CP�H� ��G��F� �� �D������	
��M��������� i�K� ������ G�� G����������� M	�:
�����H����1�����������	�!E��
�	��2�=�����G	:
����F��� �����=����� ������1�� ��K� ��1�CD�:
	�F��>� ������ G���	���� �� 
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�� G�	�����:
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�� G���D	��	� 1��	D��H
���	��>� �� G�����FC� �	� �	�		� ;;0; �� �� 	�:
�	�D	�1�>� �	��D����� E���	�	���	� ����	����:
��K� G�1�����0� D�� �1�>� M�����D	�1�>� �	:
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G���	�	��C����������G���	��	�M	������H�G�:
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���	����G���D	��K�M	�:
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�� ��
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	H����
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�0� �1��� �=�����0� 8��
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�	>D���i�	����� 	
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�����	�F��	�1���D	������������0�1����	����	�G�
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����	
�	�	�������1	� @�H��
	�F�1�>� �=������ A� G�	��:����=	� 
��GG�� !�=Z	���	���H� ��t�������	�F:
��H� �������2� ����30� 1���� �H��K� !O����1�	� ������20� ������ 1����1�� ������K	� [��� ����
��=�	>�� A� =���P	�� ��� O����1�H� ������H� =��	� G�����	�	��� �� �
���	��� ��� =���P	>� ������
�1���� c8� ���� �=���������K�
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q	�	���	�1��F1���	� ?�	1��D	���0�G���D�	��	�G�	��G�	�=��������K�����	D��>�?�	�
��0���:
�	� �����KF�K� �� �	�	� �� 	�0� D�� 
	�	����	�K� ������������� ?�	�
����	������ ��1� ���=P�	
x&.R(/#/,W� z&+*&|0� �� ����KP		� ��	�K� �����=�1�� 
	���?�	�
	�D	�1�H� ���	�� �	�	�K� G�� ����
��������� ��G����	��K�� �� ���	�t	��������C� ����	D��H� =���	>� �� �������C� ?�	�
	�D	�1�H
1���	��������

q��F� 1��G���>� M�1�����C� �������	� ��� ����	���� �������� ����������H� ����	D��H� =�:
��	>0� ��	�Ft	���� �H� ����	���� �� G���t	���� 1�?MM���	��� G��	���
�� �	>���K0� ����1�� G�1�
?MM	1�����F� �1�H� =���	>� �����K	� �	��F� ��Dt	
��

i��
�����G����	��	��K��K	�K��������	����	�0���=��CP�H�G��G�����G��1���	�������?�	�:

��������	D��K�?�	�
�K����1������D�	�G���G���P��������M�1�����	�K���������	�F����	=��F:
t��� G�� G��P���� M��?�	1��D	�1��� ?�	�	�	�� E��� ?��� ����	����	�K�� G��H����K� �	t�F� �K�
G��=�	��� E�	��	� ��	
�� �	�=H������ �=	�G	D�F� ���������F� ������D	�1�
�� ���	�	��K� G����	:
��K� ������ �� ����������� �� ���G����	��K� �������� ����	� �
�0� �	�=H�����0� D�=�� M��?�	1��:
D	�1�>�?�	�	����
����	�����F�D�	���D�>�������1�	�	�G	������

AG��D	�0��G�	�	�	���	���G	H�����=����������=�1�����	�0���G��F��CP�H�G�����G�1���	�:
������?�	�
��0���	���	������<�10�KG���1�K�1��G�����K�5R)'\��	������G���	�������������G���:
�G����	�����M�	�	�	��>������>0�M�1�����CP	>�����	D��>���	������G	�?MM	1����������	D���
?�	�	�	�� ��?MM���	�� G��	���
�� �	>���K� �1�>� ���	��� ����	� ��t	� �����
�D��
�� G�1���	�K
��K� �=�D��H� ����	D��H� =���	>�
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���!�������h��8�����@����8��i�@��;������
�� ��:���������+

����K� ����	D��K� =���	K� 5R)'\
�M��� {*.R)&#� })(&##/S]v6dx
6&|S�./e3

���G���K� 5R)'\� G�	�������� ����C� ���	�F� ����	D��>� =���	�0� ��:
H��KP�C� ��� =��		� ����1�>� ����	�F� G�� ?MM	1������� �� �����t	��C
��P���F]������F�

����	�� �	������ ?�� KG���1�K� 1��G���K� ����G���� �� G��
������ �
����	���� �	=	�������� ?�	1��D	���0� ����=�����
�� ����	D����� =�:
��	K��0�����	� �1���7��
���3�����9�����G�������	��C������	t��������:
�	�� �1� ��c�:��3�� @� 	G	�F� KG���1�	� ���	�	��� G�1������ ����� ��� ���:
�����H� G�	>� ����	��K� �������� ����	D��
�� ?�	1��D	����

�����1�� =����G�1���������1��M	�	�����5/#)'�T/|&'� ���80� G��t	�:
t	>� �� ���:l��	�� ���G�	>t�>� �� ���	� G��������	�F� ����	D��H� M��:
?�	1��D	�1�H�=���	>��=�����K�1����������	���������	D����1���	�:
������0� ��0� 	�	��	���0� G������ ���	�	� ���
����F��	� D	���

�����1�� �� 5R)'\� G�	�����K	� ��=�>� =��1� ��� �	�1��F1�H� �����J�	�	�K0� ��� 1����>���� 1��:
��H��������	���1��t	D��K�����	D��K�=���	K�����	����G��=����	�F���Y×Y ����s�����1���	�:
����C�����	D��>���	���Y�������

����������������
�� �	t	��	� ����	D��H�G�	�=������	�	>0� �1�D�� �=P�K� ������F� ������:
1�0� ��=���CP	>� ��	� �� =��Ft�>� G��P���0� �����	�K�

����1�����t	������1�CD�	�K��	���1���	���������	���A��G��F�����t��F�	�0�D��M��G�	:
�=������	��� �� ?��� ����>��	� �D	�F� ���	�F1�	0� �G	�������� 5R)'\� G���	����� �� ��H� =��		
����
�	� G���G�������1���	� ��	������� �	� 1�	���>0� 1�1� �=�D��0� �� �	1�>� �����0� ������	��>
!444L��1��G����2� ���M��������=���G	�����D	�1�>� ���	����	��	�		��3�

A� �	���F�	� ������F� ��=�F�K� �Ei� c8 �� G����� 7cL�� �� �� ���=��		� ���G������	���H� �
1���	�D	�1������G��H�����	D��H�=���	>��i�K�G���t	��K�?MM	1�������=��1��1�	�=������=:
�	�� ���	��>0�G�����D���CP	>�	
�� ���	�� ��������	��

��� ����1� �1�	� =���	�� 1��G���K� 5R)'\� ���	�	��� ���	��� �� ���YL���9� 
����
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������� �����!����������������h�����+@�
��@i�@������:��

�	����������>� G��K���>� M���� �4(%&':
()%*/()#� T/#)'� m/_(U)%*/(��� 4Tm3� �=���������
G��	1� =	�F
�>�1�>� @���1�D	�1�>� ����	����:
	�F�1�>� ������� G����	����B����=	� �T'*(.&SS
d#*S)^&%R� "(%)'.%*.� '&S&)'.R� S%)%*/(30� 1����K
������� ��F� G	���>� �� ���	� G��K���>� �����:
	>0� G�����FC� G���
�CP	>�K� ��� ����=������	
���D��1�� ?�	�
���

�����K0� 1����C� ����	��� �� 
���H� 5/'
z/(U)(&�����	��	�1����	������0�=��	�����P	:
���=��Ft��������	D�����=���	K������	�1��F:
1���� �	������� ��=�����0� �G���=����� G��:
���FC��=	�G	D�F�		�?�	�
	�D	�1�	�������

����	� �
�0� �����K� �	� =��	� ��=������F
�H���� �� �1����CP�C� ��	���� A�	0� D�� �����0
=��	�G���	�
�F�K��	���1��K������G	�	��=�1	�

A� G���	� ?1���
�D	�1�>� =	���	������ ?�� �����K� ������� ��F� G���	���� �� ���	���� ��	��
������	��>� �1�
�� �G��

��D��������	�F�������	D	���������Y�
����r�����	���G����	��	���=����������������	��:
����K� 
��=��F��
�� 1������ �� ����� ��>���� @���1�1�� �� �	��� E������ =	�F
�>�	�0� ��� ������
=���� ��=��F� �D	��	� ��� ���
�H� ���������G�0� �� �1�	������~G������A�	
�� ���� �G���=��� =��	
G���KF� ��� D	���	1� ������	�	����
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N	�F
�>�1�K������K�G��G��	1��4Tm�����=��	���	������9:������C�:

����K�4Tm3

����������+�������� !���h�������� ��8��i�7"
����8�����

@�	��1���1�K�1��G���K�4(p*(*)����	�	������	����������1����
����F��>�����	D��>�
	�	��:
��� ��� �����	� ���
�	�K� ������
�� �� 1���	�������� ����	D��H� ��D	>� G�� ����	��� �	� =��Ft	
��	��	>� �G���1���>� ��	����
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A� G������	�� ���		
�������t	��� G��	1�0
G��CP	���K� G�	��G	F
�� ��������� 
�
���1�H
����	D��H� ?�	1�����:
��>������K����������1
��P���FC� G�� �[ 1A
1����K0� ������K� 1��G�:
��K� ����	���D����F� ��
������1�H� �	=��Ft�>
��P������ @����� G��:
	1���G���	������G���
�:
C0�D���1�	�����>���0
=���D�� =��		� �	t	����0
=��		� �G��������

k�	�G����	��G	���>
�=���	��
	�	�����������:

���	� ���	�F1�
�� ������
�� ��H����>� ��P���FC� 7 1A� �� �	=��Ft�
�� �	�1����� �	��>��K� �	� ��:
�	�F�=��	���	F���P���F�c 1A��E���?����Ei�����>�������1�����	���X �0�D��=��Ft	0�D	���
=��Ft������ ����	D��H� =���	>�

k�����1�� �� ������ �	�1����L=�C��	�� �	
1�� �=	�G	D���� =�� ?�	�
�	>� �	=��Ft�>� 1�	���
�	�1��F1���1�H���t�����
���=��������F� ?�	�
�C0������D��C���K�G����K��	=��Ft�
����
�:
���������M�=��1��������		�K0���	H���>���H0�
�	����
������	D��H���	>���
���3�

�	��>��	�G����������� ����	D��H�������
��� 4(p*(*)����	���������D�������9�
�����O�	�	�:
��0� D�� ���� ���
�	�F� G���D���K� ���
����F������ ������������G�������H�D��	>�

,I�HN	��O� PQQROSS"""GU#UV$&�&G$T�� PQQROSS"""G��[���&W!$RGW!U

��	�� �1�������>�����	D��>�������
�4(p*(*)�
�G���� ������	������H��������1�������������KF
?�	1����������	
�����
�������K���P��������:
�C�����K���M���4(p*(*)3

q	�	�� ����	�K�����i�=�	� ��=Z	���	���	�@��=�1�	�B�����3���D�	�K� ����	�F�����	�=�D:
��
�� �����K� �� �	=��1�	=� =��	� �G���=	�� ������K	�F��� ����=����F� ?�	1��?�	�
�C�� A����
[;:?����
�� ?�	�
��	��������
�� �����K� ������� �[� ��

��
������ �����1	0� ��	� ?���� �	��������� ���
� �� ���
�� =���� G�����D���F�K� ��� c8� °�� ��1
��	�KC� ��H�	1���0� ���F���� ?�� �	� ������� ��� ���	>t	
�� ���1��M���0� �� G���K���� �	�KC:
P�>�K� G	>���� ��� �1���� ��tF� G�����	� 
������	���� ?������ G������	�K� �������F� ��G����	
1��	��0� 1����	� =���� ���P�F�K� G��� ����	>���	�� �	��� �� ����=����F� ?�	1��D	����� N��	
�1�	� ���	>�������� �� ?�	�
�K� ������� �� ���	��	� �����K� G���������� ����	D����� G��	�K���
<�1��� �=�����0� ��G��F������	� ����=����K	��H� ���D��1��� ?�	�
��� G������� �	=��1�	=�� G������:
��F� 	�	
����� �1���� 7;� ����� 1A� ?�	1��?�	�
��� �=P	>� ������FC� ���t	� Y ����� 	����

E��	1�D���:�	=��1�	=�������=������K� �G	�������������J���	����� �O���K3�����D�� �����K
�� ?1�G������C� ���	D	��� ��� ���9 
���

A� ����KP		� ��	�K� ��i�=�	� �	�����	�K� 	P	� �K�� ��=�������H� G��	1���� A� D������0� �	�	�K
����	�F���� ����
�� ����1�
�� �����K� �����	��_'`�V_^)*0� ������ 1����
�� �	� �M�t���	�K� ��� ��H
G����k���=�>�1�
��G�=	�	�FK���������K���H�G	��
�xR&��/'#U0�����KP�>�����	H�����1����	���H
��������������>������������G��P��FC���7����X0[ 
��=��	���G�����F�G���D	����K��1�1�C:��=�
�������B�� ��	K�G����������	�K�1�1�����>�?����>������	�G��	1�����>���=��	������

,I�HN	��O� PQQROSS%W�#�W#GW!URTX#�Q&G$T

���@;���!����������������h�����+7=���;�� ��;

����������� �	H� =�����1�H� 1��G���>��� d�u6� Q}0� 5R&##� �*(Ud(&',W� ��vuzd��� G���D��
����	t	��	� �������	�F���� 1��G�	>t	
�� �����	� �=Z	1�� ?�	�
	�1�� �������=����K	��H� �	���:
��H��� �	��G��1�� ����F	� <	����

A	��G��1� ������ ����	�1��F1�H� �	�K��H� ?�	1�������>0� ���G����	���H� �����	� ������:
��K���� �1���� ���1�� ��=	�	
��� �=P�K� ��P���F� ����
�� �=Z	1�� ������K	� 7�rA�

A���� ?�	1�������>� ��?1�G������C� G������� ��1���F� ��=����� �
�	1����
�� 
���� ���������
���� ��
��0� ������=����	��>� ?�	�
��� =��	� �����D��� ��K� ���=�	��K� Y[������ �������� �1���
D	�	�����	H���������s�����	���G��
���������E����	�F����A	��1�=����������	�	���1���7� 
���
����DF� 7� �:
�� �����K� �	����>� ?�	�
	�1�� ���=P	�� ?�	�
	�D	�1��� =�����	0� ��1� �����
���� ��	��:
D�F� ?�� G�1���	�F� ����� ��

,I�HN	��O� PQQROSS"""GW�#"%G$T
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�����!�� ��+�m����<�� � ���
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A��	�	�������1	��G�P	����������G	���>�?1�G	���	���F��>���G�����>�=��1�G�������>�?�	1:
��������0� ��
����	���>� G�� ��1�����@��r�����r���E�� ������� 
�����I@���B��I�����0�@���:
��K� q�=�>��0� 	
�� 1��G���K� G������	0� 	���� ��G����K� �1����K� ��G	t����0� G����>1�� ���H
G�������H� ?�	1�������>� ��P���FC� �� 7� ��KD� �A� 1����K�

�����F:=��1� �=��������� ?1�G	���	���F��>� ���
����F��>� ��=���>� ��P���FC� �� 7[�� 1A�
�������K� 		� ���=	����F� �� ��0� D�� 1�1� ��� ��	�K�G�������0� �1� �� ��� ��	�K� ������� ��G����	��	
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�	� ��:
G����	��	��������=�1���	�����H���D	�1�>�����M�1�:
���� �� M��1������������0� G�����KCP�H� ������KF� �
���G	�
�����F� ������=1�� �� ���	0� � ���������F� ����:
M�1����� k�<� =����
�D	�1���� �� =���1������� ��	��:
�	��K��� ����

@��������Q(*+��V&#)|)'&���xR/e)S��&pp&'S/(�Q(*+�
��o@3� �c�� ��	����� G	���>� t�
� 1� �������C� ��� �����	
������=�1� ���	��� ���
����1�0� �� ��������0� �� �	D	:

��K� ��1��� ���� ���D���� �������	>���	� ������=�1� �� ���	������ B�� �D	�F� �����0� G��1��F1�
���	��� �	G���	���	���� G���	�KC� �� =���	�����	� ��K� �=�����	��K� ��1���H� ��=��	����>�

@��	��0� 1����	� K��KC�K� =	�1���� 1������ ������
��=������0� ����=����	� �������K
���	��� 1�1� �1��1� ��� G�K��	��	� �� ��
�����	� D��	�����H� �	P	��0� ������	��H� ���
	�����
������ ��� ���=��		� �����H� ���>��� ���	�� K��K	�K� �H� �G	��M�D���F� �� 1����	� ���	��
��=���	�F��� �������	>���	� �� �G�	�	�	����� ���
	����� @��	��� ��
�� =�F� ��G��F������� �
��K� ��P��� �� ��=��	����>0� �� ��K� ���
����1��

@�	��1���1�	�����	����	����c�����	�������DF�����1�>��	G	���M��1�������������������:
=�1� ���	����� =��
����K� ���0� D�� ��� G	����� ?�G	� =���� G���	�	��� ?MM	1����	� ����	�	��	
������=�1� G��� G���P�� G��	�H�����:�1����H� �	P	���� ��	�� ��� ����������F��	� ������=1�
=�������	�	����C���	��	���	��	1�� ��K� �
�0� D�=���	
D	� =�������D�F� �������	>���	� ����:
��=�1� �� ���	�� �� G���PFC� 1��M�1��F��>���1���1�G��� ��C���	��	���>���1���1�G��0� ����	�:
t	���������>� �� G���PFC� 1��M�1��F��>� ���M��
��3�� i�K� M��1������������� ��G��F������� ��:
�	��0� �G	��M�D��	� 1� �	�	G����� ��� G��	�H����� 1�	�1� ��1�� ����D��>� �	�	��� D	���	1��� �	:
G	�F� ��K������K� ��K� G��K�	���
�� �=������ G�� ������� 1��M�1��F��>� ��1���1�G��� �1������F
�D	�F�����1�>�L�=��		�9� ���O��	�	��K���������G���PFC������
��������
����1���1�G���"m{z
����� �	��D���� [��� ��K� ������=1�0� G�1���>� G��	�H�����:�1������ �	P	����0� �� 78��� ��K
������=1�0� G�1���>� ���	������ "{m:���=���	��	0� G�1�����CP		� G����	���	��	� ���	��� 1
������=1	0� G���	�	��� ��� �����1	�

����	� �
�0� �D	��	�����	������� ���������F� ?�	1�����
�� �		1�������K� ���	�� �� ��G��F:
������	�� G��	��H� ����������� ��� �����	���H� ������=1�H� ����<3�� N��� G��
����	�� �G	����F:
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��>�������0� ���	���P�>����	��0� �G	��M�D��	�1����:��1�
	�����@����=��K�������<����	�
���?�
����������G���	���1����	�	��C�G�����������1���������������0������KP	�����1���	�:
���������	����G�����	��D	����1���	�������G���������F� ���	��� ��������F��b��1�����C:
P�	� ��1���	� 1�	1�� D���� ���	�KC� H���1	���	� G��	�H�����	� ���1	��0� =��
����K� D	��� ���:
������ ����KK� ���
����1�� ��=��	����K��kD	��	� �D��C0� D���H� �������	>���	� �� �����=������:
��������	��������	�G���	���1����	�	��K��G�����������������>���H�������<�������������
��G����������1	���������1���H�1�	1�H��B��G��������=��������F�����	���1���	�1�	1���
=����
�D	�1�H� ���1��KH� G�	�� �	���������H� �=	���	���H3� ���� G�D�� �	���������H� G���	����

<�1��� �=�����0� G�	����	��� ���� ��������H� ��G	1�� ��G��F������K� ������=�1� �� ��1���
�:
D	�1�H� ����	������KH 

� ��K� ��1��F��>� �����1�� �	1����	���H� ��	���0
�� ��K� �=�����	��K� ���	�0� �G	��M�D��H� 1� ���:��1�
	����

��'���� #' &%� ,%<

7� E	��<� 7��� ���c�� A�G� ���� R%%\ ]]\&'S%�*SSS\R�-*)&�'_]4(p/'e]\&'S%]���c]c���]*(U&��R%e�
�� E	��<� 77�� ���X�� A�G� 79�� R%%\ ]]\&'S%�*SSS\R�-*)&�'_]4(p/'e]\&'S%]���X]X�79]*(U&��R%e�
c� }�� x&-&'� &%� )#�� ]]� 4ddd� 5&(S/'S� ��� 80� 7X��� ����83�

,I�HN	��O� �EI8� KPQQROSSR#$%QG�%%%RPG^�&#G$TL

������;8��|�� �@�8<�7=��8������������
�����!����

79� �	1�=�K� �� ���1�	� ����K���F� G�	��:1��M	�	���K� !i�����=�� 
�� ������1�� G��t��
�� 1� 	H����
�K�� =���P	
�2�� A� �	>� G���K��
�D���	���1�����	���
��GG��1��G���>�@�
��Z:I��@?�����	��0��	�:

��������	���
�� ����������
�� 1���	�0� �����H�G����	�F��>� ����:
=��AA��IJ�

!A����	���P	���C�	P	0�G��1��>�	>��	�	0�����������0�
�	�����:
��=��� ��
��� �������F�K� �� t���1�� �� G��F��>� G���	�KF�K�� B�� ��:
�	�1�>���C����	
���=t����>�	������	>0�G��=��Ft	>�D����������:

��>����	�F0����=	��������	�	�	���=���0��
�����	������K��K���	�KC���������	�	���>�G��1��
���
�
���B��������K	�����	�F����t���	>��H����	�	���H�����
�������		�����
�D	�1�	�����:
��K� �	�F��� =��
�G��K��� ��K� G��	��� ������=�	>20� �� 
������� ���FK��1�>� 1�����1��0� �D	:
��>:G��K���1� k�=	��� ��=��	�

��	��	� ����	���
�� ���FK���� ���	�K� �1���F���� �� ��K� �	
���Kt�	>� I������� ������	�:
��>� G��D���>0� G�� 1����>� 		� G������� ��� ��H� G��� �	� =�����K� ������=��0� K��K���F� ������	
�	D	��	���H� G��������	�	>� �1�>� 	H��1��

A� G���	���	� 
���� 
��GG�>� �����>�1�H� 1��G���>� @�
��Z:I��@?�����	��� ��	����� �	�1��F1�
�	�F	���H�t�
������G��� �������K�������=	�F��
��M���0� �� �����	�1����
�� =����G�	�����	��
�GG����������D��H�1������������	=��Ft�H��	1�����H���G����F��H����
�
���1�H�����G��:
��H� ������=�	>0� �G���=��H� ���P	���KF� �	�1����	���F��	� G	�	�	��

��D������C��	K	�F���F��1����7���	���������G��������������	�F1�H��	1�����H��?������
�� ������G����K	��H� ������=�	>0� 1� �	
���Kt�	��� ��C� 1��G���K� �������� ��� �G�� �G����K	��H
������=�	>�

A� ��K=�	� ���8� 
���� �� I������ =���� ��1��D	��� �	��M�1���K� �G�� ���H�	���
�� ������=�K
"_:7�������������H���	����1������1��D���G��������G��	�������F���@i�����	�	��H��Ai�
������

��D��� ��G��	�F��	� G��	�� �� G���	��� �	��M�1����� 7�:�	���
�� ������=�K� "_:c��� ���:
���1���1�	� =C��� I��@?�����	�� �	�F	���� G����������F� �� G��	1��������� ����G����H� ����:
��=�	>� 
����G��Z	����FC� �� �[ � �� ��t	�

,I�HN	��O� PQQROSS"""G$#\�!�%G$T

����8���!������8����+�!�����m���������� 

'���+��3� ���$�2���3�� ��/��	���3� -���-���+�%��7�� -�2��������
� 4�/���6��-�+�%���

���,�%%��� ����%��2
1��� %� -�������-�� �	2�� ������&� �23� � ������/-����-� 2����/����

E��M	�����H������K��q	��b�?�� �vR&(,��&(,3��������	���	���	=���1�:s��1��F�����	
��1��:
�	
�� G�����K� �	
��K���	� ����	������K� G����	���D	�1���� ���	��������C� �	P	��0� ��H��K:
P�H�K� ��?1��	���F��H� ������KH0� ���=P�	� TRWSu',�� ����1�� �����H� G��� �	���F��� �H���=��
�	���	��� G��1�D	�1�
�� G���	�	��K��� ���� ��F1�� �G���=�������� =��		� 
��=�1���� G�������C
M�����	���F��H� M���1�:H���D	�1�H� G���	����0� G����H��KP�H� �������D��H� ��	�����H�

kD	��	� G������������	1��K���	����	��������	� G���	����0� G����H��KP�H� �����	1������ �F��
�����>� ����0� G��	P	������ ���
�	�����	� ������=1��� �1������F0� D�� G��� ����1��� ����	��	�
���	1���� ������K	�F��� ��=���C�K� ���G����F0� ���1����� ��G�����CP�C� ���	1���� i���
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��1��D��C��D	��	0�?���	���F�����
��G���DF�G����	D	����=��	����@�F�
	>�	��0����1�	
G����	D	����1����F	
��=	t	������<	G	�F�������=��	�G�	��1���F0�1�1���	����G����H��������:
�=��1�� ������	������� ��=	�1��� G��� ?�H� ��=��	����KH�

kD	��	:G���	���
�� �1�	� G���D�� ����C� M�����	���F��C� =���� ��K� G�	�����	��K� ����0
1�1�	����1����	�������������
��=�F����	D	���1�����������������
�H�G���	�H�����	D��>
���	���

I��D	�� G�����	��������C� ����K��K� �����F��� G���������F� �����G	�1��GFC	�	� Q6n$S
T')*'*&m*'&�� A�1�D	��	� 1��	>�	��� ��K� �����F��� =���� ��=����� �������>��K� �
�	�����K� ������=:
1�� ����	���� 70X ���

A����7�
���� 
��GG�� �D	��H� G���D���� G	���	� �	���F��� ���	��������K� ����K��>� �����F��0
�����P���	>� ��G	�1��GFC	��� �	�H������ ��K� �
�0� D�=�� ����	����F� G��	�	��	� �����F��� G��
����1�������	��	����	�G	�����>�����GFC	��T')*'*&m*'&����������=���		��
�0����1������G��:
�������F�����	������K������7�
���0�G�?�����D	��	����
���G���	��F����	�F�G�������	�����1���
X������ ���

k����	�F��0� D�� ���	1���� �G��K��D����F� ���G����F0� ��	�����t��F� ���
� �����
��� �������:
����� ��K�K���� A��	���F�	� G���t	��K� ����	��K� ���	1���� ��������=1	� 1��G�1��� ��������F
����	�1��F1�� �	�K1��� �����	1����

O��D	��	�G���	����������=��1����������������	>t�H�G��=�	��=��H�����=	�1����E�����=��	:
������ 1����F��� =	t	�����0� ��G���	�0� =	�1�� �G������� ������=���C�K� ��M�=�����0� �����t�C:
P�	� 
������>����
��O��D	��	��	H�������� �����=��1�����	� G���DF� ���	D	���� ?�H� ��=��	����>�

,I�HN	��O� PQQROSS"""GW�#"%G$T

'��4��������9��n��� �/�'���%���%��7�� �����%������ ���2��$��� �%���	/���	� /�53��?

���%����,�?� ���5�������� � �����
�-�-����-�
2����-� %����/��

E�G��K���	� ��Y�:H� 
���H� ��G�D�� ��=��	� �	
���K� G��=1������ G�	�����KC� ��=�>� ��
��:
��	�����t1�0� ��1����H� ���K�	���	�D��������	�����C�K� ��G���PFC��1�������	��H���
��:
��H� �	�1��� ���� ��
����H� G��=�1��� ���=�>� 1��M�
������� ��
����
�� G��K0� ��G�K�	����F

���+������7=������hj���h��������������
!��; �������

7� �� E��=1����
�� �� E��=1����� ��� �	���K��� O�MM	

c� �� @��G��=1����
X���N	>�=��� �M����� G���=���t��� ��� =	>�=��F�����KD	3

[���O�FL~�F��M������H������������	�����O	��
��M��3

1����
�� �������H� ��t	0� D	�� ���	��	�� E��M�
�����?�� J�t� �6)%R)(*&#� m*S.R3� ���E�������:
1�
�� ����	���	�� G���
�	0� D�� �1�K� ������:
1�� ���	� G���	�KF�K� ��K� ?MM	1����
�� ���:
��� 	G��� G��� ���P	���	���� �G����K	��
�� 	�:
��K�	���
�� ���	���

E����	��C� G��M�� J�t�0� G��1��F1�� G��=:
1�����0� �����D�	� ���1���1��0� K��KC�K� �:
1��������
�����������t1���0��������	G:
��� ����H� �=	�G	D�F� �	
D	�� i�K� ���P	���	��K
������ 	G��� G��M�� J�t� G�	���
�	� ��G��F��:
��F����������D	��	��	����
�����G�������B�	1:
����
����K� ������ =��	� �	��������F� ����F:
M�:D�������0��H�����K��H�����	�Ft�K��H�?�	�:

�C0� ���	���F�	� D	
�� ��FM�:D������ =���
��	P�F�K� ���G	��M	��C� �� G�1���F� ������:
1���E���	��
��1�1�����t�	�K�D������G����
������K��	�������	��K0�G���	������	�=�F�G�:
���	��

I���������� =��	� ����	>�����F� �	���� ��	
D�����0� ����F1�� ���	0� 1����	� ��H��K�K� �

�	>� ���	������	�� ��
������ ���D	��� G��M�� J�t�0� G��G��1�K� D	�	�� �G�	�	�	���	� �=����� G�����
����������� �����>� D����0� ������ ��=�F�K� �
�0� D�� ��	� D������ =���� �H�����F�K� ������:
��F�K� ���������1��

E��M�� J�t� ��	���0� D�� ����D	� ������������K� G���	���� ������� ��FM�:D����� �1�����F
���	������	� =�F� ��	��D	��� ���	�1��F1�� ���0� ������������� ��1�����1���� ������1��� ����1�
�D	��>���	D�	0�D�� 	
����	K�	P	����	1����G��1�D	�1�
��G���	�	��K�

,I�HN	��O� PQQROSS"""GW�#"%G$T
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�:;:7:��x&.R(*.)#�)(U�&./(/e*.)#�&pp*.*&(.W�/p�RWU'/:
,&(�)\\#*.)%*/(
�:;:�:��x&.R(*.)#�)(U�&./(/e*.)#�&pp*.*&(.W�/p�RWU'/:
,&(�S%/'),&
�:;:c:��x&.R(*.)#�)(U�&./(/e*.)#�&pp*.*&(.W�/p�RWU'/:
,&(�%')(S\/'%

r6qp6p6p� WHeE HUUOPSHFPJV Je QGdDJgEV JV fJHDd FQE KEQPSOE
r6qq6p6p��AEO�SEOO^

�:77:7:��m_&#�.&##S�|*%R�)�S/#*U�\/#We&'*.�&#&.%'/#W%&
�:77:�:��w*,R:%&e\&')%_'&�S/#*U�/�*U&�p_&#�.&##S
�:77:c:��m_S&U�.)'^/()%&���^)S&U�p_&#�.&##S
�:77:X:��m_&#� .&##S� ^)S&U� /(�\'&%'&)%&U�RWU'/,&(:
'*.R�p_&#
�:77:[:��v/e\_%&'�S*e_#)%*/(�/p�p_&#�.&##�/\&')%*/(

r6qr6p6p�WGVFQE^P^6gH^�UDJdASFPJV�bEFQJd^
�:7�:7:��"U*)^)%*.�./(+&'S*/(�/p�%R&�()%_')#�,)S

r6q{6p6p��GdDJgEV�ePOOPVg�^FHFPJV^
r6q|6p6p��GdDJgEV�eJD�UDJKPdPVg�fAPOdPVg^��^FDASFADE^
HVd�QJA^E^��PFQ�EVEDgG��NPSDJ�QGdDJgEV�UJ�ED�UOHVF^

fH^Ed�JV�eAEO�SEOO^

��2�2�2��9^Y\`k�b_bace

{6q6p6p�RFJbPS6QGdDJgEV�EVEDgG
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c:7:7:��w*,R:%&e\&')%_'&�,)S�'&).%/'S��wxyz3�p/'
RWU'/,&(�\'/U_.%*/(�+*)�R*,R:%&e\&')%_'&�\'/.&SS&S
c:7:�:��m)S%�'&).%/'S�|*%R�S/U*_e�.//#*(,��5v3�%/�\'/U_.&
e*U:%&e\&')%_'&�R&)%0�)(U�SW(%R&S*S�,)S�)(U�RWU'/,&(
c:7:c:��m)S%�'&).%/'S�|*%R�#&)U�.//#*(,�)S�'&).%/'S�/p
p_%_'&�,&(&')%*/(�%/�\'/U_.&�R*,R:%&e\&')%_'&�R&)%

{6r6p6p�RFJbPS�EVEDgG�eJD�KEQPSOE^

c:�:7:��z)U*/(_.#*U&�R&)%�S/_'.&S
c:�:�:��z)U*/(_.#*U&�%R&'e/&#&.%'*.�,&(&')%/'S
c:c:�:��xR&'e/:�)(U�')U*)%*/(�S%*e_#)%&U�\R)S&�%')(S:
p/'e)%*/(�*(�)##/WS�*(./'\/')%&U��.)'^*U&S0�(*%'*U&S0
(*%'*U&S:RWU'*U&S0�.)'^/RWU'*U&S�)(U�RWU'*U&S�/p�%')(:
S*%*/(�e&%)#S0�R*:%&e\&')%_'&0�S_\&':./(U_.%*(,�e):
%&'*)#S0�*(%&'e&%)##*.�./e\/S*%*/(3

��2�2�2��RYdWa�b_bace

|6q6p6p�WJOHD6QGdDJgEV�EVEDgG
X:7:7:��{)%&'*)#S�p/'�S/#)':RWU'/,&(�&(&',W

|6r6p6p�WJOHD�FQEDbHO�UOHVF^
X:�:7:��5*#*./(&�S/#)'�%R&'e)#�&#&.%'*.�\#)(%S
X:�:�:��5\).&�S/#)'�S%)%*/(S
X:�:c:��TR/%/&#&.%'*.�.&##
X:�:X:��TR/%/+/#%)*.�&pp&.%�*(�S&e*./(U_.%/'�S%'_.:
%_'&S��TR/%/&#&.%'*.�e/U_#&S
X:�:[:� TR/%/&#&.%'*.�.&##�p/'�R/e&�)(U�./e\_%&'�%&.R(/#/,W

|6{6p6p�WJOHD�FDHV^UJDF
X:c:7:��5/#)'�S)*#�p/'�S\).&�+&R*.#&S
X:c:�:��5/#)'�.)'S��5/#)'�&(,*(&S
X:c:c:��5/#)'�)*'.')p%

|6|6p6p�cDJAVd�^JOHD�^FHFPJV^
X:X:7:��5/#)'�./##&.%/'S

|6o6p6p�WJOHD�SPFPE^
X:[:7:��5/#)'�̂ _*#U*(,S
X:[:�:��5/#)'�'&p'*,&')%/'S
X:[:c:� 5/#)'�e/U_#&S�)(U�.&##S��5/#)'�.&##S�|*%R�\&':
e)(&(%�/'*&(%)%*/(�%/�%R&�5_(
X:[:X:��5/#)'�|)%&':#*p%*(,�SWS%&eS
X:[:[:��5/#)'�&(&',W�_(*%S

|6}6p6p�WJOHD�bEFHOOADgPSHO�UOHVF^

X:8:7:��5/#)'�')U*)%*/(�./(.&(%')%/'S

��2�2�2��u`_g�b_bace

o6q6p6p��GdDJgEV6�PVd�EVEDgG

o6r6p6p�`OESFDPS�gEVEDHFJD^�eJD��PVd�EVEDgG

o6{6p6p��PVd�EVEDgG�E�APUbEVF

o6|6p6p��PVd�EVEDgG�UOHVF^���EHF�SJOOESFJD^

o6o6p6p��PVd6^JOHD�EVEDgG�UOHVF^

��2�2�2��G`gb�b_bace�W_g�VbW�^`gb�b_bace

}6q6p6p�WEH��HKE^�EVEDgG

}6r6p6p�WEH�FPdE�EVEDgG

��2�2�2��PbY^hba\Wd�b_bace

�6q6p6p�cEJFQEDbHO�UOHVF^

Y:7:7:��{/U)#�,&/%R&'e)#�\/|&'�\#)(%S
Y:7:7:7�5&\)')%/'S0�&�\)(U&'S�)(U�S%&)e:./##&.%/'
)(U�S&\)')%/'S�p/'�,&/%R&'e)#�\/|&'�\#)(%S

Y:7:�:��{/U)#�,&/%R&'e)#�%R&'e)#�\/|&'�\#)(%S

��2�2�2��B{]dYV`Y_�b_bace

�6q6p6p�ZJbUAFED�̂ PbAOHFPJV�Je�UDJfOEb^�eJD�EtUOJ^PJV�EVEDgG

9:7:7:��5&%%*(,�_\�\'/^#&eS�p/'�&�\#/S*/(�&(&',W
9:7:�:��{/^*#&�n),')(,*)(�)(U�d_#&'�,'*US

�6r6p6p�`tUOJ^PJV�dEAFEDPAb�EVEDgG

�6{6p6p�`tUOJ^PJV�EVEDgG�eJD�^GVFQE^E^�Je�VE��bHFEDPHO^

9:c:7:��{)%&'*)#S�SW(%R&S*S�)(U�S%*.-*(,�^W�%R&�&�:
\#/S*/(���#)S%*(,�.R)e^&'��{)%&'*)#�SR/.-:|)+&�S%*.-:
*(,�� v/e\_%&'�e/U&##*(,� /p� \'/.&SS&S� /p�e)%&'*)#
SR/.-:|)+&�S%*.-*(,

�6|6p6p�`tUOJ^PKE�FQEJDG

�6o6p6p `tFDEbHO�̂ FHFE�Je�bHFFED��BEFJVHFPJV��WQJSI��HKE^

�6}6p6p�`tUOJ^PJV�FESQVJOJgPE^

�6�6p6p `VEDgG�bHFEDPHO^�HVd�UQG^PS^�Je�dEFJVHFPJV

9:9:�:� d�_)%*/(S�/p�%R&�S%)%&�)(U�\R)S&�%')(S*%*/(
9:;:�:��VW()e*.�S%'&(,%R�/p�e)%%&'

��2�2�2��B_bace�Yt�q`Y\WVV

�6q6p6p�aPJgH^�UOHVF^

�6r6p6p�CQEDbJSQEbPSHO�gH^�gEVEDHFJD^

�~�2�2�2��R\Wdd�W_g�\`kaY�hegaY2]Ymba�]dW_^V

qp6q6p6p�`�APUbEVF� eJD� ^bHOO�HVd�bPSDJ�QGdDJ6UJ�ED

UOHVF^�x�__z

7�:7:7:��wWU'/&(&',&%*.�&�_*\e&(%�p/'�Se)##�wTT
7�:7:�:��V&'*+)%*/(�e*.'/�RWU'/:\/|&'�\#)(%S

�~~2�2�2��BkYdYc`kWd�WV]bk^V�Yt�Wd^ba_W^`Zb�b_bace

qq6q6p6p�cDEEVQJA^E�gH^�EeeESF��XE�^�Je�LVFED6gJKEDV6

bEVFHO�ZJbbP^^PJV�JV�SOPbHFE�SQHVgE�xL_ZZz

qq6r6p6p�`SJOJgPSHO�UDJfOEb^�Je�PVdA^FDPHO�bEgHUJOP^E^

77:�:7:��d./#/,W�/p�)*'�)%e/S\R&'&�)(U�S\).&
77:�:�:��d./#/,W�/p�|)%&'�'&S/_'.&S

qq6{6p6p�_DJfOEb^�Je�AVQEHOFQG�HFbJ^UQEDPS�EbP^^PJV^

fG�QEHF6EOESFDPS�gEVEDHFPVg�UOHVF^

qq6|6p6p�_DJfOEb^�Je�gDJAVg�UJOOAFPJV�fG�EVEDgG�SHDDPED^

qq6o6p6p�_DJfOEb^�Je�bEgHUJOP^E�POOAbPVHFPJV

�~�2�2�2��BkY_Y\`kWd�WV]bk^V�W_g�dbc`VdW^`Zb�qWV`V
������tYa�ab_bmWqdb�b_bace�W_g�bkYdYce
qr6q6p6p�TEgP^OHFPJV�fH^P^�eJD�DEVE�HfOE�EVEDgG�PV�lA^^PH

qr6r6p6p�TEgP^OHFPJV�H^^ADHVSE�eJD�PVVJKHFPJV�dEKEOJU6

bEVF�Je�QGdDJgEV�EVEDgG

qr6{6p6p�TEgP^OHFPJV�fH^P^�eJD�DEVE�HfOE�EVEDgG�PV�ZLW

qr6|6p6p�LVKE^FbEVF�HFFDHSFPKEVE^^�Je�KHDPJA^�SJAVFDPE^

HVd�SJbUHVPE^�PV�DEVE�HfOE�EVEDgG

qr6o6p6p�lE^JADSE^� Je� SJVKEVFPJVHO� EVEDgG� ^JADSE^� PV

EtUJDFPVg�SJAVFDPE^�HVd��JDOd�DE^JADSE^

qr6}6p6p� XHFPJVHO� ^SPEVFPePS� HVd� FESQVJOJgPSHO� UDJ6

gDHbbE^�Je�FQE�dEKEOJUbEVF�Je�QGdDJgEV�ESJVJbG

qr6�6p6p�TEgP^OHFPJV�fH^P^�eJD�ESJOJgG

~�2�2�2��KWV`k�]aYqdb\V�Yt�b_bace�W_g�ab_bmWqdb
��������b_bace
q{6q6p6p�`OESFDPS�EVEDgG�^FJDHgE

q{6r6p6p�WAUEDSJVdASFPKE�bHFEDPHO^��WAUEDSJVdASFPKPFG�

WAUEDSJVdASFPKPFG�Je�EVEDgG

q{6{6p6p�XE��SGSOE^�HVd�̂ SQEbE^�eJD�FQEDbJFDHV^eJDbED^

7c:c:7:��T/#W,&(&')%*/(�/p�&#&.%'*.)#�\/|&'0�R&)%�)(U�./#U
q{6|6p6p�`SJVJbPS�HVHOP^G^�PV�HOFEDVHFPKE�EVEDgG

� ~�2�2�2�� MWaqY_� _W_YV^afk^fabV� tYa� ab_bmWqdb
��������b_bace�W_g�bkYdYce
q|6q6p6p XHVJ^G^FEb^��̂ GVFQE^P^��UDJUEDFPE^��HVd�HUUOPSHFPJV

q|6r6p6p �AOOEDEVE� ^FDASFADE^�HVd� SHDfJV�VHVJbHFEDP6

HO^�eJD�QEHF�PV^AOHFPJV

q|6{6p6p �AOOEDEVE� ^FDASFADE^�HVd� SHDfJV�VHVJbHFEDP6

HO^�eJD�QGdDJgEV�^EV^JD^

q|6|6p6p ZJbUAFED� ^PbAOHFPJV� Je� ^GVFQE^P^� Je� SHDfJV

VHVJbHFEDPHO^��PFQ�^UESPePEd�UDJUEDFPE^

�~�2�2�2��F_tYa\W^`Y_�Y_�ab_bmWqdb�b_bace

qo6q6p6p�RSFPKPFPE^�Je�PVFEDVHFPJVHO�H^^JSPHFPJV^

qo6r6p6p�lEKPE��Je�UEDPJdPSHO^

qo6{6p6p�lEKPE��Je�OEHdPVg�PVFEDVEF6DE^JADSE^

qo6|6p6p�_DJbPVEVF�^SPEVFP^F^k�fPJgDHUQPE^

qo6o6p6p�WSPEVFPePS�eAVd^�HVd�^SPEVFPePS�UDJ�ESF^

qo6}6p6p�LVeJDbHFPJV�JV�FQE�^SPEVFPePS� �JADVHO�eJD�RO6

FEDVHFPKE� EVEDgG� HVd� ESJOJgG

qo6�6p6p� LVFEDVHFPJVHO� ^SPEVFPePS� SJVeEDEVSE^
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�&6),!�%�)!<(�!�,0!<(�6,%!�#
w�#: &%!� '�!�$��!&%=& '���'����#�='$x

E��G��������G	D�F��Y��7��Y�
�
J�����8�×9X]9����k����G	D�������c0����kD�:�����������0Y ���<�����cY���?1��
�G	D��������G�
��M��������<b�!<@<@2�
�����������	
�����1�>��=��

b	�����
������K

������� �1�CD	�� �� �=Z	���	���>� 1����
� !E�	���� I��:
����� I����>�1�	� �� ����=	���	� 
��	�� �� �������2
����	1��XX[�[�!@�F	�������K�?�	�
	�1����?1���
�K23
�� 1����
� !I��G	D�F2� ����	1�� 7�ccY� !@�F	�������K
?�	�
	�1�� �� ?1���
�K23

qo6�6p6p�RdKEDFP^PVg�bHFFED^�Je�PVKE^FbEVF�SJbUHVPE^�HVd

bHVAeHSFADED^

qo6�6p6p�lEKPE��Je�VE��^SPEVDPePS�fJJI^

qo6qp6p6p�lEKPE��Je�VE��UHFEVF^

�~�2�2�2��MaeYcb_`k�Zbh`kdbV

q}6q6p6p�LVEDF�gH^6fH^Ed�SDGJgEVPS�KEQPSOE^�eJD�QH]HDd6
JA^�̂ FDASFADE^
q}6r6p6p�ZDGJgEVPS�VPFDJgEV�KEQPSOE^��ePDE�EVgPVE^��HPD
UJDF�HAtPOPHDG�KEQPSOE^��eAEO�HVd�OAfDPSHVF�^FJDHgE��KE6
QPSOE^�PV�dHVgEDJA^OG�EtUOJ^PKE�SQEbPSHO�UDJdASFPJV
q}6{6p6p�_H^^EVgED�VPFDJgEV�SHD^
q}6|6p6p�XPFDJgEV�FDASI^
q}6o6p6p�ZDGJgEVPS�VPFDJgEV�FDHPV^�eJD�FDHKEOOPVg�JKED
UHDI^�HVd�dHVgEDJA^OG�EtUOJ^PKE�HDEH^

q}6}6p6p�ZDGJgEVPS�VPFDJgEV�^QPU^

�~�2�2�2� 9]]d`kW^`Y_�Yt�hbd`f\�W_g�V]bk`Wd�\W^b2
��������a`WdV `_�Zbh`kdbV
q�6q6p6p�RPD^QPU^�FJ�FDHV^eED�OHDgE6^P]Ed�SHDgJE^

7Y:7:7:��"*'SR*\S�%/�./(%'/#�S%)%&S�/p�&e&',&(.W�*(
e&,)\/#*S&S �.)'� *(S\&.%*/(0�p*'&�S)p&%W0�%&''/'*Se
./e^)%0�%&.R(*.)#�)(U�&./#/,*.)#�S%)%&�./(%'/#�/p�*(:
U_S%'*)#� ^_*#U*(,S� )(U� S%'_.%_'&S�� d(&',W� ./(%'/#
�R&)%�#&)-�./(%'/#�*(�^_*#U*(,S�/(�)�.*%W$S�S.)#&3

q�6r6p6p��PDE�ePgQFPVg�HPD^QPU^��SJAVFEDHSFPVg���HVd�UJ6

OPSE�HPD^QPU^

�~�2�2�2��Ghba\YcaWg`b_^�b_bace

�~�2�2�2��Fkb�b_bace

q�6q6p6p� RUUOPSHFPJV� Je� PSE� PV� EVEDgG�� cOHSPHO� UJ�ED
^FHFPJV^
q�6r6p6p� RUUOPSHFPJV� Je� SJOd� Je� UEDbHeDJ^F� eJD
FQEDbJ^FHFPS�SJVFDJO�Je�dJbE^FPS�HVd�UDJSE^^�̂ FDASFADE^
q�6{6p6p�_QG^PSHO�HVd�SQEbPSHO�UDJUEDFPE^�Je�PSE
q�6|6p6p�CQEDbHO�UDJUEDFPE^�Je�PSE
q�6o6p6p� CQEDbJdGVHbPS� fH^P^� eJD� UDJdASFPJV� HVd
HUUOPSHFPJV�Je�PSE
q�6}6p6p�`�APUbEVF�eJD�PSE�FE^FPVg
q�6�6p6p��HSPOPFPE^�eJD�PSE�UDJdASFPJV
q�6�6p6p�NEFQJd^�HVd�bHSQPVEDG�eJD�PSE�EbEDgEVF�fDEHI
AU� eJD� ^HeEFG� dEUFQ� dEKPSE^� HVd� JKED6OHVd� KEQPSOE^
AVdEDgJPVg�dP^H^FED
q�6�6p6p�aPVHDG�PSE�PV�^SPEVSE�HVd�FESQVP�AE
q�6qp6p6p� RUUOPSHFPJV� Je� PSE� eJD� SJV^FDASFPJV� Je
EVgPVEEDPVg�HVd�FESQVPSHO��HVd�HDSQPFESFADE�̂ FDASFADE^
q�6qq6p6p�LSE�dGVHbPS^�HVd�^FDEVgFQ��`bfDPFFOEbEVF
dGVHbPS^��`tUEDPbEVFHO�bEFQJd^� Je� PSE� fDEHIPVg�AU
dGVHbPS� bESQHVPS^
q�6qr6p6p� XAbEDPSHO� HVd� SJbfPVEd� VAbEDPSHO� HVd
EtUEDPbEVFHO� bEFQJd^� Je� PSE� fDEHIPVg� AU� dGVHbPS
bESQHVPS^
q�6q{6p6p� CESQVP�AE^� eJD� DEbJKPVg� PSE� eDJb� �HFED
DE^EDKJPD^
q�6q|6p6p�ZJOd�^FJDHgE�HVd�HUUOPSHFPJV�Je� PSE�EVEDgG
PV�QJbE^�HVd�PVdA^FDG
q�6qo6p6p�CDHV^UJDF�Je�PSEfEDg^�HVd�UDJdASFPJV�Je�eDE^Q

�HFED�eJD�dJbE^FPS�HVd�PVdA^FDG�HUUOPSHFPJV

���2�2�2��MW^WdeV`V�tYa�ab_bmWqdb�b_bace

rp6q6p6p�ZHFHOGFPS�bEFQJd^�eJD�^GVFQE^P^�Je�HOFEDVHFPKE

eAEO�x�P^SQED6CDJU^SQ�UDJSE^^E^��EFS�z

rp6r6p6p ZHFHOG^P^�PV�SJbfPVEd�^SQEbE^�8EVEDgG�gEVEDH6

FPJV�HVd�UDJdASFPJV�Je�A^EeAO�UDJdASF^�eDJb�VHFADHO�gH^:

rp6{6p6p ZHFHOG^P^�PV�gEVEDHFPJV�Je��JDIPVg�eOAPd�PV�gH^�FAD6

fPVE^�H^�HV�EeeESFPKE�HOFEDVHFPKE�eOHDE�gEVEDHFPJV�bEFQJd

rp6|6p6p ZHFHOG^P^�Je�eAEO�SEOO^

rp6o6p6p ZHFHOG^P^�PV�UDJSE^^E^�Je�UDJdASFPJV�Je�^GVFQE6

^P^�gH^�HVd�QGdDJgEV

rp6}6p6p ZHFHOGFPS�bEFQJd^�Je�QGdDJgEV�FDEHFbEVF

rp6�6p6p ZHFHOG^P^�PV�FDEHFPVg�Je�UJ�ED�DEHSFJD��H^FE�gH^E^

rp6�6p6p ZHFHOG^P^�PV�UDJSE^^��HFED�FDEHFbEVF�^G^FEb^
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