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�d�Z�d���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����l�Z�d���b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_�� 

�P�_�e�v���b���a�Z�^�Z�q�b�� �>�e�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���p�_�e�b���j�Z�[�h�l�u�����m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���w�\�h�e�x�p�b�b���i�h�j��
�b�� �l�j�_�s�b�g�� �i�j�b�� �n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�f�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �g�Z�� �j�_�k�m�j�k�g�m�x�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �k��
�i�h�d�j�u�l�b�_�f���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �a�Z�^�Z�q�b���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�_�� �g�Z�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �i�j�b�q�b�g�g�h-
�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�u�o�� �k�\�y�a�_�c�� �f�_�`�^�m�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���� �k�h�i�m�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�h�j�� �b��
�l�j�_�s�b�g���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_���l�j�_�g�b�y���b���d�j�b�l�_�j�b�y�f�b���j�_�k�m�j�k�g�h�c���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b. 

������ �H�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v�� �\�u�[�h�j�� �f�Z�j�d�b�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�c�� �k�l�Z�e�b�� �b�� �f�_�l�h�^�h�\�� �_�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h��
�m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���^�e�y���a�Z�^�Z�g�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 

������ �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c��
�h�[�e�Z�k�l�b���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���a�h�g�Z�f�� 

������ �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�h�j�� �b��
�l�j�_�s�b�g�� 

������ �M�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u���\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���w�\�h�e�x�p�b�b��
�i�h�j���b���l�j�_�s�b�g�� 

������ �I�j�h�\�_�k�l�b�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�_�r�_�g�b�y�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �l�j�_�g�b�y��
���L�A�L���� 

������ �J�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v�� �f�h�^�_�e�v�g�u�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�^�Z�j�Z�� ���L�M���� �d�Z�d�� �d�h�g�_�q�g�h�c��
�k�l�Z�^�b�b���j�_�r�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q�b���n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���i�j�h�p�_�k�k�u���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b���L�M��
�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_���\���\�h�k�o�h�^�y�s�m�x���^�b�n�n�m�a�b�x���b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_���m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� 
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�������H�i�j�_�^�_�e�b�l�v���j�_�k�m�j�k�g�m�x���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f��
�a�h�g�Z�f���k���\�u�^�Z�q�_�c���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�c�� 

�G�Z�m�q�g�Z�y���g�h�\�b�a�g�Z���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u�� 
1. �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h���i�j�h�p�_�k�k�u�� �a�Z�e�_�q�b�\�Z�g�b�y�� �i�h�j�� �b�� �l�j�_�s�b�g �g�Z�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�� �w�l�Z�i�_��

�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b �L�F�K�G �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\. 
2. �K�� �m�q�_�l�h�f�� �\�e�b�y�g�b�y �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�Z�� �h�p�_�g�d�Z�� �^�b�g�Z�f�b�d�b 

�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_ �l�j�m�s�b�o�k�y���^�_�l�Z�e�_�c�� 
������ �H�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�h�j�� �b��

�l�j�_�s�b�g�� 
4. �K�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���F�F�> �b�a�m�q�_�g�u���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o���k�l�Z�e�_�c���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f���b���g�Z���w�l�h�c���h�k�g�h�\�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g���j�_�k�m�j�k��
�m�a�e�h�\���L�F�K�G���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���a�h�g�Z�f�� 

�������M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���n�j�h�g�l�Z���i�j�b���l�j�_�g�b�b���\���h�l�^�_�e�v�g�u�o��
�e�h�d�Z�e�v�g�u�o���l�h�q�d�Z�o���d�h�g�l�Z�d�l�Z���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���y�\�e�y�_�l�k�y���d�j�Z�l�d�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�����b�f�_�_�l��
�\�h�e�g�h�\�m�x���i�j�b�j�h�^�m�����\�u�a�u�\�Z�x�s�m�x���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_���l�_�j�f�h�p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�����d�h�l�h�j�u�_��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �b�� �j�Z�a�\�b�l�b�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�o���d�� �j�Z�a�\�b�l�b�x �^�b�e�Z�l�h�g�g�h�]�h�� �b�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�g�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\��
�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� 

������ �J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �_�^�b�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �j�Z�k�q�_�l�Z�� �n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�l�h�i�h�]�j�Z�n�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �L�A�L�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �L�M�� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�y�� �l�_�j�f�h�p�b�d�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�l�j�_�g�b�y�� 

������ �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �L�M�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�u���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�o�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�c���^�b�n�n�m�a�b�b�����^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�f�m���m�i�j�h�q�g�_�g�b�x���b���j�Z�a�\�b�l�b�x���i�h�j���b���l�j�_�s�b�g�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v�� �b�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �j�Z�[�h�l�u��
�\���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�� 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���a�g�Z�q�b�f�h�k�l�v���j�Z�[�h�l�u���k�h�k�l�h�b�l�� 
�± �\�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �b�� �j�_�r�_�g�b�b�� �L�A�L���� �d�h�g�_�q�g�u�f�� �b�l�h�]�h�f�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �k�e�m�`�Z�l��

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���L�M���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���a�h�g�Z�f�� 
�± �\���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b �i�j�h�p�_�k�k�h�\���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b���L�M���i�h���]�e�m�[�b�g�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u�����\��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���1�^�b�n���� �\�u�a�u�\�Z�x�s�b�_�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�c��
�^�b�n�n�m�a�b�b���b���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���1�^�b�k�e�����i�j�b�\�h�^�y�s�b�_���d���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�f�m���m�i�j�h�q�g�_�g�b�x�� 

�± �\�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�b���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�h�j�� �b�� �l�j�_�s�b�g�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z���b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b���p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o���k�l�Z�e�_�c���k��
�i�h�d�j�u�l�b�_�f���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���a�h�g�Z�f�� 

�I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�� �h�p�_�g�d�_�� �j�_�k�m�j�k�g�h�c���j�_�k�m�j�k�g�h�c�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b��
�l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �\�� �\�b�^�_�� �³�F�_�l�h�^�b�d�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�h�j�� �b��
�l�j�_�s�b�g�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�� �k�� �j�_�k�m�j�k�g�u�f��
�k�f�Z�a�u�\�Z�g�b�_�f�´���i�h�w�l�Z�i�g�h���\�g�_�^�j�_�g�u���\���H�H�H���³�W�d�k�i�_�j�l���K�<�´���^�e�y���w�d�k�i�_�j�l�g�h�c���h�p�_�g�d�b���k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�m�a�e�h�\���b���Z�]�j�_�]�Z�l�h�\���k�h�k�m�^�h�\���i�h�^���^�Z�\�e�_�g�b�_�f�����h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y���q�_�j�g�h�c���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b���b���i�h�^�t�_�f�g�h-
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���� �\�� �\�b�^�_�� �³�F�_�l�h�^�b�d�Z�� �h�p�_�g�d�b�� �j�_�k�m�j�k�g�h�c�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b��
�l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �i�j�b�� �n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�f�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �l�j�_�g�b�y��
�k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�� �k�� �j�_�k�m�j�k�g�u�f�� �k�f�Z�a�u�\�Z�g�b�_�f�´ �i�h�w�l�Z�i�g�h�� �\�g�_�^�j�_�g�u�� �\�� �:�H�� �³�L�m�e�Z�l�h�q�f�Z�r�´�� �k�� �p�_�e�v�x��
�k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�h�^�b�d�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �k�l�_�g�^�h�\�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �b�a�^�_�e�b�c�� �b�� �\�u�^�Z�q�_��
�j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�c���i�h���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c���^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�_���j�_�k�m�j�k�g�h�c���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b���b�a�^�_�e�b�c���\���m�k�e�h�\�b�y�o��
�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�]�j�_�\�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�g�_�^�j�_�g�u�� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���\�� �m�q�_�[�g�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �d�Z�n�_�^�j�u��
�N�F�F�� �\�� �\�b�^�_�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�_�l�h�^�Z��
�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �³�<�e�b�y�g�b�_�� �b�f�i�m�e�v�k�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �g�Z��
�k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�y�o�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�´�� �i�h�� �^�b�k�p�b�i�e�b�g�_��
�³�F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�´�� �^�e�y�� �f�Z�]�b�k�l�j�h�\���� �h�[�m�q�Z�x�s�b�o�k�y�� �i�h��
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�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�� ������������������ �³�F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�y�´���� �i�j�h�n�b�e�v�� �³�F�_�l�Z�e�e�h�\�_�^�_�g�b�_�� �b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���f�_�l�Z�e�e�h�\���b���k�i�e�Z�\�h�\�´�� 

�F�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y�� �b�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y���i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�k�v���k���i�h�f�h�s�v�x���i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�n�Z-�i�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�Z��
�D�Z�e�b�[�j-�������� �b�� �Z�l�h�f�g�h-�k�b�e�h�\�h�]�h�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z�� ���:�K�F���� �[�h�e�v�r�h�]�h�� �j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y����
�F�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�b�� �g�Z�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�f�� �1�H�R�S�K�R�W-
������ �b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_�� �M�F�<-�������<���� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�k�m�[�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �n�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�_�� �>�J�H�G-������ �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b��
�h�[�t�_�f�g�h�c�� �^�h�e�b�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �n�Z�a�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �i�h�k�e�h�c�g�u�c�� �f�_�l�h�^��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�b���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�k�v��
�k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �f�_�l�h�^�Z�f�b����
�j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�h�f�� �J�>�� ����-449-������ �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �W�<�F�� �b�� �]�j�Z�n�h�i�h�k�l�j�h�b�l�_�e�_�c����
�:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�Z�a�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�_�r�_�g�b�y��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �i�Z�j�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�h�]�h��
���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�c�� �j�_�`�b�f�� �l�j�_�g�b�y���� �b�� �]�b�i�_�j�[�h�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� ���i�_�j�_�o�h�^�g�u�c�� �j�_�`�b�f�� �l�j�_�g�b�y���� �l�b�i�h�\����
�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �L�M�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �l�_�h�j�b�b�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z��
�Z�l�h�f�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �F�F�>���� �>�e�y�� �w�l�b�o�� �p�_�e�_�c�� �[�u�e�Z�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�Z��
�d�h�j�j�_�d�l�b�j�h�\�d�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �;�0�'�� �k�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�h�c�� �i�Z�d�_�l�h�\�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�o��
�i�j�h�]�j�Z�f�f���� �F�_�l�h�^ �n�_�j�j�h�]�j�Z�n�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���q�Z�k�l�b�p���b�a�g�h�k�Z�� 

�I�h�e�h�`�_�g�b�y�����\�u�g�h�k�b�f�u�_���g�Z���a�Z�s�b�l�m�����\�d�e�x�q�Z�x�l�� 
�± �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �F�F�>���� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c��

�a�h�g�_���� �d�j�Z�_�\�h�c�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�b�� �b�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �_�_�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y����
�i�j�h�p�_�k�k�h�\���w�\�h�e�x�p�b�b���i�h�j���b���l�j�_�s�b�g�� 

�± �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �<�K�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c��
�a�h�g�_�� 

�± �d�h�j�j�_�d�l�g�m�x���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�m���L�A�L�� 
�± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �g�Z�� �k�m�[- �b�� �f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y�� 
�± �f�h�^�_�e�v�g�u�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y���L�M���\���d�h�g�l�b�g�m�Z�e�v�g�h�f���b���^�b�k�d�j�_�l�g�h�f���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y�o�� 
�± �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �L�M�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_�� �\�� �\�h�k�o�h�^�y�s�m�x�� �^�b�n�n�m�a�b�x�� �b��

�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_���m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� 
�± �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���± 

�^�b�e�Z�l�h�g�g�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �^�e�y�� �i�h�j�� �b�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�g�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �^�e�y�� �d�h�j�h�l�d�b�o�� �b�� �^�e�b�g�g�u�o��
�l�j�_�s�b�g�� 

�± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���j�_�k�m�j�k�g�h�c���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���L� ���������«�����������D���k��
�\�u�^�Z�q�_�c���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�c�� 

�K�l�_�i�_�g�v�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �b�� �Z�i�j�h�[�Z�p�b�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b���� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o��
�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_���� �i�j�b�_�f�e�_�f�h�c�� �k�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b��
�w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�_�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�\���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���b���\���m�q�_�[�g�h�f �i�j�h�p�_�k�k�_�� 

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�u�_�� �g�Z�m�q�g�u�_�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �^�h�d�e�Z�^�u�\�Z�e�b�k�v�� �b�� �h�[�k�m�`�^�Z�e�b�k�v�� �g�Z�� �f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�o����
�\�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�o�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�o���� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o��
�d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y�o���� �©�B�g�g�h�\�Z�p�b�b�� �\ �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�b�ª�� ���]���� �F�h�k�d�\�Z���� ���������� �b�� ���������� �]���]��������
�©�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª�� ���]���� �F�h�k�d�\�Z���� ����������
�]�������� �©�N�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �\�� �f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�b�ª��
���]���� �F�h�k�d�\�Z���� ���������� �]�������� �©�L�j�b�[�h�e�h�]�b�y���± �f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�x�ª�� ���]���� �F�h�k�d�\�Z���� ���������� �b�� ���������� �]���]��������
�©�?�\�j�Z�a�b�c�k�d�b�c�� �K�h�x�a�� �M�q�_�g�u�o�ª�� ���]���� �F�h�k�d�\�Z���� ���������� �]�������� �©�G�h�\�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �\��
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�f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�b�ª�� ���]���� �;�j�y�g�k�d���� ���������� �b�� ��������-���������� �]���]�������� �©�N�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �i�j�b�d�e�Z�^�g�u�_��
�Z�k�i�_�d�l�u���g�h�\�u�o���\�u�k�h�d�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª�����]�����D�Z�a�Z�g�v���������������]���������©�G�h�\�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�ª��
���]���� �K�h�q�b���� ���������� �]�������� �©�F�g�h�]�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �\�_�s�_�k�l�\�Z����
�g�Z�g�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���g�Z�g�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�ª�����]�����L�m�e�Z���������������b�������������]���]���������©�J�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�_���y�\�e�_�g�b�y���\��
�l�\�_�j�^�u�o���l�_�e�Z�o�ª�� ���]���� �<�h�j�h�g�_�`���� ���������� �]�������� �©�F�_�o�Z�g�b�d�Z���b���l�j�b�[�h�e�h�]�b�y���l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o���k�b�k�l�_�f�ª�� ���]����
�J�h�k�l�h�\-�g�Z-�>�h�g�m���� ���������� �]�������� �©�B�g�`�_�g�_�j�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �b�� �j�_�g�h�\�Z�p�b�y�� �b�a�^�_�e�b�c�ª�� ���M�d�j�Z�b�g�Z���� �]����
�D�b�_�\������������-�����������]���]���������©�I�h�e�b�f�_�j�g�u�_���d�h�f�i�h�a�b�l�u���b���l�j�b�[�h�e�h�]�b�y�ª�����;�_�e�Z�j�m�k�v�����]�����=�h�f�_�e�v����������������
�����������b�������������]���]������ 

�I�m�[�e�b�d�Z�p�b�b�� �<�k�_�]�h�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�h�� ������ �g�Z�m�q�g�u�o�� �j�Z�[�h�l���� �b�a���g�b�o���i�h�� �l�_�f�_�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b��
�h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�h�� ������ �g�Z�m�q�g�u�o�� �j�Z�[�h�l���� ���� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�b�� �\�� �\�_�^�m�s�b�o�� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�^�Z�g�b�y�o����
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���<�u�k�r�_�c���Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���d�h�f�b�k�k�b�_�c���������i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���\���b�a�^�Z�g�b�y�o�����\�d�e�x�q�_�g�g�u�o��
�\���f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�_���j�_�n�_�j�Z�l�b�\�g�u�_���[�Z�a�u�����:�H�E���R�I���6�F�L�H�Q�F�H�����6�F�R�S�X�V�������B�a���j�Z�[�h�l�����h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�g�u�o��
�\�� �k�h�Z�\�l�h�j�k�l�\�_���� �k�h�b�k�d�Z�l�_�e�_�f�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �l�h�e�v�d�h�� �l�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�_��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���b�f���e�b�q�g�h�� 

�H�[�t�_�f�� �b���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u. �>�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�y���k�h�k�l�h�b�l�� �b�a���\�\�_�^�_�g�b�y����
�q�_�l�u�j�_�o�� �]�e�Z�\�����a�Z�d�e�x�q�_�g�b�y�� �b�� �k�i�b�k�d�Z�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u���� �b�a�e�h�`�_�g�g�u�o�� �g�Z��141 �k�l�j�Z�g�b�p�_ 
�f�Z�r�b�g�h�i�b�k�g�h�]�h�� �l�_�d�k�l�Z���� �\�d�e�x�q�Z�y��74 �j�b�k�m�g�d�Z, 28 �l�Z�[�e�b�p���� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y���� �K�i�b�k�h�d �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u��
�\�d�e�x�q�Z�_�l��190 �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\. 
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�]�^�_�� ��h �± �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �r�b�j�b�g�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o�� �e�m�q�_�c���� �]�^�_�� �w�l�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �g�_��
�i�h�^�\�_�j�]�Z�e�Z�k�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �l�j�b�[�h�i�j�h�p�_�k�k�Z������0 �± �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �r�b�j�b�g�u��
�j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o���e�b�g�b�c���g�Z���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�c���]�e�m�[�b�g�_�� 

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�c��
�j�_�g�l�]�_�g�h�k�d�h�i�b�b�� �i�j�b�f�_�g�b�f�� �d�Z�d�� �^�e�y�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �b�� �k�m�[�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o��
�b�a�f�_�g�_�g�b�c���� �e�h�d�Z�e�b�a�m�x�s�b�o�k�y�� �\�� �h�q�_�g�v�� �l�h�g�d�b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�y�o�� �^�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�b�o��
�f�b�d�j�h�f�_�l�j�h�\���� �l�Z�d���b���^�e�y���[�h�e�_�_���^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�^�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���� �>�e�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���l�j�b�[�h�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���\���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�b���b�a�g�h�k�h�\���b���j�_�k�m�j�k�Z���j�_�Z�e�v�g�u�o���m�a�e�h�\��
�\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j��k�� �\�\�_�^�_�g�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�Z���� �>�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�� �J���=����
�Y�e�u�r�_�\�u�f�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\��
�g�b�l�j�h�p�_�f�_�g�l�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�e�b�� �������� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �l�j�_�g�b�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�Z�k�i�Z�^��
�Z�m�k�l�_�g�b�l�Z�� �b�� �\�u�^�_�e�_�g�b�_�� �n�Z�a�u���.-Fe���� �i�j�b�q�_�f�� �k�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �]�e�m�[�b�g�u�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �n�_�j�j�b�l�Z��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���� �I�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y�� �i�h�e�b�f�h�j�n�g�h�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_����-Fe�:�. -Fe. 
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�M�q�b�l�u�\�Z�y�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z���� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@���� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �g�h�\�h�_��
�g�Z�m�q�g�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�_�^�_�g�b�y���� �g�Z�a�\�Z�g�g�h�_�� �³�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f��
�f�_�l�Z�e�e�h�\�_�^�_�g�b�_�f�´���� �>�Z�g�g�h�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �i�h�e�m�q�b�e�h�� �k�\�h�_�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �\�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�o�� �j�Z�[�h�l�Z�o��
�>������ ���@���� �<�h�i�j�h�k�u�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �j�_�k�m�j�k�Z�� �b�a�^�_�e�b�c�� �l�b�i�Z�� �´�l�j�m�[�Z�´�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y��
�a�Z�s�b�l�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���i�h�^�j�h�[�g�h���Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���D���G�����<�h�c�g�h�\�u�f���>���@�����<�f�_�k�l�_���k���l�_�f���k�e�_�^�m�_�l��
�h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�h�^�h�[�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�l�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b��
�l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �L�j�_�[�m�x�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y����
�d�Z�k�Z�x�s�b�_�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���� �n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �i�j�b�\�h�^�y�s�b�o�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x��
�\�l�h�j�b�q�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o�� 

�<�j�_�f�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���]�h�j�Z�a�^�h�� �f�_�g�v�r�_�� �j�_�k�m�j�k�Z�� �m�a�e�h�\�� �l�j�_�g�b�y����
�<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �j�_�k�m�j�k�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �l�j�_�g�b�_�f�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j����
�K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b��
�f�h�^�_�e�v�g�u�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y���� �d�Z�k�Z�x�s�b�_�k�y���� �\�h-�i�_�j�\�u�o���� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�o�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �b��
�l�j�b�[�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\���� �\�h-�\�l�h�j�u�o���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �w�l�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\���j�_�k�m�j�k�g�h�c��
�^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b. 

 
 
 

1.1 �O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���k�h�k�l�h�y�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�_�\���i�j�b���l�j�_�g�b�b 
 
 
 

�I�j�b���l�j�_�g�b�b�� �\�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �a�Z�\�b�k�b�l��
�h�l�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�u�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d�� ���^�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �d�h�g�l�Z�d�l�_���1k �b�� �k�d�h�j�h�k�l�b��
�l�j�_�g�b�y��V�l�j �������f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�����g�Z�e�b�q�b�y���k�f�Z�a�h�q�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�d�h�l�h�j�u�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �j�_�`�b�f�� �l�j�_�g�b�y�� �b�� �\�h�a�f�h�`�g�u�o�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�c�� �j�_�`�b�f�h�\�� �l�j�_�g�b�y�� �i�j�b��
�m�f�_�g�v�r�_�g�b�b�� �l�h�e�s�b�g�u��h �k�f�Z�a�h�q�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�e�h�y�����\�d�e�x�q�Z�y���b���b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�b�_���i�h�d�j�u�l�b�y�� 

�<���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���i�j�b�e�h�`�_�g�g�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���i�Z�j�u���l�j�_�g�b�y���f�h�`�g�h���m�k�e�h�\�g�h���j�Z�a�^�_�e�b�l�v���g�Z��
�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�_���� �k�j�_�^�g�_- �b�� �l�y�`�_�e�h-�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�_���� �<�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_��
�m�a�e�u�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�d�b�� �L�F�K�G�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�g�_�k�l�b�� �d�� �k�j�_�^�g�_�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�f���± �k�d�h�j�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y��
�b�a�f�_�g�y�x�l�k�y�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o��V�l�j � ���� �«�� ������ �f���k���� �^�Z�\�e�_�g�b�_���1k� ���� �«�� ������ �F�I�Z���� �H�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�_��
�\�g�b�f�Z�g�b�_�� �\�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b�� �h�[�j�Z�s�Z�x�l�� �g�Z�� �i�m�e�v�k�b�j�m�x�s�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�u�o��
�k�d�h�j�h�k�l�_�c��V�l�j  �b�� �^�Z�\�e�_�g�b�c���1k���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�q�b�g�u�� �i�m�e�v�k�Z�p�b�c�� �g�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �b�� �g�_��
�b�k�k�e�_�^�m�x�l�k�y���� �I�h�� �g�Z�r�_�f�m�� �f�g�_�g�b�x���� �i�h�^�h�[�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v�� �l�_�f���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�Z�y��
�h�[�e�Z�k�l�v���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���k�d�h�j�_�_���h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���k�n�_�j�_���\�g�b�f�Z�g�b�y���l�j�b�[�h�e�h�]�h�\�����B���^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�����k��
�l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�b�� �[�h�e�v�r�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y�� �\��
�\�b�^�_���k�m�[- �b���f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�_�c�����l�Z�d���d�Z�d���d�h�g�l�Z�d�l���l�j�m�s�b�o�k�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�h��
�b�o�� �\�_�j�r�b�g�Z�f�� �b�� �g�h�k�b�l�� �^�b�k�d�j�_�l�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �^�Z�`�_���i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �k�f�Z�a�h�q�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z����
�b�f�_�g�g�h�� �^�Z�g�g�h�_�� �h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�q�b�g�h�c���i�m�e�v�k�Z�p�b�b���� �g�h�� �h�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c���l�h�e�s�b�g�_��
�k�f�Z�a�h�q�g�h�]�h���k�e�h�y��h�k�e�����i�j�b���d�h�l�h�j�h�c���\�e�b�y�g�b�_���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���a�Z�f�_�l�g�h�����k�\�_�^�_�g�b�c���g�_���i�j�b�\�h�^�b�l�k�y�� 

�<�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�b�� �h�[�h�[�s�_�g�g�u�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f���� �d�h�l�h�j�u�c�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l���\�e�b�y�g�b�_��V�l�j  �b���1k, 
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �n�Z�d�l�h�j���� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�s�b�c�k�y�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �L�A�L���� �>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �L�A�L��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���l�j�_�g�b�y���j�Z�a�^�_�e�y�x�l���g�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���f�b�d�j�h�d�h�g�l�Z�d�l�_���± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���\�k�i�u�r�d�b��
�L�\�k�i���� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�m�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���L�i�h�\���� �h�[�t�_�f�g�m�x���± �L�h�[ �b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u��
�L�k���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �i�j�b�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�m�f�f�_�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���>���@ 

�¦� 
i

iT�L
1

max .                                                                   (1.2) 
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�I�j�b�\�_�^�_�g�b�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���h�k�g�h�\�Z�g�Z���g�Z���i�b�h�g�_�j�k�d�h�c �j�Z�[�h�l�_���;�e�h�d�Z���>���@�����H�^�g�Z�d�h���^�Z�g�g�u�c��
�i�h�^�h�[�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �k�e�_�^�m�_�l�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �h�r�b�[�h�q�g�u�f���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �h�g�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�l�� �\�l�h�j�h�f�m�� �a�Z�d�h�g�m��
�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�b�����G�Z���k�Z�f�h�f���^�_�e�_���b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���>�����@ 

�Lmax� �L�k�f�:�L �k�m�[�:�L �\�k�i�:�L �i�h�\�:�L �h�[�:�L �k�j,                                            (1.3) 
�]�^�_�� �L�k�f, �L�k�m�[, �L�\�k�i, �L�i�h�\, �L�h�[, �L�k�j �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�f�Z�a�d�b���� �g�Z�� �k�m�[- �b��
�f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�����i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����\���h�[�t�_�f�_���b���k�j�_�^�g�y�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 

�>�h�[�Z�\�e�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� �k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o���L�k�m�[ �\�� �n�h�j�f�m�e�_�� ������������ �\�u�a�\�Z�g�h��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �L�A�L���� �\�u�y�\�e�_�g�g�u�f�b�� �i�j�b�� �j�Z�[�h�l�_�� �g�Z�^�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�_�c���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �b�a��
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�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���]�Z�a�h�\���h�[�u�q�g�h���[�_�j�_�l�k�y���n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�������������������������������b�����������������G�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �������� �������� ��������0�K���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�b�k�v���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�_���k�l�Z�e�b���>�������������@�� 

�F�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�_��
�i�h�d�j�u�l�b�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�����k�h�k�l�h�y�s�m�x�� �b�a�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�c��
�a�h�g�u���\�� �\�b�^�_���³�[�_�e�h�c�´�� �g�_�l�j�Z�\�y�s�_�c�k�y���i�h�e�h�k�u���b���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h���i�h�^�k�e�h�y���� �L�h�e�s�b�g�Z���³�[�_�e�h�]�h�´��
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�k�e�h�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��h�k�e� ������ �«�� ������ �f�d�f�� �b�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a����/-�h�^�g�h�n�Z�a�g�u�o�� �b�� ���0����/)-�^�\�m�o�n�Z�a�g�u�o�� ��Fe4N, 
Fe3N, Fe2N, Fe3C, Fe3(C,N)���� �i�h�^�k�e�h�_�\���� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�e�h�`�g�u�f�� �k�� �i�h�a�b�p�b�c��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���g�b�l�j�b�^�g�u�o���� �d�Z�j�[�b�^�g�u�o���b���d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�u�o���n�Z�a���>�����@���� �<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���\�� �j�Z�[�h�l�_��
�>�����@�� �³�[�_�e�u�c�´�� �k�e�h�c�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�f���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �g�b�l�j�b�^�g�u�_��
�n�Z�a�u�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b����Fe3N �b��Fe4N���� �<��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���Z�g�Z�e�b�a�Z���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���^�_�e�Z�_�l�k�y���\�u�\�h�^�����q�l�h���b�a���k�_�f�b��
�f�Z�j�h�d�� �k�l�Z�e�_�c�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�l�Z�e�v��
�����O���F���G�;�P�:���� �<�� �j�Z�[�h�l�_��[16] �g�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �^�_�e�Z�_�l�k�y����
�\�h�h�[�s�_�� �]�h�\�h�j�y���� �k�i�h�j�g�u�c�� �\�u�\�h�^�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h���³�[�_�e�u�c�´�� �k�e�h�c�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �i�j�_�\�Z�e�b�j�m�x�s�_�_��
�\�e�b�y�g�b�_���g�Z���j�_�k�m�j�k�g�m�x���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�h�d�j�u�l�b�y���\���p�_�e�h�f�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�_���>�����@�� �b�k�k�e�_�^�m�x�l�k�y�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�_��
h�^�a�”�������� �f�d�f�� �b�� �_�_�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �a�h�g�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��
�g�b�l�j�b�^�g�u�f�b�� ��Fe4N, Fe3N, �b��Fe2N������ �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�u�f�b�� ��Fe3(C,N)���� �b�� �d�Z�j�[�b�^�g�u�f�b�� ��Fe3C) 
�n�Z�a�Z�f�b���� �h�[�t�_�f�g�Z�y�� �^�h�e�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_�� �a�h�g�u���� �M�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �l�Z�d�`�_�� �g�Z��
�g�Z�e�b�q�b�_���d�Z�j�[�b�^�g�u�o���n�Z�a���l�b�i�Z��MemCn. 

�H�k�g�h�\�g�h�_���\�g�b�f�Z�g�b�_���\�� �j�Z�[�h�l�_�� �m�^�_�e�y�e�h�k�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���k�m�[�k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� ���i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���! �b�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �[�e�h�d�h�\��D������ �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�o��
�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�v�� �a�h�g�u�� �b�� �l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���� �B�a�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��
�j�_�k�m�j�k�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �b�a�^�_�e�b�c�� ���l�j�m�[���� �^�_�e�Z�x�l�k�y�� �\�u�\�h�^�u�� �h�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�^�� �i�j�b�f�_�g�y�x�s�b�f�k�y�� �g�Z�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f�� �o�j�h�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �h��
�i�j�_�\�Z�e�b�j�m�x�s�_�f���\�e�b�y�g�b�b���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u���g�Z���j�_�k�m�j�k���b�a�^�_�e�b�y�����l�Z�[�e�b�p�Z������������ 

�<���j�Z�[�h�l�_���>�����@���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�h�k�v���\�e�b�y�g�b�_���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h���o�h�e�h�^�g�h�]�h���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�a�Z�]�h�l�h�\�d�b���g�Z���d�Z�q�_�k�l�\�h���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�d�j�u�l�b�y�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h����������-�g�h�_���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�_��
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �Z�d�l�b�\�b�j�m�_�l�� �n�Z�a�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�� �i�h�d�j�u�l�b�b�� �b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �j�h�k�l�m�� �_�]�h��
�l�h�e�s�b�g�u���� �;�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�b�_ �k�l�_�i�_�g�b�� �j�h�l�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�[�`�Z�l�b�y�� �h�l�� ������ ���� �^�h�� ������ ���� �k�g�b�`�Z�x�l��
�k�d�h�j�h�k�l�v�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�y�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �i�j�b�� �[�h�e�v�r�b�o�� �\�j�_�f�_�g�Z�o��
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�� ������ �q���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �^�h�e�b�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b��
�i�j�b�\�h�^�b�l���d���f�h�g�h�l�h�g�g�h�f�m���m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���]�e�m�[�b�g�u���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �J�Z�k�q�_�l�g�u�_���b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_���i�h���j�_�k�m�j�k�m�����k�l�Z�e�v�������O���F���G�;�P�:) 

�<�b�^���i�h�d�j�u�l�b�y���g�Z���l�j�m�[�_ �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���j�_�k�m�j�k�Z�����p�b�d�e�u 
�^�e�y��

�i�h�d�j�u�l�b�y 
�^�e�y��

�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c��
�a�h�g�u 

�h�[�s�b�c��
�j�_�k�m�j�k 

�j�_�k�m�j�k�g�u�_��
�b�k�i�u�l�Z�g�b�y 

(h�^�a�§��������
�f�d�f) 

�G�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�_ ~1100 ~7100 8200 ~8000 
�O�j�h�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�_ ~330 ~5000 5030 ~6000 

�<�� �j�Z�[�h�l�_���>�����@�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �m�q�l�_�g�u�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �y�\�e�_�g�b�y����
�k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �h�i�_�j�Z�p�b�y�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �b�a�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �k��
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �>�e�y�� �w�l�b�o�� �p�_�e�_�c�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �h�i�l�b�f�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �j�_�`�b�f�u��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �h�i�_�j�Z�p�b�c���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x�� �k�o�_�f�m�� �\�\�_�^�_�g�Z��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y���h�i�_�j�Z�p�b�y���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���h�l�i�m�k�d�Z���k���j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�b���k���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �j�_�`�b�f�Z�f�b���� �m�k�l�j�Z�g�y�x�s�b�f�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �b�a�^�_�e�b�c����
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �o�h�e�h�^�g�u�f�� �j�h�l�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �h�[�`�Z�l�b�_�f���� �K�h�i�m�l�k�l�\�m�x�s�_�_�� �^�Z�g�g�h�c�� �h�i�_�j�Z�p�b�b��
�d�h�j�h�[�e�_�g�b�_�� �m�k�l�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �n�b�g�b�r�g�u�f�� �r�e�b�n�h�\�Z�g�b�_�f���� �I�j�h�b�a�\�_�^�_�g�h�� �m�l�h�q�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���i�j�h�p�_�k�k�Z���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���± �m�j�h�\�g�y���Z�a�h�l�g�h�]�h���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z��������������
�b�� �k�l�_�i�_�g�b�� �^�b�k�k�h�p�b�Z�p�b�b�� �Z�f�f�b�Z�d�Z���� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�_�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�d�j�u�l�b�y�� 

�I�h�f�b�f�h�� �w�l�h�]�h���� �\�\�h�^�b�l�k�y�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �n�b�g�b�r�g�Z�y�� �h�i�_�j�Z�p�b�y��
�h�d�k�b�f�h�e�b�[�^�_�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �Z�g�l�b�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�m�x�� �n�Z�a�m��
Fe3�H4 �b�� �b�a�g�h�k�h�k�l�h�c�d�m�x�� �n�Z�a�m��Mo2O3. �M�^�h�j�h�`�Z�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k��
�\�\�_�^�_�g�b�_�f�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �h�i�_�j�Z�p�b�c�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�l�k�y�� �m�e�m�q�r�_�g�b�_�f�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �i�h�d�j�u�l�b�y����
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�q�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h�� �j�Z�k�q�_�l�Z�f�b�� �i�h�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�f�m�� �d�j�b�l�_�j�b�x��
�j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b�� 

 
 
 

�������������<�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v���f�_�`�^�m���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b 
�b���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c 

 
 
 

�<���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���j�Z�[�h�l�Z�o���>�����������������������������@���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���f�h�^�_�e�v�g�Z�y���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v��
�f�_�`�^�m���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���b���_�]�h���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���b��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���� �:�g�Z�e�b�a�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�e�h�y��
�b�� �i�h�� �_�]�h�� �]�e�m�[�b�g�_�� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���G�  ̧ �³�[�_�e�h�]�h�´�� �k�e�h�y�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�h�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�� �k�l�Z�e�_�c�� �\�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�y�o����
�D�Z�j�[�b�^�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�_�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� ��Mo, Ni, Zn���� �j�_�a�d�h�� �i�h�\�u�r�Z�x�l���G�  ̧ �0-
�d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �h�[�t�_�f�h�\�� �n�Z�a�� �h�l�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���� �<��
�q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �^�e�y�� �k�l�Z�e�_�c�� �l�b�i�Z�� �³�;�P�:�´�� �w�l�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �j�Z�a�g�h�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_���� �^�e�y�� �³�;�P�´���± 
�d�h�j�j�_�e�y�l�b�\�g�u�_���� �L�Z�d�`�_�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�h�� �f�_�j�_�� �g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�y���G�  ̧ �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �j�Z�a�f�_�j�� �i�h�j��D �b��
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b��d���� �G�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �k�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�� �k�j�_�^�g�b�c��
�j�Z�a�f�_�j�� �i�h�j���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �i�h�^�h�[�g�u�_�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h��
�m�j�h�\�_�g�v�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�d�j�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �l�Z�d�`�_�� �d�h�j�j�_�e�b�j�m�_�l�� �k��
�f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�x���G� .̧ 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �k�� �p�_�e�v�x�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�d�j�u�l�b�c��
�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �f�_�`�^�m���G�  ̧ �b�� �k�m�[�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� ���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x��
�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���!���� �f�b�d�j�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�f�b���1�h�k�l �b�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�b�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �[�e�h�d�h�\������ �Z�� �l�Z�d�`�_��
�h�k�g�h�\�g�u�f�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���k�l�Z�e�_�c�����i�j�_�^�_�e�Z�f�b���i�j�h�q�g�h�k�l�b�����l�_�d�m�q�_�k�l�b���b��
�m�k�l�Z�e�h�k�l�b������ �<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �[�u�e�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �^�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���d�j�b�l�_�j�b�_�\���h�p�_�g�d�b���l�j�b�[�h�i�h�\�j�_�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o���k�l�Z�e�_�c��
�k���i�h�d�j�u�l�b�_�f�� 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-
�w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�u�^�\�b�g�m�l�Z�� �]�b�i�h�l�_�a�Z�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h��
�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�v�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �f�h�`�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �q�_�j�_�a�� �f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���w�l�h�l���i�h�^�o�h�^���^�e�y���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b���b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o��
�j�_�`�b�f�h�\���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�����G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���^�Z�g�g�h�c���]�b�i�h�l�_�a�u���i�j�_�^�e�h�`�_�g�Z���f�_�l�h�^�b�d�Z���i�_�j�_�o�h�^�Z��
�h�l���G�  ̧�d���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�b���q�_�j�_�a���n�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\���\���q�b�k�e�_�g�g�h�c���b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�b��
�b�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �i�j�b�g�y�l�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���� �B�k�i�h�e�v�a�m�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�m�x��
�f�_�l�h�^�b�d�m���� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �d�j�b�l�_�j�b�c��Rw �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�g�h�c��
�^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u�� 

 
 
 

1.3 �F�h�j�n�h�e�h�]�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y���b���f�_�l�h�^�u���_�_���h�p�_�g�d�b 
 
 
 

�F�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y�� �\�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f�� �i�h�g�b�f�Z�g�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�x�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �n�h�j�f�u���� �l�_�d�k�l�m�j�u�� �b�� �p�\�_�l�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �l�j�_�g�b�y���� �h�[�e�Z�k�l�_�c��
�b�o�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �b�� �q�Z�k�l�b�p�� �b�a�g�h�k�Z��[19]���� �N�h�j�f�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �b�a�j�_�a�Z�g�g�h�k�l�v�� �]�j�Z�g�b�p��
�h�[�t�_�d�l�Z���� �\�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�f���± �h�[�s�m�x�� �n�h�j�f�m�� �h�[�t�_�d�l�Z�� ���b�a�h�]�g�m�l�h�k�l�v���� �h�\�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �b�� �^�j�m�]�b�_������
�L�_�d�k�l�m�j�Z�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �j�_�e�v�_�n�Z���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�_�� �^�\�m�o�m�j�h�\�g�_�\�u�f��
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�o�Z�j�Z�d�l�_�j�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�o�� �h�l�g�h�r�_�g�b�c�� �\�u�k�h�l�� �g�_�j�h�\�g�h�k�l�_�c���� �P�\�_�l���± �w�l�h��
�i�k�b�o�h�n�b�a�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�Z�d�p�b�y���a�j�b�l�_�e�v�g�h�c���k�b�k�l�_�f�u���q�_�e�h�\�_�d�Z���g�Z���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�_���b�a�e�m�q�_�g�b�_���\��
�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���^�e�b�g���\�h�e�g���h�l�����������^�h�����������g�f�����d�h�l�h�j�Z�y�����\�h�h�[�s�_���]�h�\�h�j�y�����g�_���h�l�j�Z�`�Z�_�l���Z�[�k�h�e�x�l�g�u�_��
�k�\�h�c�k�l�\�Z���f�Z�l�_�j�b�Z�e�v�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\��[20]. 

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�b�a�g�Z�d�h�\�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�� �h�l�� �f�Z�k�r�l�Z�[�Z���� �l�h�� �_�k�l�v�� �w�l�b��
�i�j�b�a�g�Z�d�b�� �g�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�x���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �f�b�d�j�h�]�_�h�f�_�l�j�b�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y�� �b�� �b�o�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �b�f�_�x�l�� �\�a�Z�b�f�h�^�h�i�h�e�g�y�x�s�b�_�� �i�h�g�y�l�b�y����
�f�b�d�j�h�]�_�h�f�_�l�j�b�y���n�h�j�f�b�j�m�_�l���\�u�k�h�l�g�h-�r�Z�]�h�\�u�_���b���j�Z�a�f�_�j�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�]�h��
�k�e�h�y���� �Z�� �f�h�j�n�h�e�h�]�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�o�� �[�_�a�j�Z�a�f�_�j�g�u�f�b���� �f�Z�k�r�l�Z�[�g�h-�b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�u�f�b��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� 

�?�k�e�b�� �h�l�l�Z�e�d�b�\�Z�l�v�k�y�� �h�l�� �j�Z�a�f�_�j�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�]�h�� �k�e�h�y���� �l�h�� �d�� �g�b�f��
�i�j�b�f�_�g�b�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�c�� �n�Z�d�l�h�j���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�g�h�_��
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �g�_�j�h�\�g�h�k�l�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z�� �q�_�l�u�j�_��
�j�Z�a�f�_�j�g�u�o�� �m�j�h�\�g�y���� �\�h�e�g�b�k�l�h�k�l�v���� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �n�h�j�f�u���� �f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�� �b��
�k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v��[21]. 

 
 
 

�������������F�_�l�h�^�u���h�p�_�g�d�b���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y 
 
 
 

�>�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �b�f�_�_�l�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �[�h�e�v�r�h�c�� �g�Z�[�h�j�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\���b���_�]�h���f�h�`�g�h���j�Z�a�^�_�e�b�l�v���g�Z���^�\�_���]�j�m�i�i�u���k���q�_�l�u�j�v�f�y���m�j�h�\�g�y�f�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�c���n�h�j�f�u��
�>�����@���� �f�Z�d�j�h�]�_�h�f�_�l�j�b�x�� ���f�Z�d�j�h�h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �b�� �\�h�e�g�b�k�l�h�k�l�v���� �b�� �f�b�d�j�h�]�_�h�f�_�l�j�b�x��
���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v���b���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v��. 

�?�k�e�b�� �\�a�]�e�y�g�m�l�v�� �g�Z�� �a�Z�^�Z�q�b���� �j�_�r�Z�_�f�u�_�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_���� �b�g�l�_�j�_�k��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �f�b�d�j�h�]�_�h�f�_�l�j�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�� ���f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v���� �b��
�k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v���� �<�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�b�� �k�e�h�`�b�e�b�k�v�� �q�_�l�u�j�_�� �i�h�^�o�h�^�Z�� �^�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y��
�f�b�d�j�h�]�_�h�f�_�l�j�b�b���� �n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�u�c���� �^�_�l�_�j�f�b�g�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c���� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c�� �b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�g�u�c����
�H�k�l�Z�g�h�\�b�f�k�y�� �g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�g�u�o�� �i�h�^�o�h�^�Z�o���� �d�Z�d�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h��
�i�j�b�f�_�g�y�_�f�u�o���g�Z���i�j�Z�d�l�b�d�_�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���i�h�^�o�h�^ �h�k�g�h�\�u�\�Z�_�l�k�y���g�Z���h�i�b�k�Z�g�b�b���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���k�h�\�f�_�k�l�g�h�k�l�v�x��
�g�_�d�h�l�h�j�u�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�����d�h�l�h�j�u�_�����h�[�u�q�g�h�����g�Z�o�h�^�y�l�k�y���i�m�l�_�f���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f���b��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �=�H�K�L�_�� ����������-������ �³�R�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �L�_�j�f�b�g�u�� �b��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�´�����D�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����k�g�b�f�Z�_�l�k�y���i�y�l�v���i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f���k���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����b�a��
�d�h�l�h�j�u�o�� �\�u�[�b�j�Z�_�l�k�y�� �h�^�g�Z�� �k�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�� �f�b�d�j�h�i�j�h�n�b�e�_�f�����<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �h�^�g�h�c�� �i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f�u�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b��
�h�k�g�h�\�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �k�\�h�c�k�l�\�_�� �w�j�]�h�^�b�q�g�h�k�l�b�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o�� �g�_�b�a�f�_�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��[22]. 
�G�_�b�a�f�_�g�g�u�c�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �b�f�_�_�l�� �\�b�^�� �h�^�g�h�j�h�^�g�u�o���� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o���� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�c���\�h�d�j�m�]���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h���k�j�_�^�g�_�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�<�_�j�h�y�l�g�h�k�l�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^ �h�k�g�h�\�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �l�_�h�j�b�b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�h�j�b�b�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �b�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �i�h�e�g�h�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�k�l�v�x���� �H�g�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v��
�i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f�m�� �d�Z�d�� �g�_�d�h�l�h�j�m�x�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�m�x�� �i�h�^�[�h�j�d�m�� �h�j�^�b�g�Z�l�� ���b�e�b�� �\�_�j�r�b�g��
�g�_�j�h�\�g�h�k�l�_�c�����b�e�b���d�Z�d���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�m�x���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�x���k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 

�<�� �i�_�j�\�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �h�j�^�b�g�Z�l�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �n�m�g�d�p�b�_�c�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��F(z). 
�G�_�j�_�^�d�h�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �l�Z�d�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�_�l�k�y�� �d�j�b�\�Z�y�� �=�Z�m�k�k�Z���� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�i�h�^�o�h�^�y�s�Z�y�� �^�e�y�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�c�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �i�j�h�k�l�h�l�_�� �_�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�h�i�b�k�Z�g�b�y���� �G�Z�j�y�^�m�� �k�� �w�l�b�f���� �g�m�`�g�h�� �a�Z�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �b�g�`�_�g�_�j�g�u�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�q�_�g�v�� �q�Z�k�l�h��
�^�Z�e�_�d�b���h�l���]�Z�m�k�k�h�\�k�d�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� 

�;�h�e�_�_�� �i�h�^�o�h�^�y�s�b�f���� �k�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�^�o�h�^����
�[�Z�a�b�j�m�x�s�b�c�k�y�� �g�Z�� �l�_�h�j�b�b�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o�� �i�h�e�_�c���� �d�h�]�^�Z�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�Z�d��
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�j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �g�_�d�h�l�h�j�h�]�h�� �k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �B�^�_�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �l�Z�d�h�]�h�� �k�i�h�k�h�[�Z��
�i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �E�b�g�g�b�d�m�� �b�� �O�m�k�m��[23]���� �o�h�l�y�� �\�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�h�c�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_�� �k�q�b�l�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �w�l�h�l��
�i�h�^�o�h�^�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �G�Z�c�Z�d�m���� �<�� �h�k�g�h�\�g�h�f���� �f�_�l�h�^�� �k�e�m�q�Z�c�g�u�o�� �i�h�e�_�c�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �^�e�y��
�]�Z�m�k�k�h�\�k�d�b�o�� ���b�a�h�l�j�h�i�g�u�o�� �b�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�g�u�o���� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���� �?�]�h�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�k�l�\�h�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�a�Z�f�_�l�g�h���^�e�y���l�j�_�o�f�_�j�g�h�]�h������D�����h�[�j�Z�a�Z���j�_�Z�e�v�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�H�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �\�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�b�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �\�Z�`�g�u�� �g�_��
�h�j�^�b�g�Z�l�u�� �i�j�h�n�b�e�y���� �Z�� �i�e�h�s�Z�^�d�b�� �d�h�g�l�Z�d�l�Z�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b���� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�u�_�� �d�� �h�j�^�b�g�Z�l�Z�f���� �<��
�k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f�� �i�j�_�^�i�h�q�l�b�l�_�e�v�g�_�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�e�h�s�Z�^�h�d��
�d�h�g�l�Z�d�l�Z���� �d�h�l�h�j�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �i�h�� �i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f�Z�f�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �k�[�e�b�`�_�g�b�y��
�^�\�m�o�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b���� �<�� �w�l�h�f��
�k�e�m�q�Z�_���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�r�� �h�i�u�l���� �a�Z�d�h�g�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�e�b�g�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�\�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h��
�\�u�[�b�j�Z�l�v���b�a���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���k�h�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� 

�<���j�Z�[�h�l�Z�o���>�������������@���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���f�Z�j�d�h�\�k�d�Z�y���f�h�^�_�e�v���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �l�j�_�g�b�y���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �\�� �g�b�o��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h �\�� �f�h�^�_�e�b�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �k�[�e�b�`�_�g�b�c�� �^�\�m�o�� �l�_�e�� �b�� �^�e�b�g�u��
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�\�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b���� �m�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �\��
�f�h�^�_�e�y�o�� �i�j�b�g�y�l�� �j�y�^�� �\�Z�`�g�u�o�� �^�h�i�m�s�_�g�b�c���� �d�h�l�h�j�u�_�� �l�j�_�[�m�x�l�� �^�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�� �h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�b�o���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���f�Z�j�d�h�\�k�d�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���l�j�_�[�m�_�l���� �q�l�h�[�u���i�h�l�h�d���d�h�g�l�Z�d�l�h�\���g�Z��
�f�b�d�j�h�\�u�k�l�m�i�Z�o�� �[�u�e�� �h�j�^�b�g�Z�j�g�u�f�� �b�� �i�m�Z�k�k�h�g�h�\�k�d�b�f�� �b�� �\�j�_�f�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�f�b�d�j�h�\�u�k�l�m�i�h�\�� �i�h�^�q�b�g�y�e�h�k�v�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�g�h�f�m�� �a�Z�d�h�g�m�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� �>�e�y�� �^�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�Z��
�w�l�h�]�h���l�j�_�[�m�_�l�k�y���p�_�e�u�c���j�y�^���\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���^�_�c�k�l�\�b�c��[22]. 

�<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�Z��
�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �b�e�b�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �^�e�b�g�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�\��[26] �b�e�b��
�\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��[27]. 
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�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y��
�y�\�e�y�x�l�k�y���s�m�i�h�\�u�_�����G�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �q�Z�k�l�h��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�n���³�D�Z�e�b�[�j-�������´�����K���b�a�f�_�j�_�g�b�_�f���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�_�c���^�_�e�h���h�[�k�l�h�b�l��
�k�e�h�`�g�_�_�����w�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���j�Z�a�j�_�r�Z�x�s�_�c���k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�x���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�o���i�j�b�[�h�j�h�\�� �:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y��
�k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �l�_�g�^�_�g�p�b�b���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �b�g�l�_�j�_�k�u�� �g�Z�m�d�b�� �b�� �l�_�o�g�b�d�b�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y��
�k�f�_�k�l�b�e�b�k�v�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �h�q�_�g�v�� �]�e�Z�^�d�b�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���� �d�� �d�h�l�h�j�u�f�� �f�h�`�g�h�� �h�l�g�_�k�l�b�� �b��
�k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�����l�h���_�k�l�v���w�e�_�f�_�g�l�h�\���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���\���f�b�d�j�h- �b���g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�h�f���f�Z�k�r�l�Z�[�_���k��
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �\�h�k�k�h�a�^�Z�g�b�_�f�� �h�[�j�Z�a�Z�� �j�_�Z�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �i�j�b�g�p�b�i�h�\��
�l�m�g�g�_�e�v�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b���� �G�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f�b�� �h�k�l�Z�x�l�k�y�� �s�m�i�h�\�u�_�� �f�_�l�h�^�u�����\��
�d�h�l�h�j�u�o�� �\���d�Z�q�_�k�l�\�_�� �s�m�i�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �b�]�e�m���� �k�d�h�e�v�a�y�s�m�x�� �i�h�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�_��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �b�]�e�u���i�j�_�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���� �m�k�b�e�b�\�Z�x�l�k�y�� �b�� �a�Z�i�b�k�u�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_��
�i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f�u���b���^�Z�e�_�_���h�p�b�n�j�h�\�u�\�Z�x�l�k�y���^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�f���� �I�j�h�n�b�e�h�f�_�l�j�u���\��
�g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �\�u�^�Z�\�Z�l�v�� �r�b�j�h�d�b�c�� �k�i�_�d�l�j�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �k��
�\�u�k�h�d�h�c���l�h�q�g�h�k�l�v�x�����K�l�h�b�l���l�Z�d�`�_���h�l�f�_�l�b�l�v���Z�l�h�f�g�h-�k�b�e�h�\�u�_���f�b�d�j�h�k�d�h�i�u�����:�K�F�����[�h�e�v�r�h�]�h��
�b���f�Z�e�h�]�h���i�h�e�y���b���g�Z�b�[�h�e�_�_���l�h�q�g�u�_���k�d�Z�g�b�j�m�x�s�b�_���l�m�g�g�_�e�v�g�u�_���f�b�d�j�h�k�d�h�i�u�����K�L�F���� 
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1.4 �:�g�Z�e�b�a���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���L�A�L���b���f�_�l�h�^�h�\���_�_���j�_�r�_�g�b�y 
 
 
 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �l�j�_�g�b�y���� �y�\�e�y�x�s�Z�y�k�y�� �d�e�x�q�_�\�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f���� �\�e�b�y�x�s�b�f�� �g�Z��
�j�Z�a�g�h�h�[�j�Z�a�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u���d�Z�d���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y�����l�Z�d���b���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o�����^�h�e�`�g�Z��
�h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y���i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���d�h�j�j�_�d�l�g�h�c���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�b���L�A�L���b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�h�^�h�\���_�_���j�_�r�_�g�b�y�� 

�I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�f�� �f�h�f�_�g�l�h�f�� �\�� �L�A�L�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�i�j�h�k���� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�o�h�^�g�u�f��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�_���± �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �b�e�b�� �l�_�i�e�h�l�Z�� �l�j�_�g�b�y���� �K�� �l�h�q�d�b��
�a�j�_�g�b�y�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�b�� �g�_�h�[�j�Z�l�b�f�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� ���L�G�I���� �b�k�o�h�^�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �\��
�l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �k�e�m�`�Z�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���L���� �h�[�t�_�f��V���� �^�Z�\�e�_�g�b�_���J �b�� �w�g�l�j�h�i�b�y��S. 
�L�_�i�e�h�l�Z��Q �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f���� �<�� �l�_�h�j�b�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �b��
�l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�b�� �i�j�b�� �j�_�r�_�g�b�b�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �l�_�i�e�h�l�Z�� �f�h�`�_�l�� �\�\�h�^�b�l�v�k�y�� �\��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �\�� �\�b�^�_�� �g�_�d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �l�_�i�e�Z���� �I�h��
�f�g�_�g�b�x�� �:���<���� �E�u�d�h�\�Z�� �>�����@�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �b�a�e�m�q�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o���� �i�h�^�q�b�g�y�x�s�b�o�k�y�� �a�Z�d�h�g�m��
�K�l�_�n�Z�g�Z-�;�h�e�v�p�f�Z�g�Z���� �l�_�i�e�h�l�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f�� �\�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�y�o���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�����]�j�Z�g�b�q�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���\�l�h�j�h�]�h���j�h�^�Z���� 

�I�j�b�o�h�^�b�l�k�y���� �d�� �k�h�`�Z�e�_�g�b�x���� �d�h�g�k�l�Z�l�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �\�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�i�b�k�Z�g�b�y���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���l�_�i�e�h�l�u���^�e�y���l�j�_�g�b�y���[�_�a���k�f�Z�a�d�b�����³�k�m�o�h�]�h�´�� �l�j�_�g�b�y������
�>�e�y�� �l�j�_�g�b�y�� �k�h�� �k�f�Z�a�d�h�c�� �\�� �l�_�h�j�b�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���� �h�i�b�j�Z�y�k�v�� �g�Z�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �\��
�k�f�Z�a�d�_���� �i�j�b�g�b�f�Z�x�s�_�c�k�y�� �a�Z�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �l�_�i�e�h�l�u�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b���� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_��
�h�i�b�k�Z�g�b�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z���� �>�Z�e�_�_���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �g�Z�r�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �\�Z�`�g�h�� �j�Z�a�^�_�e�b�l�v��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �g�Z�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�_�� �b�� �g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�_���� �I�h�^�h�[�g�h�_�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�_��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �\�� �l�_�h�j�b�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���� �H�^�g�Z�d�h�� �\�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�b�� �h�k�g�h�\�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_��
�m�^�_�e�y�x�l�� �k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�f�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f���� �B�k�l�h�q�g�b�d�� �l�_�i�e�Z�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� �b�a�\�_�k�l�g�u�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���i�j�h�p�_�k�k�Z���l�j�_�g�b�y�����Z���b�f�_�g�g�h���>�����@ 

�l�j�l�jk fVq �V� ,                                                                     (1.4) 

�]�^�_�� q �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v���i�h�l�h�d�Z���l�_�i�e�h�\�h�c���w�g�_�j�]�b�b���h�l�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�����1k, V�l�j , f�l�j  �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��
�d�h�g�l�Z�d�l�g�h�_���^�Z�\�e�_�g�b�_�����k�d�h�j�h�k�l�v���b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�j�_�g�b�y�� 

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �i�h�l�h�d�� �^�_�e�b�l�k�y�� �f�_�`�^�m�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�f�b�� �l�_�e�Z�f�b��
�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�� �b�o�� �l�_�i�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �g�Z�� �^�\�_�� �q�Z�k�l�b��q=q1+q2 [30] �b��
�\�\�h�^�b�l�k�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y���l�_�i�e�h�\�u�o���i�h�l�h�d�h�\ 

q

q
K 2,1

2,1 � .                                                                         (1.5) 

�>�Z�e�_�_���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �b�f�_�x�s�b�_�k�y�� �\�� �l�_�h�j�b�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �f�_�l�h�^�u���� �j�Z�a�^�_�e�v�g�h�� �j�_�r�Z�x�l�k�y��
�l�_�i�e�h�\�u�_���a�Z�^�Z�q�b���^�\�m�o���d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o���l�_�e�� 

�I�j�h�p�_�k�k���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b���l�_�i�e�h�l�u���l�j�_�g�b�y���\���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y���j�Z�a�^�_�e�v�g�h���^�e�y��
�^�\�m�o�� �l�_�e�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �k�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b��
�m�k�e�h�\�b�y�f�b���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�f�b�k�y�� �\�� �l�_�h�j�b�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���� �J�_�r�_�g�b�_�� �i�h�^�h�[�g�h��
�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o��
�l�_�e�Z�o�� 

�>�j�m�]�h�c�� �i�h�^�o�h�^�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@���� �<�� �g�_�c�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���� �k��
�i�h�f�h�s�v�x�� �d�h�l�h�j�h�c�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �l�j�_�g�b�y���� �G�_�� �\�^�Z�\�Z�y�k�v�� �i�h�^�j�h�[�g�h�� �\�� �Z�g�Z�e�b�a��
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���� �d�h�l�h�j�u�c�� �[�m�^�_�l�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�� �^�Z�e�_�_���� �h�l�f�_�l�b�f�� �_�_��
�i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�u�c���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�d�����I�j�b���k�l�u�d�h�\�d�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o��
�l�_�e�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �b�o�� �g�_�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���� �l�h�� �_�k�l�v�� �k�d�Z�q�h�d���� �d�h�l�h�j�u�c�� �g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�_�Z�e�v�g�h�f��
�i�j�h�p�_�k�k�_���� �>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� �d�h�g�l�Z�d�l�_�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �m�`�_��
�m�i�h�f�b�g�Z�\�r�Z�y�k�y���j�Z�g�_�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���\���m�k�_�q�_�g�g�h�f���\�b�^�_�� 

�F�_�`�^�m�� �l�_�f�� �g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�� �j�y�^�Z�� �y�\�e�_�g�b�c���� �b�a��
�d�h�l�h�j�u�o���� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h���� �k�e�_�^�m�_�l�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �i�m�e�v�k�Z�p�b�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �l�j�_�g�b�y���� �;�_�a�� �m�q�_�l�Z��
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�g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�k�l�b�� �b�� �i�m�e�v�k�Z�p�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �a�Z�d�h�g�� �N�m�j�v�_�� �b�� �^�Z�e�_�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �f�h�^�_�e�v��
�i�Z�j�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z���� �>�Z�g�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v�� �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �y�\�e�_�g�b�y���� �b�f�_�x�s�b�_��
�f�_�k�l�h�� �\�� �g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_���� �J�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u��
�h�i�b�k�u�\�Z�x�l�k�y�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�f�b���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �n�b�a�b�d�b�� �]�b�i�_�j�[�h�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_��
�b�a�� �\�g�b�f�Z�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �\�u�i�Z�^�Z�_�l�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�c�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �m�^�Z�j���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�c��
�^�e�y�� �b�f�i�m�e�v�k�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �m�^�Z�j�� �\�e�b�y�_�l�� �g�Z�� �[�u�k�l�j�h�l�_�d�m�s�b�_��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �b�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_��
�m�i�j�h�q�g�_�g�b�_���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f���k�e�h�_�� 

 
 
 

1.4.1 �L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���j�y�^�Z���i�h�e�h�`�_�g�b�c���L�A�L 
 
 
 

�<���k�\�y�a�b���k���l�_�f�����q�l�h���n�b�a�b�q�_�k�d�b�_���i�j�h�p�_�k�k�u�����b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�_���i�j�b���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_���L�A�L�����b�g�h�]�^�Z��
�j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���� �i�j�b�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h �h�i�b�j�Z�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �h�k�g�h�\�u���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �L�G�I���� �>�e�y�� �l�j�_�g�b�y�� �k�h�� �k�f�Z�a�h�q�g�u�f��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �=���� �=�j�_�[�_�j�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �G�Z�\�v�_-�K�l�h�d�k�Z�� �>�����@���� �D�� �i�j�b�f�_�j�m���� �^�e�y��
�g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���l�j�_�g�b�y���L �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���i�_�j�_�g�h�k�Z���w�g�_�j�]�b�b���\�b�^�Z 

�� ��VDissFkt
d
dP

T
d
dT

�k�j �K��
�W

���’�O� 
�W

�U 2 ,                                                 (1.6) 

�]�^�_ �!, �k�j, �� �b�� �� �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v���� �l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��
�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �k�f�Z�a�d�b����T2�’  �± �h�i�_�j�Z�l�h�j�g�h�_��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �l�j�_�g�b�y����
�Wd

dP
 �± �i�_�j�_�i�Z�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�f�Z�a�d�b������ ��VDissFkt  �± 

�^�b�k�k�b�i�Z�p�b�y���w�g�_�j�]�b�b�����h�l�j�Z�`�Z�x�s�Z�y���l�_�i�e�h�l�m���l�j�_�g�b�y�� 
�:�g�Z�e�b�a���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���������������i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���\�Z�`�g�u�c���\�u�\�h�^�����\���n�b�a�b�q�_�k�d�h�f���h�l�g�h�r�_�g�b�b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �l�j�_�g�b�y���� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �d�h�l�h�j�h�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�f�Z�a�d�Z���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �q�_�j�_�a��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �� ���� ��VDissFkti�K  �b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�h�e�y�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c��V �k�f�Z�a�d�b����
�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_��[10] �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� ������������ �g�_�� �i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�l��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���L�G�I�� 

�I�j�h�p�_�k�k�u���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\�l�h�j�b�q�g�u�o��
�k�l�j�m�d�l�m�j���l�Z�d�`�_���f�h�`�g�h���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���k���i�h�f�h�s�v�x���f�_�l�h�^�h�\���L�G�I [33] �k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f����
�\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_���� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �:�K�L�J�:���>�����@���� �\�� �d�h�l�h�j�u�c���\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_���j�Z�k�q�_�l�g�u�o��
�\�\�h�^�y�l�k�y���^�Z�g�g�u�_���b�a���k�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�Z��[35]. 

�>�Z�e�_�_�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �k�\�_�^�_�g�b�y�� �b�a�� �L�G�I���� �d�h�l�h�j�u�_�� �[�m�^�m�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �^�e�y��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���L�A�L�� 

 
 
 

�������������G�_�i�j�_�j�u�\�g�u�_���b���i�j�_�j�u�\�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u���\���L�G�I 
 
 
 

�I�h�g�y�l�b�_�� �h�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o�� �b�� �i�j�_�j�u�\�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o�� �\�� �L�G�I�� �\�\�h�^�b�l�k�y���k�� �p�_�e�v�x��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�b�c�� �\�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �f�_�`�^�m�� �l�_�e�Z�f�b��[36]���� �I�j�h�p�_�k�k�m��
�l�j�_�g�b�y�� �k�h�i�m�l�k�l�\�m�x�l�� �l�Z�d�b�_�� �y�\�e�_�g�b�y�� �d�Z�d�� �i�_�j�_�g�h�k�� �l�_�i�e�Z�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �^�b�n�n�m�a�b�y��
���f�Z�k�k�h�i�_�j�_�g�h�k������ �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���± �l�\�_�j�^�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �n�Z�a�h�\�u�o��
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�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �L�Z�d�� �d�Z�d�� �i�j�h�p�_�k�k��
�l�j�_�g�b�y���g�_�b�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c���b���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���j�h�k�l�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����l�h���h�k�g�h�\�g�u�f���i�h�^�o�h�^�h�f��
�^�e�y���_�]�h���h�i�b�k�Z�g�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���w�g�l�j�h�i�b�c�g�u�c�����[�Z�a�b�j�m�x�s�b�c�k�y���g�Z���h�k�g�h�\�g�h�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���L�G�I 

T
dq

dS�t ,                                                                     (1.7) 

�]�^�_�� dS �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���w�g�l�j�h�i�b�b����dq �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���l�_�i�e�Z�����i�h�^�\�_�^�_�g�g�h�]�h���d��
�k�b�k�l�_�f�_�� 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� ������������ �i�h�^�q�_�j�d�b�\�Z�_�l�� �l�h�l�� �n�Z�d�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �j�h�k�l��
�w�g�l�j�h�i�b�b���d�Z�d���f�_�j�u���j�Z�k�k�_�y�g�b�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���\�b�^�h�\���w�g�_�j�]�b�b�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���b���^�b�k�k�b�i�Z�p�b�b���l�_�i�e�Z����
�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���b�a�f�_�g�_�g�b�_���w�g�l�j�h�i�b�b���^�e�y���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o���b���i�j�_�j�u�\�g�u�o���k�b�k�l�_�f�� 

�H�k�g�h�\�g�u�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y�� �w�g�l�j�h�i�b�b��
[28] 

SSdivJ
d
dS

�V��� 
�W

�U ,                                                                (1.8) 

�]�^�_�� �! �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���l�j�b�[�h�k�b�k�l�_�f�u����div Js �± �^�b�\�_�j�]�_�g�p�b�y�����j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�_�����\�_�d�l�h�j�Z��
�i�h�l�h�d�Z���w�g�l�j�h�i�b�b��Js; �1s �± �e�h�d�Z�e�v�g�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���w�g�l�j�h�i�b�b���g�Z���_�^�b�g�b�p�m���h�[�t�_�f�Z���b���\�j�_�f�_�g�b�� 

�<���y�\�g�h�f���\�b�^�_���i�h�l�h�d��Js �b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���1s �w�g�l�j�h�i�b�b���b�f�_�x�l���k�e�_�^�m�x�s�b�c���\�b�^���>�����@�� 
�^�e�y���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o���k�b�k�l�_�f 
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�^�e�y���i�j�_�j�u�\�g�u�o���k�b�k�l�_�f 
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�<���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�o������������-(1.12) JS �b��IS �± �e�h�d�Z�e�v�g�u�c���b���i�h�e�g�u�c���i�h�l�h�d�b���w�g�l�j�h�i�b�b����S�V  �b�� /
S�V  

�± �e�h�d�Z�e�v�g�h�_���b���i�h�e�g�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���w�g�l�j�h�i�b�b����JQ �b��Ik �± �i�h�l�h�d�b���l�_�i�e�Z���b���^�b�n�n�m�a�b�b������k �b���3k �± 

�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�c���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u��k-�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�����L�’  �b�� �¸
�¹

�·
�¨
�©

�§�’
T

k�P
 �± 

�]�j�Z�^�b�_�g�l�u�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z����Ai �± �k�j�h�^�k�l�\�h��i-�c��

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b����iid �H, )(�D
aiQd , )(�D

aiUd , )(�D
kdm  �± �k�l�_�i�_�g�v�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�g�h�k�l�b��

�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �\�g�_�r�g�b�c�� �i�h�l�h�d�� �l�_�i�e�Z���� �i�h�l�h�d�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �w�g�_�j�]�b�b���� �k�d�h�j�h�k�l�v��

�b�a�f�_�g�_�g�b�y��k-�]�h���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���\���.-�i�h�^�k�b�k�l�_�f�_�����&i �b�� �� ���DV  �± �k�d�h�j�h�k�l�v��i-�c���o�b�f�b�q�_�k�d�h�c���j�_�Z�d�p�b�b��
�b���h�[�t�_�f���.-�i�h�^�k�b�k�l�_�f�u�� 

�K�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �i�_�j�_�g�h�k�Z�� �w�g�l�j�h�i�b�b�� �^�e�y�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o�� ������������ �b��
�i�j�_�j�u�\�g�u�o�����������������k�b�k�l�_�f���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���b�o���j�_�r�_�g�b�_���i�j�b�\�_�^�_�l���d���j�Z�a�e�b�q�g�u�f���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f����
�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���� �d�� �i�j�b�f�_�j�m���� �j�Z�k�q�_�l�� �w�g�l�j�h�i�b�b���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �l�h�e�v�d�h�� �h�l�� �i�_�j�_�g�h�k�Z �l�_�i�e�Z���� �g�_��
�m�q�b�l�u�\�Z�y�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �i�h�l�h�d�b�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�Z�d�p�b�b���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d��
�k�e�_�^�m�x�s�b�f���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f���>�������������@�� 

�^�e�y���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o���k�b�k�l�_�f 
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�W�g�l�j�h�i�b�y�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �IH �L�6S � ���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �[�m�^�m�l�� �\�u�r�_���� �q�_�f�� �i�j�_�j�u�\�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �>�j�m�]�b�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b���� �j�Z�k�q�_�l�u��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �i�h�l�h�d�h�\�� �^�Z�x�l�� �a�Z�g�b�`�_�g�g�u�_��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� 

�I�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h�� �d�� �L�A�L�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�g�l�_�j�i�j�_�l�b�j�h�\�Z�l�v��
�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �J�_�r�_�g�b�_�� �L�A�L�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �b�^�_�b�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �i�h�l�h�d�h�\��
�f�_�`�^�m���d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�f�b���l�_�e�Z�f�b���b���j�Z�a�^�_�e�v�g�h�]�h���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���g�Z���w�l�h�c���h�k�g�h�\�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���h�l�g�h�k�b�l���i�h�e�m�q�_�g�g�h�_���j�_�r�_�g�b�_���d���i�j�_�j�u�\�g�u�f���k�b�k�l�_�f�Z�f���b���^�Z�_�l���g�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�u�c��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� 

�>�e�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�b�y�� �L�A�L�� �d�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�f�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�u�c��
�f�_�l�h�^�� �k�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b�� �m�k�e�h�\�b�y�f�b��4-�]�h�� �j�h�^�Z��[38]���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �\�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o��
�i�j�b�j�Z�\�g�b�\�Z�x�l�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L1� �L2 �b�� �l�_�i�e�h�\�u�_���i�h�l�h�d�b��q1=q2 �g�Z�� �d�h�g�l�Z�d�l�_���� �O�h�l�y�� �^�e�y��
�j�_�r�_�g�b�y�� �L�A�L�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �\�_�k�v�f�Z�� �k�e�h�`�g�u�c�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�� �l�_�h�j�b�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\��[38]���� �f�_�l�h�^��
�i�h�e�m�q�b�e�� �j�Z�a�\�b�l�b�_�� �b�� �g�Z�r�_�e�� �f�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c�� �l�_�h�j�b�b���� �H�l�f�_�l�b�f�� �h�k�g�h�\�g�u�_��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c�� �l�_�h�j�b�b���� �<�h-�i�_�j�\�u�o���� �d�h�g�l�Z�d�l�� �f�_�`�^�m�� �l�_�e�Z�f�b�� �h�k�l�Z�_�l�k�y��
�g�_�i�h�^�\�b�`�g�u�f���b���i�h���w�l�h�c���i�j�b�q�b�g�_���g�_�i�j�b�f�_�g�b�f���d���l�j�_�g�b�x���k�h���k�f�Z�a�h�q�g�u�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�����F�_�`�^�m��
�l�_�f���k�f�Z�a�d�Z�����y�\�e�y�y�k�v���b�k�l�h�q�g�b�d�h�f���l�_�i�e�h�l�u�����i�_�j�_�f�_�s�Z�_�l�k�y���\���a�Z�a�h�j�_���k���i�_�j�_�f�_�g�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�v�x��
V���� �<�h-�\�l�h�j�u�o���� �]�j�Z�g�b�q�g�h�_�� �m�k�e�h�\�b�_��q1=q2 �g�_�� �\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �l�_�i�e�h�\�u�_�� �i�h�l�h�d�b��qi �\��
�]�j�Z�g�b�q�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���h�l�g�_�k�_�g�u���g�_���l�h�e�v�d�h���d���d�h�g�l�Z�d�l�m�����g�h���b���d���l�_�e�Z�f���\���p�_�e�h�f�� 

�F�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�b�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�e�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �k�h�q�_�l�Z�g�b�y�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �i�h�l�h�d�h�\�� �\�� �j�_�r�_�g�b�y�o�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o�� �³�h�l�j�Z�k�e�_�\�u�o�´�� �a�Z�^�Z�q����
�k�h�q�_�l�Z�x�s�b�o�� �b�^�_�b�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �i�h�l�h�d�h�\�� �b�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q���� �I�h�^�j�h�[�g�u�c��
�d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�c���h�[�a�h�j���^�Z�g�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�b�\�_�^�_�g���\���j�Z�[�h�l�_��[10]. 
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�B�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�� �k�e�h�`�b�e�h�k�v�� �l�Z�d���� �q�l�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �l�j�_�g�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v�� �d�Z�d��
�k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y���g�Z���r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���g�Z��
�k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o���L�k�m�[���� �f�b�d�j�h�g�_�j�h�\�g�h�k�l�y�o���± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�k�i�u�r�d�b���L�\�k�i���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���L�i�h�\ �b�� �h�[�t�_�f�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���L�h�[���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�o�� �j�Z�a�^�_�e�v�g�h������ �H�k�l�Z�\�Z�e�b�k�v�� �g�_��
�\�u�y�k�g�_�g�g�u�f�b�� �^�h�� �d�h�g�p�Z�� �\�h�i�j�h�k�u�� �h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �l�j�_�g�b�y���Lmax �b�� �h��
�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\���k�\�y�a�b���k���h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�f���_�^�b�g�h�c���f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b���b�o���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����<��
�i�j�_�^�u�^�m�s�_�f�� �i�Z�j�Z�]�j�Z�n�_�� �b�a�e�h�`�_�g�Z�� �b�^�_�y�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �g�Z�i�j�b�f�_�j����
�L�k�m�[�:�L �\�k�i���� �b�^�_�l�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �\�h�e�g�h�\�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�����l�h�� �_�k�l�v�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �b�� �i�j�b�� �j�_�r�_�g�b�b�� �a�Z�^�Z�q�b�� �h��
�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �k�e�_�^�m�_�l�� �[�j�Z�l�v�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y��2-�]�h�� �j�h�^�Z���� �L�Z�d�`�_��
�\�u�k�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v�� �e�h�]�b�q�g�h�_�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h���Lmax=�L�k�m�[���� �:�g�Z�e�b�a�� �n�e�x�d�l�m�Z�p�b�b��
�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �\�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���k�l�_�i�_�g�b���i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�_�r�b�l�v���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_��
�a�Z�^�Z�q�b�� 

�<�g�Z�q�Z�e�_�� �h�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �n�e�x�d�l�m�Z�p�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�j�b�k�m�s�b�� �\�k�_�f�� �j�Z�a�f�_�j�g�u�f��
�w�e�_�f�_�g�l�Z�f�� �k�b�k�l�_�f�u���� �k�m�[- �b�� �f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�m�� �k�e�h�x�� �b�� �h�[�t�_�f�m���� �D�Z�d��
�i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �g�Z�r�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �^�e�y�� �k�m�[- �b�� �f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�_�c�� �\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �^�b�k�d�j�_�l�g�h�]�h��
�d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�f�_�x�l�� �f�_�k�l�h�� �n�e�x�d�l�m�Z�p�b�b�� �\�� �\�b�^�_�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��
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�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �\�k�_�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �l�j�_�g�b�y���� �>�e�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �b�� �h�[�t�_�f�Z��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �n�e�x�d�l�m�Z�p�b�b�� �b�f�_�x�l�� �f�_�k�l�h�� �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y�� �g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �<�j�_�f�y��
�j�Z�k�k�Z�k�u�\�Z�g�b�y�� �n�e�x�d�l�m�Z�p�b�b���± �w�l�h�� �\�j�_�f�y�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���� �>�e�y�� �h�[�t�_�f�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�_�� �\�j�_�f�y��
�j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���2�j�_�e�§����-4 �k���� �^�e�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y���2�j�_�e�§����-5 �k���� �^�e�y�� �k�m�[- �b��
�f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�_�c���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���2�j�_�e�§����-7 �k���b���2�j�_�e�§����-6 �k���>�����@. 

�I�h�y�\�b�\�r�b�_�k�y�� �\�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�a�\�h�e�b�e�b�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �j�Z�a�f�_�j�u��
�e�h�d�Z�e�v�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �h�[�t�_�f�h�\�� �^�h�� �d�h�g�d�j�_�l�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��[39]���� �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �k��
�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���i�h�a�b�p�b�c���[�u�e�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���^�b�Z�i�Z�a�h�g�u���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���f�Z�e�u�o���h�[�t�_�f�h�\��
�± �d�e�Z�k�l�_�j�h�\���� �g�Z�g�h- �b�� �f�b�d�j�h�q�Z�k�l�b�p���� �>�e�y�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\�� �b�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�_��
�d�\�Z�g�l�h�\�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �w�n�n�_�d�l�h�\���� �d�� �d�h�l�h�j�u�f�� �g�_�i�j�b�f�_�g�b�f�Z�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�Z�y�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�Z��
�=�b�[�[�k�Z���� �H�p�_�g�h�q�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p��r �d�j<10-8 �f���� �<�u�r�_�� �e�_�`�b�l�� �h�[�e�Z�k�l�v��
�k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y�� �f�b�d�j�h�q�Z�k�l�b�p���� �>�e�y�� �b�o�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �O�b�e�e��[40] �\�\�_�e�� �j�y�^�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �n�m�g�d�p�b�c���� �\�g�m�l�j�_�g�g�x�x���w�g�_�j�]�b�x��U���� �k�\�h�[�h�^�g�m�x�� �w�g�_�j�]�b�x��F, 
�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e��G���� �H�^�g�Z�d�h�� �w�l�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �O�b�e�e�Z�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l��
�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �=�b�[�[�k�Z�� �l�_�f���� �q�l�h�� �\�� �g�b�o�� �m�q�l�_�g�u�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���± 
�i�e�h�s�Z�^�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���q�Z�k�l�b�p�� �b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�_�� �g�Z�l�y�`�_�g�b�_���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b���� �k�l�j�h�]�h�� �]�h�\�h�j�y���� �d��
�^�Z�g�g�u�f�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�� �g�_�e�v�a�y�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �=�b�[�[�k�Z���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �h�[�e�Z�k�l�v��
�k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���\�u�r�_���a�g�Z�q�_�g�b�c��r�”����-8 �f�� 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���j�Z�[�h�l�_���>�����@ �\���m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v���k��r�§����-7 
�f���� �B�a�� �w�l�h�]�h�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �l�j�_�g�b�y���Lmax �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �g�Z��
�k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o���b���g�_���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���g�Z���[�h�e�_�_���f�_�e�d�b�o���q�Z�k�l�b�p�Z�o���b�a�g�h�k�Z�����I�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�k�i�u�r�d�b���L�\�k�i �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���L�k�m�[ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�j�m�i�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�c�� �n�e�x�d�l�m�Z�p�b�_�c�� ���b�o��
�\�j�_�f�_�g�Z���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���f�_�g�v�r�_���q�_�f���g�Z���i�h�j�y�^�h�d�������K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�y��
�L�k�m�[�: �L�\�k�i �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�� �a�Z�d�h�g�Z�f�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�b�� �b�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���� �d�Z�d�� �m�d�Z�a�u�\�Z�e�h�k�v��
�j�Z�g�_�_���� �a�Z�� �k�q�_�l�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �b�� �h�[�t�_�f�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f���L�k�m�[ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �f�_�e�d�h�a�_�j�g�b�k�l�h�c�� �n�e�x�d�l�m�Z�p�b�_�c�� ���\�j�_�f�_�g�Z�� �b�o�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b��
�j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �[�h�e�v�r�_�� �q�_�f�� �g�Z�� �^�\�Z�� �i�h�j�y�^�d�Z������ �m�q�Z�k�l�\�m�_�l�� �l�h�e�v�d�h�� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b��
�^�b�k�k�b�i�Z�l�b�\�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����I�h�w�l�h�f�m���\���j�Z�k�q�_�l�Z�o���L�i�h�\ �b���L�h�[ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���L�\�k�i �g�_���m�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� 

�J�Z�k�k�m�`�^�Z�y�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�`�g�h�� �j�_�a�x�f�b�j�h�\�Z�l�v���� �q�l�h �L�\�k�i �± �w�l�h��
�d�j�m�i�g�h�a�_�j�g�b�k�l�Z�y���n�e�x�d�l�m�Z�p�b�y���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���L�i�h�\ �b���f�_�e�d�h�a�_�j�g�b�k�l�Z�y���i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���L�h�[. 
�<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���L�i�h�\ �y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�j�m�i�g�h�a�_�j�g�b�k�l�h�c�� �n�e�x�d�l�m�Z�p�b�_�c�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d���L�h�[���� �<��
�n�b�a�b�q�_�k�d�h�f�� �k�f�u�k�e�_�� �\�g�Z�q�Z�e�_�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���L�i�h�\���� �a�Z�l�_�f�� �i�h�� �f�_�j�_�� �_�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_ 
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �\�j�_�f�_�g�b�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �b�a�e�m�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �i�h�l�h�d����
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�c���g�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���L�h�[ 
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�L�L
q �h�[�i�h�\���O��� ,                                                                     (1.13) 

�]�^�_ �� �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�����o �± �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 
�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �i�h�j�y�^�h�d�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �h�l���Lmax �^�h��

�L�h�[ �i�h���_�^�b�g�h�c���f�_�l�h�^�b�d�_�� 
�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���f�_�l�h�^�h�\���j�_�r�_�g�b�y���L�A�L�����\�h-�i�_�j�\�u�o�����g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�e�h�`�_�g�b�c���L�G�I��

�i�h�a�\�h�e�b�e�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �h�r�b�[�h�q�g�u�_�� �i�j�_�^�i�h�k�u�e�d�b���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�o���� �b���� �\�h-�\�l�h�j�u�o���� �g�Z�f�_�l�b�l�v�� �h�k�g�h�\�u�� �_�^�b�g�h�c�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b�� �^�e�y��
�j�_�r�_�g�b�y���L�A�L���± �w�l�h���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���L�k�m�[�: �L�\�k�i�: �L�i�h�\�: �L�h�[. 
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1.5 �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b 
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�_�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���i�j�b���l�j�_�g�b�b 

 
 
 

�I�j�h�p�_�k�k�� �l�j�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�e�h�`�g�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�x�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �f�g�h�]�b�o��
�n�Z�d�l�h�j�h�\�����i�j�b���w�l�h�f���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�Z�y���j�h�e�v���i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l���i�j�h�p�_�k�k�m���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b����
�I�j�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �d�h�l�h�j�Z�y��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���g�_�k�d�h�e�v�d�b�f�b���w�l�Z�i�Z�f�b�����m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���i�e�h�l�g�h�k�l�b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�����h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�b�o�� �k�d�h�i�e�_�g�b�c���� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �y�q�_�b�k�l�h�c�� �b�� �a�Z�l�_�f�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k��
�g�Z�e�b�q�b�_�f�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �k�l�u�d�h�\�� �f�_�`�^�m�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�f�b���� �j�Z�a�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b�� �g�Z�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�]�j�Z�^�m�k�h�\���>�����@�� 

�:�\�l�h�j�Z�f�b���p�b�d�e�Z���j�Z�[�h�l���>����-46] �\���j�Z�f�d�Z�o���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���f�Z�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�c���f�h�^�_�e�b��
�l�j�_�g�b�y�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�e�b�y�g�b�_�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b�� �b��
�n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�� 

�<�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>�������� �����@�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�h�\�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �^�_�d�h�j�j�_�e�y�p�b�b��
�k�i�_�d�e�h�\�� �>�����@�� �b�� �f�m�e�v�l�b�n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�h�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�a�Z�p�b�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �J�W�F��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c���>�����@���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���g�Z�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\��
�i�j�b�� �l�j�_�g�b�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �k�^�\�b�]�h�\�h�c�� �g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �i�h�^�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�b�e�v�g�h�c�� �e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �I�h�d�Z�a�Z�g�h���� �q�l�h�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �l�j�b�� �k�l�Z�^�b�b��
�e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���i�h�^�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o�����e�h�d�Z�e�b�a�Z�p�b�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���i�h�e�h�k�Z�o��
�k�d�h�e�v�`�_�g�b�y���� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�_�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �l�_�d�k�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�e�h�k��
�e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �g�Z�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �i�h�e�h�k�Z�o��
�e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�y���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z���a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���i�j�h�k�d�Z�e�v�a�u�\�Z�g�b�y���b��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���\���f�_�k�l�Z�o���i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y���i�h�e�h�k���k���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���b���^�j�m�]���k���^�j�m�]�h�f�����n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �i�h�e�h�k�� �e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�^�\�b�]�Z�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�f�� �f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_����
�W�l�h�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �b�a�f�_�g�y�_�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�� �i�_�j�_�o�h�^�h�f�� �h�l�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �d��
�Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�f�m���l�b�i�m���b�a�g�Z�r�b�\�Z�g�b�y�� 

�D�h�f�i�e�_�d�k�g�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �d�b�g�_�l�b�d�b�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o���=�P�D- �b���H�P�D-�f�_�l�Z�e�e�h�\���i�j�b���n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�f���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�����b�a�m�q�_�g�b�_��
�k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y��
�f�b�d�j�h�h�[�t�_�f�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�_�c�� �f�b�d�j�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���b���b�a�g�Z�r�b�\�Z�g�b�y���l�\�_�j�^�u�o���l�_�e���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���Z�\�l�h�j�Z�f�b���j�Z�[�h�l�u���>�����@�� 

�:�g�Z�e�b�a�b�j�m�y���i�j�b�q�b�g�u���\�e�b�y�g�b�y���i�_�j�_�f�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���\��
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�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� 

�;�u�k�l�j�h�� �i�j�h�]�j�_�k�k�b�j�m�x�s�_�_�� �f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�_�� �k�l�Z�\�b�l�� �i�_�j�_�^�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�_�c�� �j�y�^�� �g�h�\�u�o��
�a�Z�^�Z�q���� �f�Z�k�r�l�Z�[�� �d�h�l�h�j�u�o�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�f�m�� �d�h�g�l�Z�d�l�m�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h-�]�e�Z�^�d�b�o��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���>�����@�����B���g�Z�d�h�g�_�p�����F�F�>���i�j�b���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���l�j�_�[�m�_�l���f�_�g�v�r�b�o���n�b�g�Z�g�k�h�\�u�o���a�Z�l�j�Z�l�� 

�<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �k�e�_�^�m�_�l�� �i�j�b�a�g�Z�l�v�� �k�\�h�_�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �\�u�\�h�^���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>���@����
�<�h�i�j�h�k�u�� �Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h-�m�k�l�Z�e�h�k�l�g�h�]�h�� �l�j�_�g�b�y���� �y�\�e�y�x�s�b�_�k�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�e�h�`�g�u�f�b�� �b�� �g�Z�b�f�_�g�_�_��
�b�a�m�q�_�g�g�u�f�b���� �l�j�_�[�m�x�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �Z�l�h�f�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �k�\�y�a�b���� �w�e�_�d�l�j�h�g-
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�n�h�g�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �y�\�e�_�g�b�c�� �^�b�k�k�b�i�Z�p�b�b�� �w�g�_�j�]�b�b���� �l�h�� �_�k�l�v�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �Z�l�h�f�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c��
�l�_�h�j�b�b���l�j�b�[�h�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� 

�F�F�>���± �h�^�b�g�� �b�a�� �f�_�l�h�^�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�_�r�b�l�v�� �w�l�b�� �a�Z�^�Z�q�b�� 
�=�e�Z�\�g�u�c�� �k�f�u�k�e�� �F�F�>�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�[�u�� �]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c��
�Z�l�h�f�h�\���� �l�h�� �_�k�l�v�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�k�Z�f�[�e�v���� �<�� �F�F�>�� �q�b�k�e�_�g�g�h�� �j�_�r�Z�_�l�k�y�� �k�b�k�l�_�f�Z��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���^�\�b�`�_�g�b�y���G�v�x�l�h�g�Z���>����-62]. 

�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �F�F�>�� �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�x�l�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� �q�Z�k�l�b�p�� �\�� ��N-�f�_�j�g�h�f��
�n�Z�a�h�\�h�f���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_������N-�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���b����N-�b�f�i�m�e�v�k�u����[61]�����G�h���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b���k�Z�f�b���i�h���k�_�[�_��
�b�g�l�_�j�_�k�Z�� �i�h�q�l�b�� �g�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���� �=�e�Z�\�g�u�c�� �k�f�u�k�e�� �f�_�l�h�^�Z�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�[�u��
�]�_�g�_�j�b�j�h�\�Z�l�v���k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c���Z�l�h�f�h�\. 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �n�b�a�b�d�Z���± �w�l�h�� �k�\�y�a�m�x�s�_�_�� �a�\�_�g�h�� �f�_�`�^�m�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�f��
�i�h�\�_�^�_�g�b�_�f�� �Z�l�h�f�h�\�� �b�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�h�c�����I �j�b�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���2�����’  �b�� �i�h�w�l�h�f�m�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f��
�Z�g�Z�e�b�a�����^�h�k�l�b�]�g�m�l�h���e�b���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�h�_���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_���b�e�b���g�_�l�����?�k�e�b���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_���^�h�k�l�b�]�g�m�l�h�����l�h��
�i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�h�y�l�k�y�� �n�Z�a�h�\�u�_�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �_�k�e�b �g�_��
�^�h�k�l�b�]�g�m�l�h���� �l�h�� �b�a�m�q�Z�x�l�k�y�� �g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���� �<��
�^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���b�k�k�e�_�^�m�x�l�k�y���g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u�� 

�<�� �F�F�>�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�c�� �g�v�x�l�h�g�h�\�k�d�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b���� �W�l�h��
�k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�����d�h�]�^�Z���\���d�\�Z�g�l�h�\�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�f���i�h�g�b�f�Z�g�b�b�����\�u�i�h�e�g�y�_�l�k�y���g�_�j�Z�\�_�g�k�l�\�h 

a�;.�^ �������O ,                                                                      (1.14) 
�]�^�_���Z �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���n�Z�a�u�� 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�_�� �g�_�j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�� �������������� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_�� �n�Z�a�u�� �.-Fe���� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c��
�h�k�g�h�\�m���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���b���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u�� 

�B�k�i�h�e�v�a�m�_�f���n�h�j�f�m�e�m���^�e�y�����^��-�; 

�Q
�S

�O
m

h
�;.�^

2
� �� ,                                                                         (1.15) 

�]�^�_�� h� ���������Â����-34 �>�`�Â�k���± �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y���I�e�Z�g�d�Z����m� �����������Â����-25 �G�Â�k2���f���± �f�Z�k�k�Z���Z�l�h�f�Z���.-Fe; 

m
kT3

� �Q ,                                                                         (1.16) 

�]�^�_�� �� �± �k�d�h�j�h�k�l�v���a�\�m�d�Z���\���n�Z�a�_����k� ���������Â����-23 �>�`��K �± �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y���;�h�e�v�p�f�Z�g�Z�� 
�>�e�y���L� ���������«�������������D����� �������������«�������������Â����4 �f���k�����^��-�;=(0,96 �«�������������Â����-12 �f���� a� �����������Â����-

9 �f��[63]. 
�G�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �^�e�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\��

�^�b�g�Z�f�b�d�b�� �m�^�h�[�g�_�_�� �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f���� �h�i�b�k�Z�g�g�u�f�� �\�� �j�Z�[�h�l�_ [67] �b��
�k�\�y�a�u�\�Z�x�s�b�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���l�j�_�g�b�y���b���>�_�[�Z�y�� 

�J�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �F�F�>�� �k�\�y�a�Z�g�Z�� �k�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�f�� �j�_�r�_�g�b�y��
�^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �b�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �f�_�`�Z�l�h�f�g�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
���I�F�<�����3���� �h�i�b�k�u�\�Z�x�s�b�o�� �n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�h�l�h�l�b�i�h�\�����H�[�u�q�g�h��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���k�b�k�l�_�f�Z���b�a���k�h�l�_�g�����l�u�k�y�q���b���^�_�k�y�l�d�h�\���l�u�k�y�q���Z�l�h�f�h�\��N �k���a�Z�^�Z�g�g�u�f���I�F�<���3. 

�H�k�g�h�\�g�Z�y�� �k�e�h�`�g�h�k�l�v�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �F�F�>�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�c��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���3���� �<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u���3 �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
EAM�����?�:�F���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���b�a���k�_�[�y���i�h�e�m�w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�_���(�$�0���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�����d�h�l�h�j�u�_���y�\�e�y�x�l�k�y��
�n�m�g�d�p�b�y�f�b���w�g�_�j�]�b�b���b���j�_�]�m�e�b�j�m�x�l���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���f�_�`�^�m���k�h�k�_�^�g�b�f�b���Z�l�h�f�Z�f�b�����I�h�l�_�g�p�b�Z�e����
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c�� �F���6���� �'�D�Z�� �b�� �F���,���� �%�D�V�N�H�V�� �>�������� �����@�� �[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�\�Z�g�l�h�\�h-
�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�h�j�b�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b���� �H�g�b�� �h�[�t�_�^�b�g�b�e�b�� �l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_��
�k�h�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �k�� �i�j�b�k�h�_�^�b�g�_�g�b�_�f���j�y�^�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �q�l�h�[�u�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �h�k�g�h�\�g�u�f��
�k�\�h�c�k�l�\�Z�f���h�[�t�_�f�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �f�_�l�h�^�Z�� �?�:�F�� �g�Z�o�h�^�b�l�� �\�k�_�� �[�h�e�_�_�� �r�b�j�h�d�h�_��
�i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���� �q�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� �j�_�a�d�b�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o��
�i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���� �M�`�_�� �k�h�a�^�Z�g�u�� �p�_�e�u�_�� �r�d�h�e�u���\�� �K�R�:�� ���F���,���� �%�D�V�N�H�V�� �k�� �k�h�l�j�m�^�g�b�d�Z�f�b�� �g�Z�� �[�Z�a�_��
�e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�b�� �\�� �E�h�k-�:�e�Z�f�h�k�_������ �\�� �<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�b�� ��G.J. Ackland �k�� �k�h�l�j�m�^�g�b�d�Z�f�b�� �g�Z�� �[�Z�a�_��
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�W�^�b�g�[�m�j�]�k�d�h�]�h���m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�������I�h�f�b�f�h���w�l�h�]�h�����h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y���j�_�a�d�h�_���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c���\��
�D�b�l�Z�_���b���B�g�^�b�b�� 

�<�� �J�h�k�k�b�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �F�F�>���� �i�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h���� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k���N�b�a�b�d�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f 
�b�g�k�l�b�l�m�l�h�f �M�j�Z�e�v�k�d�h�]�h�� �h�l�^�_�e�_�g�b�y�� �J�:�G�� ���]���� �B�`�_�\�k�d������ �G�h�\�h�k�b�[�b�j�k�d�b�f���� �<�h�j�h�g�_�`�k�d�b�f��
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�f�b���b���k���j�y�^�h�f���^�j�m�]�b�o���g�Z�m�q�g�u�o���b���m�q�_�[�g�u�o���m�q�j�_�`�^�_�g�b�c�����<�f�_�k�l�_���k���l�_�f�����k�e�_�^�m�_�l��
�h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�m�� �i�m�[�e�b�d�Z�p�b�c�� �J�h�k�k�b�y�� �y�\�g�h�� �h�l�k�l�Z�_�l�� �h�l�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o�� �k�l�j�Z�g����
�I�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h���d���l�j�b�[�h�e�h�]�b�b���\���p�_�e�h�f���\���f�b�j�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�F�F�>�� �g�_�\�_�e�b�d�h���� �<�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h�� �g�Z�[�h�j�Z��
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�f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �q�b�k�l�h�� �o�j�m�i�d�b�f�� ���m�i�j�m�]�b�f������ �\�y�a�d�b�f�� �b�e�b�� �\�y�a�d�h�m�i�j�m�]�b�f���� �<�y�a�d�h�_�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �w�f�b�k�k�b�b�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �[�u�e�b��
�m�l�h�q�g�_�g�u�� �^�e�y�� �k�e�m�q�Z�y�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L���� �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �k��
�l�_�h�j�b�_�c���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���J�Z�c�k�Z���>�����@���i�h�d�Z�a�Z�e�h���o�h�j�h�r�m�x���d�h�j�j�_�e�y�p�b�x�� 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �l�_�f�����q�l�h�� �k�Z�f�� �i�j�h�p�_�k�k�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�_�l��
�[�h�e�v�r�b�o�� �a�Z�l�j�Z�l�� �\�j�_�f�_�g�b���� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�_�� �b�� �Z�i�j�h�[�b�j�h�\�Z�g�g�h�_��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�_�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�� �F�F�>�� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�\�_��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y����XMD �± �^�e�y���h�^�g�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�o���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\����LAMMPS �± �^�e�y��
�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\���� �<�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z��
�>���J�b�n�d�b�g�Z��XMD �\���\�_�j�k�b�b�����������������>�����@�����<���^�Z�g�g�h�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���m�q�l�_�g�u���g�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�_���h�r�b�[�d�b����
�k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �d�Z�d�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�l�h�^�m�� �F�F�>���� �l�Z�d�� �b�� �h�r�b�[�d�b�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���� �I�j�h�p�_�k�k�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��XMD �g�h�k�b�l�� �i�h�r�Z�]�h�\�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j����
�\�d�e�x�q�Z�x�s�b�c�� �\�� �k�_�[�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�h�^�_�e�v�g�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�� �b�a�� �a�Z�^�Z�g�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�Z�l�h�f�h�\�� ���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�r�_�l�h�d���� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��
XMD �d�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�f�m�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f�m�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�x�� �b�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�o���i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�i�m�e�v�k�b�j�m�x�s�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�Z�� �k�m�[- �b�� �f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o�� �\�� �\�b�^�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �m�^�Z�j�h�\����
�I�j�h�]�j�Z�f�f�Z���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�Z���g�Z��N�”����5 �Z�l�h�f�h�\�� 

 
 
 

1.7 �<�u�\�h�^�u���b���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���p�_�e�b���b���a�Z�^�Z�q���j�Z�[�h�l�u 
 
 
 
�<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �\�� �m�d�j�m�i�g�_�g�g�h�f�� �\�b�^�_�� �i�j�_�^�f�_�l�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c��

�j�Z�[�h�l�_���y�\�e�y�_�l�k�y���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���\�e�b�y�g�b�y���w�\�h�e�x�p�b�b���i�h�j���b���l�j�_�s�b�g���i�j�b���n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�f���g�Z�]�j�_�\�_��
�g�Z�� �j�_�k�m�j�k�g�m�x�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �k�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f���� �H�l�k�x�^�Z���� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h����
�\�u�l�_�d�Z�_�l���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���n�Z�d�l�h�j�h�\�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�o���i�j�h�p�_�k�k���w�\�h�e�x�p�b�b���i�h�j��
�b���l�j�_�s�b�g�����D���g�b�f���k�e�_�^�m�_�l���h�l�g�_�k�l�b�� 

�������b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�h�\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���<�K���\���i�j�h�p�_�k�k�_���l�j�_�g�b�y; 
�������Z�g�Z�e�b�a���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y���b���h�p�_�g�d�Z���_�_���a�g�Z�q�b�f�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� 
�������i�h�k�l�Z�g�h�\�d�m���b���j�_�r�_�g�b�_���L�A�L�� 
������ �Z�g�Z�e�b�a�� �b�� �h�p�_�g�d�Z�� �y�\�e�_�g�b�c���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �k�� �i�h�\�j�_�`�^�Z�_�f�h�k�l�v�x�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y��

���Z�^�]�_�a�b�y�����k�o�\�Z�l�u�\�Z�g�b�_���� 
�������b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���a�Z�e�_�q�b�\�Z�g�b�y���i�h�j���b���l�j�_�s�b�g���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_�� 
�������b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���b���j�Z�a�\�b�l�b�y���g�h�\�u�o���i�h�j���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_�� 
�������b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u�� 
�������b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_�� 
�P�_�e�v�� �j�Z�[�h�l�u���± �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �\�e�b�y�g�b�y�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�h�j�� �b�� �l�j�_�s�b�g�� �i�j�b�� �n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�f��

�g�Z�]�j�_�\�_���g�Z���j�_�k�m�j�k�g�m�x���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o���k�l�Z�e�_�c���k���i�h�d�j�u�l�b�_�f. 
�A�Z�^�Z�q�b���j�Z�[�h�l�u�� 
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������ �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c��
�h�[�e�Z�k�l�b���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f���a�h�g�Z�f�� 

������ �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_���� �\�d�e�x�q�Z�y�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�h�j�� �b��
�l�j�_�s�b�g�� 

������ �M�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u���\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���w�\�h�e�x�p�b�b��
�i�h�j���b���l�j�_�s�b�g�� 

������ �I�j�h�\�_�k�l�b�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�b��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �j�_�r�_�g�b�y�� �d�h�j�j�_�d�l�g�h�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �l�j�_�g�b�y��
���L�A�L���� 

������ �J�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v�� �f�h�^�_�e�v�g�u�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�^�Z�j�Z�� ���L�M���� �d�Z�d�� �d�h�g�_�q�g�h�c��
�k�l�Z�^�b�b���j�_�r�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q�b���n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z�����b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���i�j�h�p�_�k�k�u���l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b���L�M��
�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_���\���\�h�k�o�h�^�y�s�m�x���^�b�n�n�m�a�b�x���b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_���m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� 

�������H�i�j�_�^�_�e�b�l�v���j�_�k�m�j�k�g�m�x���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b���i�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f��
�a�h�g�Z�f���k���\�u�^�Z�q�_�c���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�c�� 
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�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�f�m�� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y���j�_�k�m�j�k�g�h�c�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�f�m�� �k�h�k�l�Z�\�m��
�b�k�o�h�^�g�u�o�� �n�Z�a�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_���� �>�Z�e�_�_�� �^�Z�g�g�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y��
�^�h�k�l�b�`�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�_�f�h�]�h�� �j�_�k�m�j�k�Z�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �k�h�h�l�\�_�l�\�m�x�s�b�_�� �d�j�b�l�_�j�b�b���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f��
�i�j�h�p�_�k�k�� �n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�]�h�� �g�Z�]�j�_�\�Z�� �h�k�l�Z�\�Z�e�k�y�� �\�g�_�� �a�h�g�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �_�]�h�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z��
�j�_�k�m�j�k�g�m�x�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���g�_�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v���� �H�^�g�Z�d�h���� �j�y�^�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b��
�B���F���� �E�x�[�Z�j�k�d�b�c�� �b�� �E���K���� �I�Z�e�Z�l�g�b�d�� �>�����@���� �h�l�f�_�q�Z�e�b���� �q�l�h�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�l�j�_�g�b�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v���� �q�l�h�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�u�� �b�a�� �]�e�m�[�b�g�u���d��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y���� �l�h�� �_�k�l�v�� �b�f�_�e�h�� �f�_�k�l�h�� �\�h�k�o�h�^�y�s�Z�y�� �^�b�n�n�m�a�b�y���� �H�^�g�Z�d�h���� �i�j�b�q�b�g�u����
�\�u�a�u�\�Z�x�s�b�_�� �\�h�k�o�h�^�y�s�m�x�� �^�b�n�n�m�a�b�x���� �g�_�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���� �G�h�� �g�Z�r�_�f�m�� �f�g�_�g�b�x���� �l�Z�d�h�c��
�i�j�b�q�b�g�h�c���k�e�m�`�b�l���n�j�b�d�p�b�h�g�g�h�c���g�Z�]�j�_�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���i�j�b�e�h�`�_�g�g�u�o��
�\�g�_�r�g�u�o���g�Z�]�j�m�a�h�d���± �^�Z�\�e�_�g�b�y���V�d�����k�d�h�j�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y��V�l�j  �b���k�b�e�u���l�j�_�g�b�y��F�l�j . �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h����
�k�e�_�^�m�_�l���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v���^�\�Z���a�Z�^�Z�q�b�� 

�± �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�u��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���b���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�� 

�± �j�_�r�b�l�v���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�m�x���l�_�i�e�h�\�m�x���a�Z�^�Z�q�m���l�j�_�g�b�y�����n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�c���g�Z�]�j�_�\���� 
�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �]�e�Z�\�_�� �j�_�r�_�g�b�y�� �m�d�Z�a�Z�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �\�� �d�h�g�l�b�g�m�Z�e�v�g�h�f��
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�k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���b�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�e�h�y�����j�_�k�m�j�k�g�Z�y���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v�������I�h�f�b�f�h���w�l�b�o���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c��
�k�e�_�^�m�_�l���m�q�b�l�u�\�Z�l�v���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���g�Z�g�_�k�_�g�b�y���g�Z���^�_�l�Z�e�b���n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�o�����a�Z�s�b�l�g�u�o�����i�h�d�j�u�l�b�c�� 

�<���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�f���\�b�^�_���m�k�e�h�\�b�y���j�Z�[�h�l�u���f�h�`�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�� 
������ �f�Z�k�k�b�\�� �^�_�l�Z�e�b�� �j�Z�a�h�]�j�_�\�Z�_�l�k�y�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L=400 ... 500 0�K���� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c��

�k�e�h�c����h�”�����f�f�����± �^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L=600 ... 700 0�K�� 
������ �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�_�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �g�Z�� �k�l�Z�e�v�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �b��

�^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�Z�e�h�`�_�g�b�x�� �k�b�e�h�\�u�o�� �b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �b�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�_�]�h�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �k�h�a�^�Z�_�l�k�y�� �k�e�h�`�g�h�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_�� 

�������\�u�k�h�d�b�_���m�^�_�e�v�g�u�_���^�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�b���w�l�h�f���f�h�]�m�l���i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l�v���i�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b���i�j�b��
�a�Z�^�Z�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 
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�k�l�Z�e�b�� �b�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �j�_�`�b�f�h�\�� �l�_�j�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �:�g�Z�e�b�a��
�e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���i�h�d�Z�a�Z�e���>���������@�����q�l�h���^�e�y���w�l�b�o���p�_�e�_�c���w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �k�j�_�^�g�_�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�m�x�� �k�l�Z�e�v�� ������������ �«�� ���������������� �K�� �k�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�u�f��
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�f�h�]�m�l�� �j�Z�k�l�Z�h�j�y�l�v�� �\�Z�`�g�u�_�� �\�� �k�_�[�_�� �\�Z�`�g�u�_�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �w�e�_�f�_�g�l�u��
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�D�Z�q�_�k�l�\�h���a�Z�]�h�l�h�\�h�d���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���\�u�r�_���f�Z�j�h�d���k�l�Z�e�_�c���\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���i�h�k�l�Z�\�d�b���^�h�e�`�g�h��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �L�M�� ��-1551-������ �³�A�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �b�a�� �k�l�Z�e�b�� �f�Z�j�d�b�� �����O���F�A�G�;�P�:�´���� �:�g�Z�e�b�a��
�d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �l�_�f�i�e�_�l�Z�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �������o�������� �f�f���� �\�u�j�_�a�Z�g�g�u�o�� �b�a��
�a�Z�]�h�l�h�\�h�d�����F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�l�Z�e�_�c���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���������� 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �a�Z�]�h�l�h�\�h�d�� �k�l�Z�e�_�c�� �k�e�_�^�m�_�l�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o�� 

�������h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�c���i�j�h�q�g�h�k�l�b�� 
������ �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o�� �j�_�k�m�j�k�g�m�x�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v�� �i�h��

�]�e�m�[�b�g�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u�� 
�������f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�k�l�b���k�l�Z�e�_�c�� 
�I�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�x�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �g�Z�b�e�m�q�r�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��

�h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�l�� �h�[�j�Z�a�p�u���� �b�f�_�x�s�b�_�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� ���k�l�Z�e�b�� �‹�‹��
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�����������l�Z�[�e�����������������B�a�e�h�f�u���g�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�o�����i�h�^�\�_�j�]�r�b�o�k�y���m�^�Z�j�g�h�f�m���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l��
�i�_�j�\�h�f�m���[�Z�e�e�m���r�d�Z�e�u���k�h�]�e�Z�k�g�h���L�M����-92-156-�������³�R�l�Z�f�i�h�\�d�b���b���i�h�d�h�\�d�b���b�a���m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�h�c���b��
�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�c�� �k�l�Z�e�b�´���� �F�b�d�j�h�l�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �i�e�h�l�g�Z�y����
�h�^�g�h�j�h�^�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�h���\�k�_�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�l�Z�e�_�c 
�G�h�f�_�j��
�f�Z�j�d�b��
�k�l�Z�e�b 

�F�Z�j�d�Z���k�l�Z�e�b �1�i���p��, 
�F�I�Z 

�10,2, 
�F�I�Z 

�1�\, 
�F�I�Z 

�/, % �%, % KCU, 
�F�>�`���f2 

H� ,̧ 
�F�I�Z 

1 �����O���F���G�;�P�: 920 1060 1200 15 55 4,9 4800 
2 �����O���F���G���;�P�: 960 1040 1200 13,5 42 2,9 3500 
3 �����O���F���G���<�;�P�: 940 1030 1220 11 50 3,1 4300 
4 �����O���F���G�P�: 850 930 970 - - 3,1 4300 
5 �����O���F���G�N�P�: 1100 1180 1330 10,5 48 2,4 3200 
6 �����O���F���G�<�P�: 880 960 1120 10 48 4,8 3300 
7 �����O���F�G�P�: 880 970 1110 12 48 3,3 4400 

�F�b�d�j�h�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�f���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���\�u�k�h�d�h�h�l�i�m�s�_�g�g�h�c���g�h�j�f�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c��
�l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�c���f�Z�j�d�b���k�l�Z�e�b���± �k�h�j�[�b�l�����j�b�k�������������� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�c���k�l�Z�e�b 

 
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�k�l�v�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �\�� �h�[�s�_�f��

�k�e�m�q�Z�_�� �i�j�_�^�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �b�o�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f���� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�n�b�a�b�q�_�k�d�b�f�b�� ���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v���� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b�� ���l�\�_�j�^�h�k�l�v���� �\�y�a�d�h�k�l�v���� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���� �K��
�p�_�e�v�x�� �m�e�m�q�r�_�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�k�l�b�� �k�l�Z�e�_�c�� �a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�b�k�v��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���i�h���k�e�_�^�m�x�s�b�f���j�_�`�b�f�Z�f�����l�Z�[�e�������������� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �J�_�`�b�f�u���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�l�Z�e�_�c 

�‹��
�i���i 

�<�b�^���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

�<�j�_�f�y��
�g�Z�]�j�_�\�Z����

�q 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�g�Z�]�j�_�\�Z����0�K 

�<�j�_�f�y��
�\�u�^�_�j�`�d�b����

�q 

�H�o�e�Z�`�^�Z�x�s�Z�y��
�k�j�_�^�Z 

H� ,̧ 
�F�I�Z 

1 �G�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�y 2,0 900 1,0 �\�h�a�^�m�o 1970 

2 �<�u�k�h�d�b�c���h�l�i�m�k�d 2,0-2,5 680 2,0 �\�h�a�^�m�o 3860 

3 �A�Z�d�Z�e�d�Z 2,5-3,0 1040 0,5 �\�h�^�Z 3860 

4 �I�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�c��
�h�l�i�m�k�d 

2,0-2,5 �������“���� 2,0 �\�h�a�^�m�o 2350 

5 �I�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�c��
�h�l�i�m�k�d 

2,0-2,5 620-640 4,0 �\�h�^�Z 1970 

6 �H�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�u�c��
�h�l�i�m�k�d 

2,0-2,5 620-640 8,0 �\�h�^�Z 1970 

�K�h�\�f�_�k�l�g�u�c�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� ���^�e�y�� �k�l�Z�e�b�� �����O���F���G�;�P�:������ �I�h�k�e�_�� �i�_�h�\�h�c�� �h�i�_�j�Z�p�b�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���± 
�g�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�� �^�b�k�i�_�j�]�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �^�j�h�[�e�_�g�b�_�� �i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�u�o�� �n�Z�a��



 30 

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ���j�b�k���� �������� �Z������ �F�b�l�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �a���������� �F�I�Z����
�I�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �i�h�k�e�_�g�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�l�i�m�k�d�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� ��������0�K�� �g�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��
�\�b�^�b�f�u�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y�f���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���a�Z�]�h�l�h�\�d�b�����j�b�k�������������[�������h�^�g�Z�d�h���i�j�b���w�l�h�f���f�b�l�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v��
�\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�� �i�h�q�l�b �\�� �^�\�Z���j�Z�a�Z���b���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�������������F�I�Z���� �I�j�b���w�l�h�f�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v����
�q�l�h�� �f�b�l�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �b�f�_�_�l�� �h�[�j�Z�l�g�m�x�� �d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�m�x�� �k�\�y�a�v�� �k�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�v�x����
�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �m�^�Z�j�g�Z�y�� �\�y�a�d�h�k�l�v�� �i�Z�^�Z�_�l���� �I�h�k�e�_�^�m�x�s�Z�y�� �a�Z�d�Z�e�d�Z�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� ����������0�K��
�h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�_�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���q�Z�k�l�b�q�g�h�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� ���j�b�k���� �������� �\���� �k��
�f�b�l�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�x�������������F�I�Z�����g�Z�o�h�^�y�s�_�c�k�y���g�Z���m�j�h�\�g�_���f�b�l�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b���i�h�k�e�_���g�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
�b���\�u�k�h�d�h�]�h������������0�K�����h�l�i�m�k�d�Z�����I�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�c���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����������0�K���h�l�i�m�k�d���a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�c��
�a�Z�]�h�l�h�\�d�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�_�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �^�b�k�i�_�j�k�g�h�c�� �a�_�j�g�b�k�l�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�_�j�e�b�l�g�h�]�h��
�d�e�Z�k�k�Z�� ���j�b�k���� �������� �]���� �k�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �k�g�b�`�_�g�b�_�f�� �f�b�l�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�b�� �^�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� ���������� �F�I�Z����
�I�h�k�e�_�^�m�x�s�b�c�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�c�� �h�l�i�m�k�d�� �i�j�b�� ��������0�K�� �i�h�� �^�Z�g�g�u�f�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�b�� ���j�b�k���� �������� �^����
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �a�Z�f�_�l�g�h�f�m�� �h�]�j�m�[�e�_�g�b�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �i�j�b�q�_�f�� �f�b�l�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v�� �k�g�b�`�Z�_�l�k�y�� �^�h��
�b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �i�h�k�e�_�� �g�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �m�j�h�\�g�y�� ���������� �F�I�Z���� �I�h�\�l�h�j�g�u�c�� �h�l�i�m�k�d�� �i�j�b�� �l�h�c�� �`�_��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �a��������0�K�� �_�s�_�� �[�h�e�_�_�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �b�a�f�_�g�y�_�l�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �_�_��
�m�d�j�m�i�g�_�g�b�y���b���[�h�e�_�_���\�u�j�Z�`�_�g�g�h�c���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�k�l�b�����j�b�k�������������_�������H�^�g�Z�d�h�����f�b�l�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v���i�j�b��
�w�l�h�f�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �a���������� �F�I�Z���� �H�[�j�Z�a�m�x�s�Z�y�k�y�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���± �l�j�h�h�k�l�b�l����
�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�k�l�v�� �k�l�Z�e�_�c�� �h�k�g�h�\�Z�g�Z�� �g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �i�_�j�b�h�^�Z�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b��
�b�g�k�l�j�m�f�_�g�l�Z�� �b�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �d�j�m�l�y�s�_�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z���F�d�j���� �H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h���F�d�j �i�h�k�e�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b���i�Z�^�Z�_�l���g�Z���������������Z���i�_�j�b�h�^���k�l�h�c�d�h�k�l�b���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���\���^�\�Z���j�Z�a�Z�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�c���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�: 

 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �d�h�g�d�m�j�b�j�m�x�s�b�f�b��

�k�l�Z�e�y�f�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�l�Z�e�b�� �‹�‹�� ���� �b�� ������ �H�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�u�c�� �\�u�[�h�j�� �k�l�Z�e�b�� �[�m�^�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�� �i�h�k�e�_��
�g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �a�Z�s�b�l�g�h�]�h�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �^�e�y�� �\�u�[�h�j�Z�� �k�e�m�`�Z�l��
�l�h�e�s�b�g�Z���h�[�j�Z�a�m�x�s�_�]�h�k�y���i�h�d�j�u�l�b�y���b���k�d�e�h�g�g�h�k�l�v���d���l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� 

 
 



 31 

 
���������<�u�[�h�j���f�_�l�h�^�Z���m�i�j�h�q�g�_�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u 

 
 
 

�:�g�Z�e�b�a�� �e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �i�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�� �k�h�a�^�Z�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o��
�a�Z�s�b�l�g�u�o���i�h�d�j�u�l�b�c���^�e�y���i�h�\�u�r�_�g�b�y���j�_�k�m�j�k�g�h�c���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b �L�F�K�G���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���\�_�k�v�f�Z��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �^�e�y�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�p�_�k�k�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��
�g�b�l�j�h�p�_�f�_�g�l�Z�p�b�b�� ���i�j�h�p�_�k�k�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y������ �I�j�b�� �\�u�[�h�j�_�� �f�_�l�h�^�Z �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y��
�m�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v���b���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���i�j�h�[�e�_�f�u�����h�l�j�Z�`�_�g�g�u�_���\���j�Z�[�h�l�Z�o���D���G�����<�h�c�g�h�\�Z���>�������������@�� 

�I�j�h�p�_�k�k�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�k�y�� �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�j�_�^�_�� ���Z�f�f�b�Z�d���w�g�^�h�]�Z�a������
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���L�”��������0�K�����j�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b���]�Z�a�h�\��C/N �b���i�j�b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b��
�>�����@���� �<���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f�� �k�e�h�_�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �n�Z�a�u��Fe3N, Fe4N, Fe3�&�� �b�� �)�H3���&�1������ �<��
�i�_�j�_�o�h�^�g�h�c�� �a�h�g�_�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �i�h�k�l�_�i�_�g�g�h�_�� ���Z�� �^�e�y�� �n�Z�a�u�� �)�H3�&�� �j�_�a�d�h�_���� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �^�Z�g�g�u�o��
�n�Z�a�� �k�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�f�� �n�Z�a�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\��Mo2C �b��Cr7C3 �b��
�i�j�b�f�_�k�_�c��FeS2�����)�H�6�L���b���)�H2P [82]. 

�I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���� �i�j�h�p�_�k�k�u���d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v�� �>����-�����@���� �\��
�h�k�g�h�\�g�h�f���� �^�e�y�� �q�b�k�l�h�]�h�� �`�_�e�_�a�Z�� �b�� �g�_�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �k�l�Z�e�_�c���� �D�Z�d�� �f�u�� �\�b�^�b�f�� �b�a�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y�� ���j�b�k���� �������� �>�����@������ �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �m�k�e�h�\�b�c�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �k�h�k�l�Z�\�� �k�e�h�_�\����
�^�Z�`�_���g�Z���q�b�k�l�h�f���`�_�e�_�a�_�����f�h�`�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���j�Z�a�e�b�q�Z�l�v�k�y�����<�Z�`�g�h�c���g�Z�m�q�g�h�c���b���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c��
�a�Z�^�Z�q�_�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �b�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �k�e�h�`�g�h�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�k�l�Z�e�_�c���� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �d�h�l�h�j�h�c�� �l�j�_�[�m�_�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�^�o�h�^�h�\�� �\��
�k�h�q�_�l�Z�g�b�b�� �k�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�d�b�� �>�����@���� �d�h�l�h�j�u�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��
�f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f���� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y��
�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �j�_�`�b�f�h�\��
�g�Z�g�_�k�_�g�b�y�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�Z�� �k�e�h�`�g�h�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��
�l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�h�c���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �B�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y���n�Z�a�h�\�Z�y���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���k�b�k�l�_�f�u��Fe-N-C �i�j�b����������K [85]. 

�M�d�Z�a�Z�g�u���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b���m�]�e�_�j�h�^�Z���± �Z�k �b���Z�a�h�l�Z��aN �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 
 
 



 32 

�������������L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���i�j�h�p�_�k�k�Z���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�l�Z�e�_�c 
 
 
 

�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�Z�e�_�c��
�����O���F���G�;�P�:�� �b�������O���F���G�<�P�: �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �^�e�y�� �m�k�e�h�\�b�c���� �[�e�b�a�d�b�o�� �d�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�f��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �^�Z�g�g�u�f���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �l�h�e�s�b�g�Z�� �k�e�h�y��h�k�e �b��
�]�e�m�[�b�g�Z���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u��h�^�a. 

�L�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �h�k�h�[�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �k�e�_�^�m�_�l�� �m�^�_�e�y�l�v��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�x��R=C/N���� �W�l�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �w�g�^�h�]�Z�a�Z�� �b��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��C �b��N �\�� �f�Z�l�j�b�p�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�����©�I�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b��C/N� �������� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���i�e�_�g�d�Z���m�]�e�_�j�h�^�Z�����i�h�^���d�h�l�h�j�h�c���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���k�e�h�c���d�Z�j�[�b�^�Z��
�`�_�e�_�a�Z�� �k�� �i�j�b�f�_�k�y�f�b�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �o�j�h�f�Z���� �g�b�h�[�b�y�� �b�� �f�Z�j�]�Z�g�p�Z���� �H�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �k�� �d�Z�j�[�b�^�Z�f�b���� �\��
�l�h�f�� �`�_�� �k�e�h�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �b�� �g�b�l�j�b�^�g�u�_�� �\�u�^�_�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �&�U�1�� �k�� �g�b�l�j�b�^�Z�f�b�� �d�j�_�f�g�b�y����
�g�b�h�[�b�y���� �p�b�g�d�Z�� �b�� �`�_�e�_�a�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�d�h�l�h�j�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �)�H�6�L�� �b�� �0�Q�6�����M�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �^�h�e�b��
�m�]�e�_�j�h�^�Z���b���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���^�h�e�b���Z�a�h�l�Z���^�h���K���1=1/�����[�m�^�_�l���i�j�b�\�h�^�b�l�v���d���l�h�f�m�����q�l�h���h�k�g�h�\�g�h�c���n�Z�a�h�c��
�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�y�o�� �[�m�^�_�l�� �`�_�e�_�a�h���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �f�h�g�h�l�h�g�g�h�� �j�Z�k�l�_�l�� �h�l��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �\�]�e�m�[�v���� �N�h�j�f�b�j�m�x�s�b�_�k�y�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �[�m�^�m�l�� �j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y�� �i�h��
�]�e�m�[�b�g�_���� �<�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �w�l�h�� �l�\�_�j�^�u�_�� �j�Z�k�l�\�h�j�u�� �g�b�l�j�b�^�h�\�� �o�j�h�f�Z���� �`�_�e�_�a�Z���� �d�j�_�f�g�b�y���� �g�b�h�[�b�y�� �b��
�p�b�g�d�Z���� �G�_�k�d�h�e�v�d�h�� �f�_�g�v�r�_�� �^�h�e�y�� �d�Z�j�[�b�^�g�u�o�� �n�Z�a���� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �`�_�e�_�a�Z���� �o�j�h�f�Z���� �g�b�h�[�b�y�� �b��
�f�Z�j�]�Z�g�p�Z���� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �g�_�d�h�l�h�j�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �b�� �g�b�l�j�b�^�h�\�� �[�m�^�m�l�� �g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\���\�b�^�_��
�l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�h�\�����j�b�k�������������Z-�\���� 

 
 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o���k�l�Z�e�b 

�h�l���f�Z�k�k�h�\�h�c���^�h�e�b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�u �i�j�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b��C/N: 
�Z���± �����������[���± �����������\���± 1/3�ª���>�����������������@�� 

 



 33 

�B�a�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �k�l�Z�e�_�c��
�����O���F���G�;�P�: �b�������O���F���G�<�P�: �k�h�k�l�Z�\�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y��C/N �\�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �n�Z�a�_�� �f�h�`�_�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�Z�j�[�b�^�g�u�o�� �b�e�b 
�g�b�l�j�b�^�g�u�o�� �l�\�_�j�^�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\���� �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �&���1�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �k�f�_�k�b�� �Z�f�f�b�Z�d���w�g�^�h�]�Z�a���� �q�l�h�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�h�c�� �b�a��
�i�j�b�q�b�g�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �b�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�h�� �k�h�k�l�Z�\�m�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� 
�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �l�Z�d�`�_���� �q�l�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�e�h�`�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v��
�g�Z�e�b�q�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�_�\�_�e�b�d�h���� �D�� �l�h�f�m�� �`�_���� �l�Z�d�b�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��
���g�Z�i�j�b�f�_�j���� �&�U�1���� �f�h�]�m�l�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �g�_�� �k�j�Z�a�m�� �\�� �\�b�^�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���� �Z�� �q�_�j�_�a�� �k�l�Z�^�b�x��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���f�_�e�d�h�^�b�k�i�_�j�k�g�u�o���j�_�g�l�]�_�g�h�Z�f�h�j�n�g�u�o���q�Z�k�l�b�p�� 

 
 
 

�������������B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y 
�\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�l�Z�e�_�c 

 
 
 

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�k�e�_�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�u�� �k�l�Z�e�_�c�������O���F���G�;�P�: �b�� �����O���F���G�<�P�:�� �[�u�e�� �i�j�h�\�_�^�_�g��
�f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �����o������ �f�f���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�u���l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �k�l�Z�e�y�o�� �g�_�� �b�^�_�g�l�b�q�g�u���� �M�� �k�l�Z�e�b��
�����O���F���G�<�P�:�� �\�u�y�\�e�_�g�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �l�j�_�s�b�g���� �i�_�j�_�k�_�d�Z�x�s�b�o��
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� ���´�[�_�e�u�c�´���� �k�e�h�c���� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�m�x�� �a�h�g�m�� �b�� �h�k�g�h�\�m�� ���j�b�k������������ �Z���[������ �I�j�b��
�g�Z�e�b�q�b�b�� �f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �l�j�_�s�b�g�� �^�_�l�Z�e�v�� �h�l�[�j�Z�d�h�\�u�\�Z�_�l�k�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �k�l�_�g�^�h�\�u�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y����
�i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �^�_�l�Z�e�b�� �l�b�i�Z�� �´�l�j�m�[�Z�´�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v�g�u�o�� �l�j�_�s�b�g��
�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �´�l�j�m�[�u�´�� ���_�_�� �k�g�y�l�b�x�� �l�b�i�Z�� �´�q�m�e�d�Z�´�� �b�a��
�h�l�\�_�j�k�l�b�y���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u���k�l�Z�e�b�������O���F���G�<�P�: 

�i�h�k�e�_���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y 
 
�I�j�h�p�_�k�k�� �l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_�� �k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�:��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �g�Z���j�b�k������������ �Z���[���� �F�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�_�l�d�b��
�f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g �j�Z�a�e�b�q�g�h�c���i�j�h�l�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �J�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���l�j�_�s�b�g���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o 

�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�: 
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�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �b�a�� �k�_�f�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �f�Z�j�h�d�� �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o�� �k�l�Z�e�_�c�� �g�Z�b�[�h�e�_�_��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�c���y�\�e�y�_�l�k�y���k�l�Z�e�v�������O���F���G�;�P�:�� 

 
 
 

���������H�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�j�h�p�_�k�k�Z���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y 
 
 
 

�>�e�y�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�c�� �f�Z�j�d�b�� �k�l�Z�e�b�� �����O���F���G�;�P�:�� �[�u�e�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�Z�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�y��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���k���p�_�e�v�x���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���l�j�_�[�m�_�f�u�o���k�\�h�c�k�l�\. 
 
 
 

�������������L�h�e�s�b�g�Z���i�h�d�j�u�l�b�y 
 
 
 

�I�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o���[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���l�h�e�s�b�g�u���©�[�_�e�h�]�h�ª���d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�]�h���k�e�h�y��h�k�e �b���]�e�m�[�b�g�u���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u��
h�^�a �h�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��T, �2, R: 

2
65

2
43

2
21�k�e R�:R�:�:�:�L�:�L�:h �����W���W����� ,                            (2.1) 

���d�h�g�k�l�Z�g�l�u�����:1=-���������Ü����-2�����:2� ���������Ü����-4�����:3=-�������������:4� �������������:5� �������������:6=-2,65; �L - 0�K�����2 - �q����
R - %), 

2
65

2
43

2
21�^�a R�:R�:�:�:�L�:�L�:h �����W���W����� 

,                            (2.2) 
���d�h�g�k�l�Z�g�l�u�����:1=-�����������Ü����-2�����:2� ���������Ü����-3�����:3=-�������������:4� �������������:5=176,88; �L - 0�K�����2 - �q����R - %). 

�;�u�e�h���^�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�l�����������D���^�h�����������D��
�l�h�e�s�b�g�Z���©�[�_�e�h�]�h�ª���k�e�h�y��h�k�e �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�����Z���l�Z�d�`�_���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���[�h�e�_�_���]�e�m�[�h�d�b�_���h�l�����������^�h����������
�f�d�f�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �a�h�g�u���� �I�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\�u�r�_�� �������� �D�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�h�k�l�Z�� �i�h�d�j�u�l�b�c��
�k�g�b�`�Z�_�l�k�y���� �q�l�h���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h���Z�d�l�b�\�Z�p�b�_�c���i�j�h�p�_�k�k�h�\���^�_�Z�a�h�l�Z�p�b�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b���©�i�j�h�p�_�k�k�h�\��
�^�b�n�n�m�a�b�b �Z�a�h�l�Z�� �\�]�e�m�[�v�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�u�r�_�� �������� �D��
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l���i�h�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x���b���\�u�^�_�e�_�g�b�x���d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�c���k�_�l�d�b���i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f���.-�a�_�j�_�g��
�\���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�f���i�h�^�k�e�h�_�� 

�<�� �\�u�k�h�d�h�m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�u�o�� �k�j�_�^�Z�o�� �k�h�k�l�Z�\�Z��R� ������������ �m�]�e�_�j�h�^�� �m�q�Z�k�l�\�m�_�l�� �\�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �l�h�e�v�d�h�� �^�h�� �]�e�m�[�b�g�u���� �g�_�� �[�h�e�_�_�� ������ �f�d�f���� �K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�i�Z�j�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �^�h�e�b�� �Z�f�f�b�Z�d�Z�� �\�� �g�Z�k�u�s�Z�x�s�_�c�� �k�f�_�k�b���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �j�h�k�l��
�l�h�e�s�b�g�u�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �l�h�e�s�b�g�Z�� �©�[�_�e�h�]�h�ª�� �k�e�h�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�b�e�v�g�h�_�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �Z�a�h�l�h�f�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y��
�i�j�b�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b��R� �������������� �I�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �������� �D�� �l�h�e�s�b�g�Z�� �©�[�_�e�h�]�h�ª�� �k�e�h�y��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���k���j�h�k�l�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�y���]�Z�a�h�\�h�c���k�f�_�k�b���^�h�������������I�Z���b���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���i�j�b���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f��
�i�h�\�u�r�_�g�b�b���^�Z�\�e�_�g�b�y�����l�Z�[�e�������������� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �Z�a�h�l�h�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �_�]�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���� �Z��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �g�_�f�g�h�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�� �\���0- �b�����•-
�d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�u�o���n�Z�a�Z�o�� 

�H�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�_��
�a�Z�s�b�l�g�h�_�� �i�h�d�j�u�l�b�_�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f�b�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b�� ���j�b�k���� �������� �Z-�\���� �l�h�e�s�b�g�u���©�[�_�e�h�]�h�ª �k�e�h�y��
h�k�e �b���]�e�m�[�b�g�u�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u��h�^�a �^�h�k�l�b�]�Z�x�l�k�y�� �i�j�b��T� �������� �D���� �^�Z�\�e�_�g�b�b��P=���������� �I�Z �\��
�l�_�q�_�g�b�_�������q�Z�k�h�\�����i�j�b���k�h�k�l�Z�\�_���]�Z�a�h�\�h�c���k�f�_�k�b��R=50/50. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���������± �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�h�e�s�b�g�u�� �©�[�_�e�h�]�h�ª�� �k�e�h�y��h�k�e �b�� �]�e�m�[�b�g�u�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u��h�^�a 
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�: 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
T, 0�K 

�<�j�_�f�y��
�2�����q 

�K�h�k�l�Z�\���k�f�_�k�b��R, 
���Z�f�f�b�Z�d���w�g�^�h�]�Z�a�� 

�L�h�e�s�b�g�Z���©�[�_�e�h�]�h�ª���k�e�h�y 
h�k�e�����f�d�f 

�=�e�m�[�b�g�Z���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c��
�a�h�g�u��h�^�a�����f�d�f 

�j�Z�k�q�_�l�g�Z�y �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g-
�l�Z�e�v�g�Z�y 

�j�Z�k�q�_�l�g�Z�y �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g-
�l�Z�e�v�g�Z�y 

 
 
 
 

540 

 
4 

30/70 16,4 - 143,8 - 
50/50 18,2 - 161,8 162,8 
70/30 9,4 - 73,6 76,2 

 
6 

30/70 16,5 - 145,0 - 
50/50 18,3 - 163,0 - 
70/30 9,5 - 74,8 - 

 
8 

30/70 19,3 - 172,8 175,8 
50/50 21,0 - 190,6 193,8 
70/30 12,3 - 102,6 - 

 
 
 
 
 

560 

 
4 

30/70 14,4 - 164,0 - 
50/50 16,2 16,3 181,8 - 
70/30 7,4 7,6 93,8 - 

 
6 

30/70 14,5 - 165,2 - 
50/50 16,3 - 183,0 - 
70/30 7,5 - 95,0 - 

 
8 

30/70 17,3 17,6 193,0 - 
50/50 19,1 19,4 210,8 - 
70/30 10,3 - 122,6 - 

 
 
 
 

580 

 
4 

30/70 18,4 18,7 184,8 187,4 
50/50 20,3 20,5 202,6 205,2 
70/30 11,4 11,7 114,4 117,2 

 
6 

30/70 18,6 - 186,0 - 
50/50 20,4 - 203,8 - 
70/30 11,6 - 115,6 - 

 
8 

30/70 21,4 21,6 214,0 216,8 
50/50 23,1 - 231,4 - 
70/30 14,3 14,6 133,4 136,6�ª [190]. 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���l�h�e�s�b�g�u���©�[�_�e�h�]�h�ª���k�e�h�y��h�k�e 

�b���]�e�m�[�b�g�u���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u��h�^�a �h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� 
�Z���± �k�h�k�l�Z�\���g�Z�k�u�s�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u��R=50/���������[���± �k�h�k�l�Z�\���g�Z�k�u�s�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u��R=70/30; 

�\���± �k�h�k�l�Z�\���g�Z�k�u�s�Z�x�s�_�c���k�j�_�^�u��R=30/���������H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y���������������������± �l�h�e�s�b�g�Z���©�[�_�e�h�]�h�ª���k�e�h�y��h�k�e; 
4, 5, 6 �± �]�e�m�[�b�g�Z���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u��h�^�a 
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2.4.1 �:�g�Z�e�b�a���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u 
 
 
 

�F�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�h�k�l�b���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���a�h�g�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c���\��
�i�j�_�^�u�^�m�s�_�f�� �j�Z�a�^�_�e�_�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b�� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �\�� �g�b�o�� �i�h�j�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �j�Z�a�f�_�j�h�\�� ���j�b�k����
�������� �Z-�]������ �D�Z�d�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z���� �������� �Z-�]�� �\�h�a�f�h�`�g�u�� �^�\�Z�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �i�h�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y����
�K�h�]�e�Z�k�g�h���j�_�Z�d�p�b�b��Fe3N���K�: Fe3(N,�K�����i�h�j�u���i�h�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���g�Z�[�e�x�^�Z�e�h�k�v���i�h�k�e�_�������«����-�l�b��
�q�Z�k�h�\�h�]�h���g�Z�k�u�s�_�g�b�y�����G�_�k�i�e�h�r�g�h�k�l�b�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���h�d�h�e�h���d�j�m�i�g�u�o���q�Z�k�l�b�p���k�h��
�k�l�h�j�h�g�u�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �n�j�h�g�l�Z���� �I�j�h�p�_�k�k�� �i�h�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�`�g�h�� �Z�d�l�b�\�b�a�b�j�h�\�Z�l�v��
�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�����a�Z���k�q�_�l���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y���\�j�_�f�_�g�b���g�Z�k�u�s�_�g�b�y�����b�e�b���o�b�f�b�q�_�k�d�b�����a�Z���k�q�_�l���i�h�\�u�r�_�g�b�y��
�k�l�_�i�_�g�b�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�k�l�b������ �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �\���.-�f�Z�l�j�b�p�_�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �a�h�g�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y��
�^�j�m�]�h�c���f�_�o�Z�g�b�a�f���k�h�]�e�Z�k�g�h���j�_�Z�d�p�b�b��N+N�: N2���i�h�j�u�����L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b���p�_�g�l�j�Z�f�b���\�u�^�_�e�_�g�b�y��
�f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z�� �b�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �i�h�j�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�m�[�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_��
�^�_�n�_�d�l�u���b�����\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v�����\���n�h�j�f�_���i�h�e�b�]�h�g�Z�e�v�g�u�o���g�Z�]�j�h�f�h�`�^�_�g�b�c�� 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���� ������ �h�[�t�_�f�g�h�c��

�^�h�e�_�c���i�h�j��f�����������k�j�_�^�g�b�f���j�Z�a�f�_�j�h�f���i�h�j��D �����������k�j�_�^�g�b�f���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�f���f�_�`�^�m���i�h�j�Z�f�b��d . 
�K�\�y�a�v�� �f�_�`�^�m�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�� �^�e�y�� �]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y��

�d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x 
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.                                                        (2.3) 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �O�Z�j�Z�d�l�_�j���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b 

�g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�:�� 
�m�j�h�\�g�b���h�[�t�_�f�g�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�����Z���± f=0,04�����[���± f� �������������\���± f� �������������]���± f=0,25. 

 
�N�h�j�f�m�e�Z�� ������������ �^�Z�_�l�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��f�j�Z�k�q���� �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j��f�w�d�k�i 

�h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �h�[�t�_�f�g�Z�y�� �^�h�e�y��
�i�j�b�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�b���� �a�Z�g�b�f�Z�_�f�h�c�� �w�l�b�f�b�� �^�_�n�_�d�l�Z�f�b �\�� �i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�f��
�i�e�h�k�d�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�o�� �^�h�e�_�� �g�Z�� �i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�c�� �e�b�g�b�b���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�c�� �g�Z��
�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�h�d�j�u�l�b�y���� �e�b�[�h�� �^�h�e�_�� �[�_�k�i�h�j�y�^�h�q�g�h�� �g�Z�g�_�k�_�g�g�u�o�� �g�Z��
�f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�x���l�h�q�_�d�����i�h�i�Z�^�Z�x�s�b�o���g�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�h�j�����B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��
�l�h�q�_�q�g�u�c���f�_�l�h�^�� �b�e�b�� �[�h�e�_�_�� �w�d�k�i�j�_�k�k�g�m�x�� �_�]�h�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�x���± �f�_�l�h�^�� �k�_�l�h�d���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f��
�\�b�a�m�Z�e�v�g�h�� �h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �q�b�k�e�h�� �k�h�\�i�Z�^�_�g�b�c�� �m�a�e�h�\�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�h�c�� �k�_�l�d�b�� �k�� �m�q�Z�k�l�d�Z�f�b�� �i�h�j����
�G�Z�e�h�`�_�g�b�_�� �d�\�Z�^�j�Z�l�g�h�c�� �k�_�l�d�b�� �b�a�� �����o������ �y�q�_�_�d�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�h�� �i�j�h�k�q�_�l�m�� ������� �������� �l�h�q�_�d����
�H�[�t�_�f�g�Z�y���^�h�e�y���i�h�j��f �h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v���b�a���\�u�j�Z�`�_�g�b�y 

�h

�i�h�j

N

N
f � ,                                                                   (2.4) 

�]�^�_�� N�i�h�j �± �q�b�k�e�h�� �l�h�q�_�d���� �i�h�i�Z�\�r�b�o�� �g�Z�� �i�h�j�b�k�l�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b����N�h=169 �± �h�[�s�_�_�� �q�b�k�e�h�� �l�h�q�_�d����
�g�Z�g�h�k�b�f�u�o���g�Z���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�x���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 
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�<�k�_�]�h���[�u�e�h���h�[�k�e�_�^�h�\�Z�g�h���h�d�h�e�h���������n�h�l�h�]�j�Z�n�b�c���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���������� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���h�[�t�_�f�g�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���i�j�b��f �i�j�b���L=580 0�K���b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�_�`�b�f�Z�o��
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y 

�J�_�`�b�f�u��
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y 

R(30/70), 
�����q 

R(70/30), 
�����q 

R(50/50), 
�����q 

R(50/50), 
�����q 

R(50/50), 
�������q 

f 0,1 0,15 0,08 0,12 0,15 
�I�j�b�� �i�j�h�q�b�o�� �j�Z�\�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�u�c�� �j�Z�g�_�_�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �j�_�`�b�f��

�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���L=580 0�K����R(50/50), �2� ���� �q���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��

�i�h�j�b�k�l�h�k�l�b��f�w�d�k�i�����A�g�Z�q�_�g�b�y��D  �b��d  �[�u�e�b���b�a�f�_�j�_�g�u���i�h���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�f���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���f�_�l�h�^�h�f��
�e�b�g�_�c�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �B�a�f�_�j�_�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y��D  �b��d  �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�]�h���k�e�h�y���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�:��
�^�e�y���L=580 0�K 

�J�_�`�b�f�u���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y R(50/50), 
�����q 

R(70/30), 
�����q 

D �����f�d�f 4,5 3,0 

d �����f�d�f 11,0 8,0 
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0,168 0,144 

f�j�Z�k�q 0,09 0,08 
�N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���a�h�g�Z�o���0-�n�Z�a�u���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���l�h�e�v�d�h��

�\�u�k�h�d�h�c�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x�� �i�h�k�e�_�^�g�_�c���� �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �Z�a�h�l�Z���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �b�� �m�]�e�_�j�h�^�Z���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �i�h�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�`�_�l��
�[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �n�Z�d�l�h�j�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z���� �g�Z�o�h�^�y�s�_�]�h�k�y�� �\�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�� �k��
�Z�l�h�f�Z�j�g�u�f�� �Z�a�h�l�h�f���� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�f�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�_���� �<�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y��
�^�Z�g�g�u�_�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�o�h�^�y�s�_�]�h�k�y�� �\�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�� �k�\�h�[�h�^�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z�� �b�f�_�_�l�� �i�h�j�y�^�h�d��
�J� ������ �«�� ����������10 �I�Z���� �I�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�h�j�u�� �a�Z�j�h�`�^�Z�x�l�k�y�� �\�g�Z�q�Z�e�_ �g�Z��
�f�Z�e�h- �b�� �[�h�e�v�r�_�m�]�e�h�\�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �a�_�j�_�g���� �A�Z�l�_�f�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f�� �j�h�k�l�Z�� �i�h�j�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�_�f�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b���� �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�h�k�l�Z�� �i�h�j���J�i�h�j �f�h�`�g�h��
�\�u�j�Z�a�b�l�v���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f 

d
Gb

�J�i�h�j �| ,                                                                           (2.5) 

�]�^�_�� G�§��������10 �G���f2 �± �f�h�^�m�e�v���k�^�\�b�]�Z���0-�n�Z�a�u����b� ��������-10 �f���± �\�_�d�l�h�j�� �;�x�j�]�_�j�k�Z����d� ��������������-10 
�f���± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���j�_�r�_�l�d�b���.-Fe. 

�B�a�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ������������ �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f�� �^�Z�\�e�_�g�b�b���J� ��������10 �I�Z�� �i�h�j�u��
�k�l�Z�g�h�\�y�l�k�y�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�f�b�� �b�� �g�Z�q�b�g�Z�x�l�� �j�Z�k�l�b���� �^�h�k�l�b�]�g�m�\�� �j�Z�a�f�_�j�Z��D�a��������-10 �f���� �H�l�f�_�l�b�f��
�i�h�i�m�l�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�o�� �i�h�j�y�^�d�Z���J� ��������10 �I�Z�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���L>400 
0C �f�h�]�m�l���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v���i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y����/-Fe�: �0-Fe. 

�I�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� �\�� �h�[�s�_�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �m�o�m�^�r�Z�_�l�� �Z�g�l�b�n�j�b�d�p�b�h�g�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c��
�a�h�g�u���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�����@�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �l�j�_�g�b�y�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�� �i�h�j�u�� �b�]�j�Z�x�l�� �j�h�e�v��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�h�\�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �q�l�h�� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �Z�d�l�b�\�b�a�b�j�m�_�l�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h-
�m�k�l�Z�e�h�k�l�g�u�o�� �l�j�_�s�b�g���� �D�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �f�b�d�j�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �f�_�`�^�m�� �^�\�m�f�y�� �k�h�k�_�^�g�b�f�b�� �i�h�j�Z�f�b��
�k�h�]�e�Z�k�g�h���j�Z�[�h�l�_���>�����@ �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���n�h�j�f�m�e�h�c 

d
DEF ,

s
�d�h�g�p

502
�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§
� 

�S
�V ,                                                        (2.6) 

�]�^�_�� Fs �b��E �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �m�^�_�e�v�g�Z�y�� �k�\�h�[�h�^�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�b�y�� �b�� �f�h�^�m�e�v�� �m�i�j�m�]�h�k�l�b��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z����Fs� ������������

3 �>�`���f3, �?� ��������������11 �I�Z�� 
�I�h�e�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���\�h�d�j�m�]���k�n�_�j�h�b�^�Z�e�v�g�u�o���i�h�j���i�j�b�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k������������ 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �I�h�e�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���\�h�d�j�m�]���k�n�_�j�h�b�^�Z�e�v�g�u�o���i�h�j 

 
 
 
�������������A�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���\���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�_ 

 
 
 

�>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���! �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h��
�^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�Z�� �i�h�k�e�h�c�g�h���� �q�_�j�_�a�� ������ �f�b�g�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�b�k�v�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �r�b�j�b�g�u��
�j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o�� �e�b�g�b�c���� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �l�j�_�g�b�_�f�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �I�e�h�l�g�h�k�l�v��
�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �i�h�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b���! �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�� �h�l��
�b�k�l�b�g�g�h�c�����n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�����r�b�j�b�g�u���� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o���e�b�g�b�c 

2�E�U �:� ,                                                                  (2.7) 
�]�^�_�� �: �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�����a�Z�\�b�k�y�s�b�c���h�l���m�i�j�m�]�b�o���k�\�h�c�k�l�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����^�e�y���f�_�l�Z�e�e�h�\���k��

�d�m�[�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�h�c���: �§��������16 �����k�f2). 
�G�Z���j�b�k���� ���������� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���]�j�Z�^�b�_�g�l�u���n�b�a�b�q�_�k�d�h�c���r�b�j�b�g�u���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o���e�b�g�b�c���� 

�b���i�e�h�l�g�h�k�l�b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���! �i�h���]�e�m�[�b�g�_���l�j�b�[�h�k�e�h�y�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �=�j�Z�^�b�_�g�l�u���� �b���! �i�h���]�e�m�[�b�g�_���l�j�b�[�h�k�e�h�y���^�e�y���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�:�� 

1 �± �b�k�o�h�^�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���������± �i�h�k�e�_����-�f�b���q�Z�k�h�\�h�]�h���l�j�_�g�b�y���k���f�Z�k�e�h�f���B-45 
 
�<���d�Z�q�_�k�l�\�_���d�j�b�l�_�j�b�y �k�h�k�l�h�y�g�b�y���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c���\�u�[�b�j�Z�e�b���h�l�g�h�r�_�g�b�_ 

h�E
�E

�E�' 0� ,                                                                      (2.8) 

�]�^�_�� ��0 �± �n�b�a�b�q�_�k�d�Z�y�� �r�b�j�b�g�Z�� �g�Z�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �h�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b������h �± 
�n�b�a�b�q�_�k�d�Z�y���r�b�j�b�g�Z���g�Z���]�e�m�[�b�g�_��h. 

�I�j�b���û���!���������b�f�_�_�f���g�_�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�_���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���\���\�b�^�_���e�_�k�Z�����i�j�b��
�û������������ �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �[�m�^�_�l�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�u�f�� �\�� �\�b�^�_�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�o�� �k�l�_�g�h�d����
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�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_��
�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �\�� �\�b�^�_�� �e�_�k�Z�� ���j�b�k���� ���������� �Z������ �I�j�h�p�_�k�k�� �l�j�_�g�b�y�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_���� �i�j�b�\�h�^�y�� �_�]�h�� �d�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�f��
�k�l�_�g�d�Z�f�����j�b�k���������������[���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �K�h�k�l�h�y�g�b�y���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�o���i�h�k�l�j�h�_�g�b�c�� 

�Z���± �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�c���e�_�k�����[���± �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�Z�y���k�l�_�g�d�Z 
 
�K�h�k�l�h�y�g�b�y�� �\�� �\�b�^�_�� �³�o�Z�h�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �e�_�k�Z�´�� �m�k�d�h�j�y�x�l�� �^�b�n�n�m�a�b�x�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�g�_�^�j�_�g�b�y�� �d��

�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�f�� �e�_�k�Z���� �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�� �\�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �k�l�_�g�d�Z�o��
�i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h���� �\�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �r�b�j�b�g�u�� �b�� �k�l�_�i�_�g�b�� �³�^�_�n�_�d�l�g�h�k�l�b�´�� �k�l�_�g�h�d���� �Z��
�l�Z�d�`�_���\���g�_�d�h�l�h�j�h�f���\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�b���\�h���\�g�m�l�j�b���y�q�_�b�k�l�h�c���k�_�l�d�_���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�� 

�K�l�_�g�d�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �g�_�\�u�k�h�d�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�g�b�p�Z�_�f�h�k�l�v�x�� �b�� �g�_�� �k�i�h�k�h�[�g�u��
�Z�d�l�b�\�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���i�j�h�p�_�k�k�u���^�b�n�n�m�a�b�b���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���l�j�_�g�b�y�� 

 
 
 

�������������B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���b�k�o�h�^�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f���k�e�h�_ 
 
 
 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �[�Z�a�h�\�h�c�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�e�b��
�����O���F���G�;�P�:�� �^�e�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z�� �j�b�k���� ������������
�©�;�_�e�u�c�ª�� �k�e�h�c�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�f�_�_�l�� �l�h�e�s�b�g�m�� �a����-������ �f�d�f�� �b�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �0-�n�Z�a�m��
Fe3(N,C)1+x���� �>�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�c�� �i�h�^�k�e�h�c���� �l�h�e�s�b�g�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a������-�������� �f�d�f���� �b�f�_�_�l��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�m�x���^�e�y���k�h�j�[�b�l�Z�����^�\�m�o�n�Z�a�g�Z�y���k�f�_�k�v���n�_�j�j�b�l�Z���b���p�_�f�_�g�l�b�l�Z�����k�l�j�m�d�l�m�j�m [90]. 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�: 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��

�k�l�Z�e�b�������O�A�F�A�G�;�P�:�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l�� �h���l�h�f�����q�l�h���\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o���k�l�Z�e�b���g�Z�o�h�^�y�l�k�y��
�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �n�Z�a�u�����T-�n�Z�a�Z���� �k�h�k�l�h�y�s�Z�y�� �b�a�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �`�_�e�_�a�Z�� �b�� �o�j�h�f�Z�����H-�n�Z�a�Z����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �k�h�[�h�c�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�u��Fe3(N,C)1+x, �J/-�n�Z�a�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�Z�y�� �g�b�l�j�b�^�u �`�_�e�_�a�Z��
Fe4N1-z �b���l�\�_�j�^�u�c���j�Z�k�l�\�h�j���Z�a�h�l�Z���b���m�]�e�_�j�h�^�Z���\���.-Fe. 
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�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �n�Z�a�h�\�Z�y�� �g�b�l�j�b�^�g�Z�y�� �d�j�b�\�Z�y�� �b�f�_�_�l�� �l�_�g�^�_�g�p�b�x�� �d�� �i�h�^�t�_�f�m�� �\��
�h�[�e�Z�k�l�v�� �[�h�e�v�r�_�]�h�� �b�o�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� ���j�b�k���� ���������� �Z������ �D�Z�j�[�b�^�g�Z�y�� �n�Z�a�h�\�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� ���j�b�k����
���������� �\���� �g�Z�h�[�h�j�h�l���� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �d�Z�j�[�b�^�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �i�h�� �f�_�j�_��
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �O�Z�j�Z�d�l�_�j�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�c�� �n�Z�a�h�\�h�c�� �d�j�b�\�h�c�� ���j�b�k���� ���������� �[���� �l�Z�d�`�_��
�b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���\���k�l�h�j�h�g�m���\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�y���h�[�t�_�f�h�\���d�Z�j�[�b�^�g�h�c���n�Z�a�u�� 

�I�h�f�b�f�h�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �n�Z�a�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�g�u�� �n�Z�a�u�� �d�Z�j�[�b�^�h�\��
�e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���0�R2�&���b���&�U7C3 �b���i�j�b�f�_�k�_�c���)�H�62�����)�H�6�L���b���)�H2P. 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �D�b�g�_�l�b�q�_�k�d�Z�y���k�o�_�f�Z���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�k�g�h�\�g�u�o���n�Z�a���\���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���k�e�h�_ 

�b���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�:�� 
�Z���± �g�b�l�j�b�^�g�u�_���n�Z�a�u�����[���± �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�Z�y���n�Z�a�Z�����\���± �d�Z�j�[�b�^�g�Z�y���n�Z�a�Z 
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�f�h�^�_�e�b���������������<���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����a�Z�i�b�k�Z�g�g�Z�y���g�Z���f�Z�]�g�b�l�g�m�x���e�_�g�l�m����
�i�h�k�l�m�i�Z�e�Z���g�Z���Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�������������j�Z�k�i�_�q�Z�l�u�\�Z�e�Z�k�v���g�Z���]�j�Z�n�h�i�h�k�l�j�h�b�l�_�e�_�����������f�h�^�_�e�b�����������ª���>�����@�� 

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�_�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_����
�i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �>��1�@���� �©�J�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �\�u�i�h�e�g�_�g�� �g�Z�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�_�� �©�>�J�H�G-���ª��
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(Cu-�D�. �b�a�e�m�q�_�g�b�_�������K�t�_�f�d�Z���^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f���i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���k���n�h�d�m�k�b�j�h�\�d�h�c���i�h���f�_�l�h�^�m���;�j�w�]�]�Z-
�;�j�_�g�l�Z�g�h���� �H�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f��
�i�h�e�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z���>�������������@�� 

�F�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_ �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�u�i�h�e�g�y�e�b�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�_�� �1�H�R�S�K�R�W-�������� �>�e�y��
�\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �r�e�b�n�u�� �l�j�Z�\�b�e�b�� �\�� ����-�g�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�� �Z�a�h�l�g�h�c�� �d�b�k�e�h�l�u�� �\�� �w�l�b�e�h�\�h�f��
�k�i�b�j�l�_�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�b���g�Z���j�Z�k�l�j�h�\�h�f���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f��
�f�b�d�j�h�k�d�h�i�_�� ���J�W�F���� �3�K�L�O�L�S�V�� �6�(�0-�������� �k�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �(�'�$�;��
Genesis-�����������;�0�6�����=�e�m�[�b�g�Z���Z�g�Z�e�b�a�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���a��-�����f�d�f�ª���>��1]. 

�©�K�\�_�j�o�l�h�g�d�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�_�� �k�e�h�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v�� �f�_�l�h�^�h�f��
�j�_�g�l�]�_�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� ���J�N�W�K���� �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �g�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_��SPECS �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �\�h�a�[�m�`�^�Z�x�s�_�]�h�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y�� �f�Z�]�g�b�_�\�h�]�h�� �Z�g�h�^�Z�� ���0�J�.�., 
h��� �������������� �w�<������ �I�h�k�e�h�c�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o��
�k�e�h�_�\���b�h�g�Z�f�b���Z�j�]�h�g�Z�����E�h�d�Z�e�v�g�h�k�l�v���Z�g�Z�e�b�a�Z���i�h���]�e�m�[�b�g�_����-�����g�f�� 

�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���w�e�_�f�_�g�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�j�h�\�_�^�_�g���g�Z���\�Z�d�m�m�f�g�h�f���f�g�h�]�h�d�Z�g�Z�e�v�g�h�f��
�w�f�b�k�k�b�h�g�g�h�f�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�_�� �>�N�K-�������� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �g�Z�� �w�d�k�i�j�_�k�k-
�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�_���:�G-���������ª���>�����@�� 

 
 
 

2.5.2 �:�g�Z�e�b�a���i�h�j�h-�b���l�j�_�s�b�g�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\���i�j�h�p�_�k�k�_���l�j�_�g�b�y 
 
 
 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�h�j�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u��
�g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������5���� �<�� �a�h�g�_���� �i�j�b�e�_�]�Z�x�s�_�c�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y���� �h�l�q�_�l�e�b�\�h�� �\�b�^�g�u�� �i�h�j�u��
�j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �b�� �j�Z�a�f�_�j�h�\���� �=�e�m�[�`�_�� �h�l�� �^�Z�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �j�_�a�d�h�_�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���i�h�j�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d����������5. �± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�_�\���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b��

�����O���F���G�;�P�: �\���j�Z�a�g�u�o���f�Z�k�r�l�Z�[�Z�o�����Z���± ���������f�d�f�����[���± ���������f�d�f�����\���± �������f�d�f 
 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�l�Z�e�b�� �����O���F���G�;�P�:�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �g�Z��

�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� �_�^�b�g�b�q�g�u�_�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�u�_�� �f�_�e�d�b�_�� �l�j�_�s�b�g�u���� �G�Z�e�b�q�b�_�� �b�o��
�a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h�� �\�[�e�b�a�b���d�j�Z�y�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ���j�b�k���������� �Z������ �G�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �^�j�m�]�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �b�f�_�_�l�k�y��
�[�h�e�v�r�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�j�h�l�y�`�_�g�g�u�o�� �l�j�_�s�b�g�� ���j�b�k���������� �[���� �k�� �\�u�y�\�e�_�g�b�_�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z��
�a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���l�j�_�s�b�g���b���b�o���j�h�k�l�Z�� 

�<�Z�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �i�h�j�h- �b�� �l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u�� �g�Z��
�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c�� �k�l�Z�^�b�b���l�j�_�g�b�y���� �g�Z�f�g�h�]�h�� �f�_�g�v�r�_�c�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �\�u�j�Z�[�h�l�d�b�� �j�_�k�m�j�k�Z����
�W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�a�\�h�e�b�e�b���m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���i�j�h�p�_�k�k�Z��
�l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�����j�b�k����������6). 
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�J�b�k�m�g�h�d��������6. �± �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�y���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���m�k�l�Z�e�h�k�l�g�u�o���l�j�_�s�b�g���\���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f��

�i�h�d�j�u�l�b�b �i�j�b �^�h�d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�o�����Z���b���[�����b���a�Z�d�j�b�l�b�q�_�k�d�b�o�����\�����Z�f�i�e�b�l�m�^�Z�o���p�b�d�e�Z���g�Z�]�j�m�`�_�g�b�c 
 
�<���f�Z�e�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����1�\�g���������� �F�I�Z�����a�Z�j�h�^�u�r�b���l�j�_�s�b�g���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���g�b�`�_��

�d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�c�� �a�h�g�u���� �<�� �k�e�Z�[�h�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �l�j�_�s�b�g��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�_���� �\�� �k�b�e�v�g�h�]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o���± �m�� �d�j�m�i�g�u�o��
�d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�h�\���� �I�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �p�b�d�e�h�\�� �g�Z�]�j�m�`�_�g�b�y�� �l�j�_�s�b�g�Z�� �³�i�j�h�[�b�\�Z�_�l�´��
�d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�u�c���k�e�h�c���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v�g�h�c���l�j�_�s�b�g�u�����\�g�m�l�j�_�g�g�u�c���f�_�o�Z�g�b�a�f���� 

�<�� �\�u�k�h�d�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�]�j�m�`�_�g�b�y�� ���1�\�g�!�������� �F�I�Z���� �l�j�_�s�b�g�Z��
�³�i�j�h�[�b�\�Z�_�l�´�� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�u�c�� �k�e�h�c�� �b�� �j�Z�a�\�b�\�Z�_�l�k�y�� �^�Z�e�_�_�� �\�]�e�m�[�v��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u�����\�g�_�r�g�b�c���f�_�o�Z�g�b�a�f���� 

�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �f�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �l�j�_�s�b�g�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�� �n�Z�a�u���.-Fe. 
�F�Z�]�b�k�l�j�Z�e�v�g�u�_�� �l�j�_�s�b�g�u���� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h���� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �n�Z�d�l�h�j�h�f���� �e�b�f�b�l�b�j�m�x�s�b�f��
�^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c���a�h�g�u�� 

�<�l�h�j�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �l�j�_�s�b�g�� ���\�g�_�r�g�b�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �i�h�\�j�_�`�^�Z�_�f�h�k�l�b����
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �j�_�Z�e�_�g�� �\�� �^�_�l�Z�e�y�o�� �k�l�j�_�e�d�h�\�h-�i�m�r�_�q�g�h�]�h�� �\�h�h�j�m�`�_�g�b�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��
�^�b�g�Z�f�b�d�_���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y�����j�b�k����������7 �Z-�]���� 
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�J�b�k�m�g�h�d��������7. �± �L�h�i�h�]�j�Z�n�b�y���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���m�k�l�Z�e�h�k�l�g�h�c���l�j�_�s�b�g�u�����Z-�]�� 

�\���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o���a�h�g�Z�o���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���k�l�Z�e�_�c���i�j�b���\�g�_�r�g�_�f���f�_�o�Z�g�b�a�f�_���i�h�\�j�_�`�^�Z�_�f�h�k�l�b 
 
 
 

2.5.3 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���\�l�h�j�b�q�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j 
 
 
 

�B�a�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o�� �g�Z��
�j�b�k�m�g�d�_�� ����18���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�u�� �H�� �b�� �K���� �D�Z�d�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z��
2.19�����j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\����Cr, Mn, Mo, Ni, Nb, Zr�����b�f�_�x�l���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �i�h�� �]�e�m�[�b�g�_ �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�u����
�H�l�k�m�l�k�l�\�b�_���n�h�k�n�h�j�Z���3���f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�v�x���Z�i�i�Z�j�Z�l�m�j�u�����L�h�q�_�q�g�u�c��
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�e�b�� �\�u�y�\�b�e�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �J�� �\�h��
�\�k�_�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �a�h�g�Z�o�� ���j�b�k���� ����20 �Z-�\������ �:�g�Z�e�b�a�� �J�N�W�K-�k�i�_�d�l�j�h�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\��
���j�b�k���� ������1 �b�� �j�b�k���� ������2���� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �\�u�\�h�^�u���� �@�_�e�_�a�h�� �h�d�b�k�e�_�g�h��
�g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���� �?�]�h�� �k�i�_�d�l�j�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� ������ �b�� ������ �g�f���� �F�h�e�b�[�^�_�g�� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h��
�h�d�b�k�e�_�g���� �g�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �_�s�_�� �b�� �k�� �m�]�e�_�j�h�^�h�f�� �b�e�b�� �Z�a�h�l�h�f���� �O�j�h�f�� �h�d�b�k�e�_�g�� �^�h��
�������� �K�i�_�d�l�j�� �j�Z�a�f�u�l�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �g�b�a�d�b�o�� �w�g�_�j�]�b�c�� �k�\�y�a�b���� �]�^�_�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h��
�\�u�^�_�e�b�l�v���d�h�f�i�h�g�_�g�l�m���\�[�e�b�a�b�����������w�<�����l�h���_�k�l�v���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���_�k�l�v���i�j�b�a�g�Z�d�b���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��
�k���m�]�e�_�j�h�^�h�f���b���b�e�b���Z�a�h�l�h�f�����?�k�\��� ���������������w�<�������G�Z���k�i�_�d�l�j�Z�o���m�]�e�_�j�h�^�Z�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���d�h�l�h�j�h�]�h��
�f�Z�e�Z�����_�k�l�v���k�e�Z�[�u�_���i�b�d�b���\���h�[�e�Z�k�l�b�����������w�<�����q�l�h���f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���_�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�f���k��
�o�j�h�f�h�f�����f�h�e�b�[�^�_�g�h�f���b���b�e�b���`�_�e�_�a�h�f�� 

�G�_�k�f�h�l�j�y�� �g�Z�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�b�_�� �f�_�l�h�^�h�f�� �J�N�W�K�� �&�U���� �^�_�l�Z�e�v�g�u�c�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c�� �Z�g�Z�e�b�a��
�^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�u�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �g�_�� �\�u�y�\�b�e�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �n�Z�a�u�� �&�U���1���� �D�Z�j�[�b�^�u�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l�� 
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�J�b�k�m�g�h�d������18. �± �H�[�s�b�c���\�b�^���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���b���k�i�_�d�l�j���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d������19. �± �H�[�s�b�c���\�b�^���b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����L�h�j�_�p�����d�j�Z�c���\�[�e�b�a�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b 

 
�J�b�k�m�g�h�d������20. �± �L�h�q�_�q�g�u�c���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���Z�g�Z�e�b�a���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�_�\���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c��

�k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�:�����Z���± �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���a�h�g�Z�����[���± �k�j�_�^�g�_�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���a�h�g�Z�� 
�\���± �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���a�h�g�Z 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d����������1. �± �J�_�g�l�]�_�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_���k�i�_�d�l�j�u���)�H���S�����������0�R���G���b���&�U���S���������i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o��

�k�e�h�_�\���i�h�k�e�_���b�h�g�g�h�]�h���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����k�g�b�a�m-�\�\�_�j�o�������������������b �������f�b�g 
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�J�b�k�m�g�h�d����������2. �± �J�_�g�l�]�_�g�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_���k�i�_�d�l�j�u���2���V�����K���V���b���1���V���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�_�\���i�h�k�e�_��

�b�h�g�g�h�]�h���l�j�Z�\�e�_�g�b�y�����k�g�b�a�m���\�\�_�j�o�������������������b���������f�b�g 
 

�>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�Z���� �i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y�� �k�� �h�[�j�Z�a�p�Z�� �i�h�k�e�_�� �l�j�_�g�b�y���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�� �n�Z�a�h�\�h�f��
�k�h�k�l�Z�\�_�� �i�j�_�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �h�d�k�b�^�u�� �)�H2O3 �b�� �)�H3O4 ���j�b�k���� ������3������ �>�e�y�� �[�h�e�_�_�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�� �n�Z�a�h�\�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �[�u�e�b�� �k�g�y�l�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�u�� �k��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�e�b�� �����O���F���G�;�P�:���� �b�k�i�u�l�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �f�Z�r�b�g�_��
�l�j�_�g�b�y�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �\�j�_�f�_�g�b���2�b�a�f���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �l�j�_�g�b�y�� �k�_�f�b�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o��
�j�_�`�b�f�h�\�����l�Z�[�e��������7). 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������3. �± �>�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���k���h�[�j�Z�a�p�Z 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z�� ����7 �± �D�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �\�j�_�f�_�g�Z�� �b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\�l�h�j�b�q�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j 
�L�b�a�f�����D 410 510 550 640 680 780 800 840 870 
�2�b�a�f�����k 1200 650 320 100 65 35 24 20 16 

�I�j�b�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �Z�g�Z�e�b�a�_�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �[�u�e�b�� �a�Z�j�_�]�b�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�_��
�i�b�d�b���k�e�_�^�m�x�s�b�o���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�o���n�Z�a�����l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_���.-�)�H�����g�b�l�j�b�^�g�h�c���0-�n�Z�a�u����
�g�b�a�d�h�Z�a�h�l�b�k�l�h�c������-�n�Z�a�u�����h�d�k�b�^�g�h�c���n�Z�a�u���l�b�i�Z���f�Z�]�g�_�l�b�l���)�H3O4�����h�d�k�b�^�g�h�c���n�Z�a�u���l�b�i�Z���]�_�f�Z�l�b�l��
Fe2O3���� �n�Z�a�u�� �k�b�e�b�p�b�^�Z�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �0�R�6�L0,65���� �n�Z�a�u�� �k�m�e�v�n�b�^�Z�� �`�_�e�_�a�Z�� �)�H�62���� �n�Z�a�u�� �k�b�e�b�p�b�^�Z��
�`�_�e�_�a�Z�� �)�H�6�L���� �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o�� �i�b�d�h�\�� �n�Z�a�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
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�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �l�j�_�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ����8���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �^�e�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o�� �j�_�`�b�f�h�\��
�l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �[�u�e�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �l�Z�d�b�_�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �n�Z�a�u���� �k�m�e�v�n�b�^�Z��
�f�h�e�b�[�^�_�g�Z���0�R�62�����Z���l�Z�d�`�_���n�h�k�n�b�^�Z���`�_�e�_�a�Z���)�H2P. 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������4 �g�Z�� �[�Z�a�_�� �^�Z�g�g�u�o�� �l�Z�[�e�b�p�u�� ����7 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�b�k�o�h�^�g�u�o�� ���.-�)�H���� ��/-�)�H���� �0-Fe���� �b�� �l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� ���)e3O4; Fe2O3; MoSi0,65; FeS2���� �F�h�62���� �Z��
�l�Z�d�`�_�� �)�H�6�L�� �b�� �)�H2�3���� �n�Z�a�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �l�h�q�_�d�� �d�h�g�l�j�h�e�y��
�n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���L�b�a�f���� �<���i�_�j�\�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b���i�h���i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�� �d�j�b�\�u�f�� �\�h�a�f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v��
�k�e�_�^�m�x�s�b�_���a�Z�d�e�x�q�_�g�b�y�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�� ����8 �± �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�_�c�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o�� �i�b�d�h�\��Ip �^�e�y�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �b��
�l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a�� �\�� �l�j�m�s�_�c�k�y�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�Z�e�b�� �����O���F���G�;�P�:�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 

�L�b�i���n�Z�a�h�\�h�c��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c���\��

�k�l�j�m�d�l�m�j�_��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h��

�k�e�h�y 

�B�k�o�h�^�g�h�_��
�k�h�k�l�h�y�g�b�_ 

�L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���a�h�g�u���b�a�f�_�j�_�g�b�c 
�g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y �k�j�_�^�g�_�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z-

�l�m�j�g�Z�y 
�L , 0�K 

140 210 250 340 380 420 480 540 570 600 
�.-Fe 140 - 80 - - - 50 - - 50 - 
�0-F�_ 50 50 - 60 - - 90 - - 60 - 
��/-Fe 40 - 36 32 - - - 30 12 �K�e�_- 

�^�u 
�K�e�_- 
�^�u 

Fe3O4 - - 15 33 - 18 - 10 10 - - 
Fe2O3 - �K�e�_-

�^�u 
�K�e�_- 
�^�u 

- - - 15 - 30 - 16 

MoSi0,65 - 8 15 - - - 22 46 51 15 15 
FeS2 - 14 35 18 - - - 18 24 - 12 
FeSi - - - 9 - 23 - - 6 �K�e�_- 

�^�u 
�K�e�_- 
�^�u 

MoS2 - �K�e�_-
�^�u 

�K�e�_-
�^�u 

8 15 2 7 - �K�e�_-
�^�u 

�K�e�_- 
�^�u 

�K�e�_- 
�^�u 

Fe2P - - - - 7 - 10 - 10 - 10 
�������I�h���b�k�o�h�^�g�u�f���n�Z�a�Z�f�� 
���������� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �.-�n�Z�a�u�� �\�� �l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�f�� �k�e�h�_�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �b��

�h�k�h�[�_�g�g�h���Z�d�l�b�\�g�h���\���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���a�h�g�_�������n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���l�j�b�[�h�k�e�h�y���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���L�b�a�f~540 
K ���j�b�k����������4 �Z�������W�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���i�h���n�Z�a�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���^�h���q�_�l�u�j�_�o���j�Z�a�� 

���������� �K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� ��/-Fe-�n�Z�a�u���� �h�k�l�Z�\�Z�y�k�v�� �i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�� �\�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�h�g�_����
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�j�_�^�g�_�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�h�g�_���� �Z�� �\�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�h�g�_��
�b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y�� �d�� �i�h�g�b�`�_�g�b�x�� �_�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���� �F�Z�e�h�Z�a�h�l�b�k�l�Z�y�� �0-Fe-�n�Z�a�Z���� �i�e�Z�\�g�h��
�m�f�_�g�v�r�Z�y�k�v�����b�k�q�_�a�Z�_�l���k�h�\�_�j�r�_�g�g�h�����j�b�k����������4 �[���� 

�������I�h���l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f���n�Z�a�Z�f�� 
�K�e�_�^�m�_�l�� �a�Z�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �g�_�l�� �g�b�� �h�^�g�h�c�� �b�a�� �\�u�y�\�e�_�g�g�u�o�� �l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a����

�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���d�h�l�h�j�u�o���[�u���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�e�h�� 
���������� �<�� �i�_�j�\�h�c�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�h�g�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�j�b�[�h�k�e�h�y�� ���L<510 K) 

�i�h�y�\�e�y�x�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�_���l�j�b���g�h�\�u�_���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���n�Z�a�u�� 
- �h�d�k�b�^�g�Z�y�� �)�H3O4 ���f�Z�]�g�_�l�b�l���� ���j�b�k���� ������4 �\������ �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �b�g�^�_�d�k�Z��

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c���e�b�g�b�b���± 30Ip; 
- �k�m�e�v�n�b�^�g�Z�y���n�Z�a�Z���)�H�62 ���k�m�e�v�n�b�^���`�_�e�_�a�Z�������j�b�k����������4 �^�������k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���d�h�l�h�j�h�c���\�_�k�v�f�Z��

�j�_�a�d�h���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���^�h ~ 25Ip �b�f�_�g�g�h���\���k�Z�f�h�f���g�Z�q�Z�e�_���i�_�j�\�h�c���a�h�g�u�� 
- �k�b�e�b�p�b�^�g�Z�y���n�Z�a�Z���0�R�6�L0,65 ���k�b�e�b�p�b�^���f�h�e�b�[�^�_�g�Z�������j�b�k����������4 �]�����n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h���\��

�g�_�[�h�e�v�r�h�f���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a������Ip-�_�^�b�g�b�p�� 
�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�� �i�_�j�\�h�c�� �g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�h�g�_�� ���L����������K���� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y��

�k�e�_�^�m�x�s�b�_���l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���n�Z�a�u�� 
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�n���n�n���n�n 650243 ,MoSiFeSOFe ,                                  (2.9) 

�]�^�_���\�\�_�^�_�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���k�b�f�\�h�e�u�������9�9�����± �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���^�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���\�h�a�f�h�`�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y����
���9�����± �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���^�h���g�_�d�h�l�h�j�h�]�h���i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

�����������<�h���\�l�h�j�h�c���k�j�_�^�g�_�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���a�h�g�_�����L�����������D�����n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���l�j�b�[�h�k�e�h�y������������
K���L����������K�����n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���q�b�k�e�h���l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���n�Z�a���± �q�_�l�u�j�_�� 

- �h�d�k�b�^�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �)�H2O3 ���]�_�f�Z�l�b�l������ �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�c�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h��
�a�g�Z�q�_�g�b�y���a������Ip-�_�^�b�g�b�p�����I�j�b���w�l�h�f���k�b�g�o�j�h�g�g�h���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���f�Z�]�g�_�l�b�l�Z���)�H3O4 ���j�b�k����
2.24 �\���� 

- �k�b�e�b�p�b�^�g�Z�y���n�Z�a�Z���0�R�6�L0,65�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���d�h�l�h�j�h�c���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y��
~ 50Ip-�_�^�b�g�b�p�� 

- �i�h�\�l�h�j�g�h�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �b�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �a��
50Ip-�_�^�b�g�b�p���k�m�e�v�n�b�^�g�Z�y���)�H�62-�n�Z�a�Z�� 

- �n�h�k�n�b�^�g�Z�y�� �n�Z�a�Z��Fe2�3���� �d�h�l�h�j�Z�y���� �^�h�k�l�b�]�g�m�\�� �g�_�d�h�l�h�j�h�c�� �k�\�h�_�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �a�� ����Ip-
�_�^�b�g�b�p�����k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���b���\���l�j�_�l�v�_�c���a�h�g�_���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���l�j�b�[�h�k�e�h�y�����j�b�k����������4 �^���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �O�Z�j�Z�d�l�_�j���b�a�f�_�g�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�c���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o���i�b�d�h�\��Ip 

�^�e�y���n�Z�a���l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�]�h���k�e�h�y���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�Z�e�b�������O���F���G�;�P�: 
�\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L 
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�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�h�� �\�l�h�j�h�c�� �k�j�_�^�g�_�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�h�g�_�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�_���n�Z�a�u�� 

�n�n���n�n���n�n���n�n PFeFeSMoSiOFe , 2265032 .                          (2.10) 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v�� �l�Z�d�`�_�� �k�e�_�^�m�x�s�_�_ �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�_��
�y�\�e�_�g�b�_���� �i�j�b�k�m�s�_�_�� �^�Z�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �k�l�Z�^�b�b���� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o����
�k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�\�r�b�o�k�y���\���d�h�g�p�_���i�_�j�\�h�c���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���a�h�g�u�����n�Z�a�� 

�p�p���p�p���p�p 243 MoSFeSiOFe ,                                        (2.11) 
�]�^�_���k�b�f�\�h�e�����;�;�����h�a�g�Z�q�Z�_�l�����q�l�h���^�Z�g�g�Z�y���n�Z�a�Z���g�b�\�_�e�b�j�m�_�l�k�y���^�h���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

���������� �<�� �l�j�_�l�v�_�c�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�h�g�_�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�j�b�[�h�k�e�h�y�� ���L>720 K) 
�k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� ���a����Ip-�_�^�b�g�b�p���� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �n�h�k�n�b�^�g�h�c�� �n�Z�a�u�� �)�H2P. 
�>�Z�g�g�Z�y���k�l�Z�^�b�y�����d�Z�d���i�j�_�^�\�_�k�l�g�b�d���i�j�_�^�k�l�h�y�s�b�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\���k�o�\�Z�l�u�\�Z�g�b�y�����o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l���l�_�f����
�q�l�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �h�k�g�h�\�g�u�o�� �l�j�b�[�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o�� �n�Z�a�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �m�f�_�g�v�r�Z�l�v�k�y���� �K�l�j�m�d�l�m�j�g�h�_��
�k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���^�Z�g�g�h�c���a�h�g�u���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�f���d�h�f�i�e�_�d�k�h�f 

�p�p���p�p���p�p 265032 FeSMoSiOFe , .                                        (2.12) 

�A�Z�\�_�j�r�Z�y�� �j�Z�a�]�h�\�h�j�� �h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�o�� �\�� �d�Z�`�^�h�c�� �b�a�� �l�j�_�o�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �a�h�g���� �h�l�f�_�l�b�f�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �f�h�f�_�g�l�u���� �I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �0-�n�Z�a�u�� �\��
�k�j�_�^�g�_�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �a�h�g�_�� �\�u�a�\�Z�g�h�� �i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�f�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�f�b�� �.-�)�H�:�0-�)�H�� �i�h�^��
�^�_�c�k�l�\�b�_�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���m�^�Z�j�Z�����j�b�k. 2.25). 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������5. �± �N�j�Z�]�f�_�g�l���^�b�Z�]�j�Z�f�f�u���³T-P�´���^�e�y���k�l�Z�e�b���>�����@ 

 
�I�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�l�h�j�b�q�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�����I�_�j�\�u�c���f�_�o�Z�g�b�a�f��

�k�\�y�a�Z�g���k���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f���h�d�k�b�^�g�u�o���b�����h�l�q�Z�k�l�b�����k�m�e�v�n�b�^�g�u�o�����)�H�62�����n�Z�a�����W�l�h���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�� �[�Z�a�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���b�g�]�j�_�^�b�_�g�l�h�\���� �g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y�� �\�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�_�� ���H���� �b��
�k�f�Z�a�d�_�� ���6������ �N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�b�e�b�p�b�^�g�u�o���� �n�h�k�n�b�^�g�u�o�� �b�� �h�l�q�Z�k�l�b�� �k�m�e�v�n�b�^�g�u�o�� �n�Z�a��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �o�b�f�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y�� �\�� �f�Z�l�j�b�p�_�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c��
�a�h�g�u�� ���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �6�L���� �3�� �b�� �6���� �k�l�Z�e�b�� �����O���F���G�;�P�:���� �>�h�g�h�j�Z�f�b�� �^�e�y�� �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c��
�h�k�g�h�\�u���w�l�b�o���n�Z�a���y�\�e�y�x�l�k�y���.-�)�H��������-�)�H���b���0-�)�H���� �I�h�f�b�f�h���w�l�h�]�h�����^�h�g�h�j�h�f���l�Z�d�`�_���y�\�e�y�_�l�k�y���b���.-
�0�R�����\�o�h�^�y�s�b�c���\���k�h�k�l�Z�\���n�Z�a�u���0�R2C. 

�F�_�o�Z�g�b�a�f�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�d�k�b�^�g�u�o�� �b���� �h�l�q�Z�k�l�b���� �k�m�e�v�n�b�^�g�u�o�� �n�Z�a�� �h�k�g�h�\�Z�g�� �g�Z��
�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b���± �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�f�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �l�_�e�Z����
�k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�s�b�f�k�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �g�h�\�u�o�� �n�Z�a���>�����@���� �A�Z�j�h�^�u�r�b�� �h�d�k�b�^�g�u�o�� �n�Z�a���� �h�[�j�Z�a�m�y�� �i�j�b��
�j�Z�a�j�Z�k�l�Z�g�b�b�� �k�i�e�h�r�g�m�x�� �i�e�_�g�d�m���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l���� �_�k�e�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �j�_�Z�d�p�b�b��
�^�e�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �)�H-O2 �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h���� �B�h�g�u�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���� �i�h�y�\�e�y�x�s�b�_�k�y�� �g�Z�� �\�g�_�r�g�_�c�� �q�Z�k�l�b��
�i�e�_�g�d�b�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �2�����H�:�22- �^�b�n�n�m�g�^�b�j�m�x�l�� �d�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �j�Z�a�^�_�e�Z��
�n�Z�a���� �B�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �k�e�m�`�b�l�� �\�g�m�l�j�_�g�g�y�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �i�e�_�g�d�b���� �]�^�_�� �Z�l�h�f�u�� �`�_�e�_�a�Z����
�i�_�j�_�o�h�^�y�� �\�� �h�d�k�b�^�g�m�x�� �n�Z�a�m���� �]�_�g�_�j�b�j�m�x�l�� �w�e�_�d�l�j�h�g�u�� �)�H�:�)�Hn+���Q�H���� �<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �Z�l�h�f�u��
�k�_�j�u���� �g�Z�o�h�^�y�s�b�_�k�y�� �\�� �k�f�Z�a�d�_���� �i�j�_�\�j�Z�s�Z�x�l�k�y�� �\�� �b�h�g�u�� �[�e�Z�]�h�^�Z�j�y�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �6���H�:�61-���� �:�l�h�f�u��
�`�_�e�_�a�Z�����i�_�j�_�o�h�^�y���\���b�h�g�u���b���h�[�j�Z�a�m�y���k�m�e�v�n�b�^�g�m�x���n�Z�a�m�����]�_�g�_�j�b�j�m�x�l���w�e�_�d�l�j�h�g�u���)�H�:�)�H2++2e. 

�<�l�h�j�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�f�b��
�i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�f�b�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_�� �b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�f�b�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�l�j�_�g�b�y���� �I�h�^�h�[�g�Z�y�� �^�b�n�n�m�a�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�c�� �b�� �i�j�b�q�b�g�u�� �_�_�� �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �[�m�^�m�l��
�h�[�t�y�k�g�_�g�u�� �^�Z�e�_�_���� �>�h�g�h�j�h�f�� �^�e�y�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �n�Z�a�Z��
Mo2�&���� �g�Z�o�h�^�y�s�Z�y�k�y�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�_���� �I�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�c��
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�^�b�n�n�m�a�b�b�� �n�Z�a�Z�� �j�Z�k�i�Z�^�Z�_�l�k�y�� �0�R2�&�:�0�R2++2C1- �b�� �b�h�g�u�� �^�b�n�n�m�g�^�b�j�m�x�l�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�l�j�_�g�b�y�� �i�h�j�h�a�g�v���� �b�f�_�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �I�h�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�f�m�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m��
�^�b�n�n�m�g�^�b�j�m�x�l���n�Z�a�u���)�H2�3�����)�H�6�L���b���)�H�62. 

 
 
 

2.6 �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_ �b���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_ 

 
 
 

�B�k�l�h�j�b�q�_�k�d�b�� �k�e�h�`�b�e�h�k�v�� �l�Z�d���� �q�l�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �h�l�g�h�k�y�s�b�_�k�y�� �d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y��
�L�i�h�\ �b�� �h�[�t�_�f�g�u�_���L�h�[���� �j�Z�k�k�f�Z�l�b�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�d�h�g�l�Z�d�l�Z�o���L�\�k�i 
���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�k�i�u�r�d�b������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� �k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o���L�k�m�[���� �F�_�`�^�m�� �l�_�f����
�h�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �k�e�_�^�m�x�s�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�x�s�Z�y�� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�x��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���>�������������@ 

�Lmax� �L�k�f�:�L �k�m�[�:�L �\�k�i�:�L �i�h�\�:�L �h�[,     (2.13) 
�]�^�_���L�k�f, �L�k�m�[, �L�\�k�i, �L�i�h�\, �L�h�[ �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�f�Z�a�d�b���� �g�Z�� �k�m�[- �b��
�f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�����i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b���\���h�[�t�_�f�_�� 

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �\�k�_�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �k��
�_�^�b�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�a�b�p�b�c���� �H�[�u�q�g�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f���L�k�m�[ �b���L�\�k�i �g�_�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y��
�^�h�e�`�g�h�]�h�� �\�g�b�f�Z�g�b�y���� �F�_�`�^�m�� �l�_�f���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �g�Z�r�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �b�f�_�g�g�h�� �w�l�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���m�k�e�h�\�b�y�o���h�[�s�_�]�h���g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�]�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l��
�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �w�n�n�_�d�l�h�\���� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�Z�`�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l��
�h�l�e�b�q�g�u�_���h�l���h�[�s�_�i�j�b�g�y�l�u�o���m�k�e�h�\�b�y���i�h�\�j�_�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���^�Z�g�g�h�c���a�h�g�u�� 

�=�j�Z�n�b�d�b���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���b���a�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u �g�Z���j�b�k����������6. 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������6. �± �=�j�Z�n�b�d�b���j�Z�k�q�_�l�g�u�o���b���a�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���h�[�t�_�f�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���L�h�[ 

�g�Z���g�_�i�h�^�\�b�`�g�h�c���k�l�_�g�d�_ �i�j�b���\�_�e�b�q�b�g�_���a�Z�a�h�j�Z��h: h� ���Â����-5 �f����V�k�d� �����f���k; 
___ �± �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v����----- �± �j�Z�k�q�_�l�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v 

 
 
 

�������������B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o���L�k�m�[ 

 
 
 

�H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�Z�� �k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�y�o�� �\�u�a�\�Z�g�h��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�x�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_�� �l�j�_�g�b�y����
�\�u�a�u�\�Z�x�s�_�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �b�k�o�h�^�g�h�f�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�f�� �k�h�k�l�Z�\�_���� �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���� �^�Z�g�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�j�b�\�h�^�y�l�� �d�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_��
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�\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �\�l�h�j�b�q�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �\�� �d�h�g�_�q�g�h�f�� �k�q�_�l�_���� �b��
�h�i�j�_�^�_�e�y�x�l���l�j�b�[�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x���j�Z�[�h�l�h�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���m�a�e�h�\���l�j�_�g�b�y�� 

�I�j�h�[�e�_�f�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�Z�d��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���l�_�i�e�h�\�u�o�����l�_�j�f�h�p�b�d�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�����b���m�i�j�m�]�b�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���g�Z��
�g�Z�g�h�m�j�h�\�g�_�����l�h���_�k�l�v���g�Z���m�j�h�\�g�_���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� 

 
 
 

�������������I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���l�_�i�e�h�\�h�c���a�Z�^�Z�q�b���l�j�_�g�b�y 
 
 
 

�I�j�b�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �l�j�_�g�b�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �f�_�l�h�^�u�� �l�_�h�j�b�b��
�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �b�� �l�_�i�e�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���� �\�� �d�h�l�h�j�u�_�� �\�d�e�x�q�Z�x�l�k�y�� �k�i�h�k�h�[�u�� �a�Z�^�Z�g�b�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z��
�l�_�i�e�Z���i�j�b���l�j�_�g�b�b�����>�e�y���]�e�Z�^�d�b�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���i�j�b���i�h�k�l�Z�g�h�\�d�_���l�_�i�e�h�\�h�c���a�Z�^�Z�q�b���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���i�h�e�y���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���k�f�Z�a�d�b�����K�h�]�e�Z�k�g�h���=�����=�j�_�[�_�j�m���^�e�y��
�w�l�h�]�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �^�b�k�k�b�i�Z�l�b�\�g�m�x�� �n�m�g�d�p�b�x�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b�� �G�Z�\�v�_-
�K�l�h�d�k�Z 

2

2

2

dz
dV

z
�L

�¸
�¹
�·

�¨
�©
�§��� 

�w
�w

�K�O ,      (2.14) 

�]�^�_ �O, �K, V �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���\�y�a�d�h�k�l�b���b��
�k�d�h�j�h�k�l�b���k�f�Z�a�d�b���\���a�Z�a�h�j�_��h. 

�J�_�r�_�g�b�_���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���b�f�_�l�v���\�b�^�� 

�� ��
2

h
z

V
2
1

z,0�L �¸
�¹
�·

�¨
�©
�§� 

�O
�K .      (2.15) 

�G�Z�� �g�_�i�h�^�\�b�`�g�h�c�� �^�_�l�Z�e�b�� ��z=0���� �L��0, z)=0���� �g�Z�� �i�h�^�\�b�`�g�h�c��- (z=h) �± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�_���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�_�]�h�� �i�_�j�_�i�Z�^�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �������� �Lmax���� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �l�_�i�e�h�\�h�c��
�i�h�l�h�d��q �k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���g�Z���g�_�i�h�^�\�b�`�g�h�c���^�_�l�Z�e�b�� 

�>�e�y�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �a�Z�i�b�k�u�\�Z�x�l�k�y��
�k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�� 

�K�f�Z�a�h�q�g�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e 

1
2

1
1 ),,(

�L�ZTW
zx

�g�Z�q

T
�’� ����

�w
�w

�W
�W

,                                                     (2.16) 

�]�^�_�� W �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z����1�Z �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b��

�k�f�Z�a�d�b����1
2�L�’  �± �h�i�_�j�Z�l�h�j���E�Z�i�e�Z�k�Z�� 

�L�\�_�j�^�h�_���l�_�e�h 

q�L�ZT
�o

zx
�g�Z�q

T
���’� ��

�w
�w 2

2
2 ),,( �W

,                                                     (2.17) 

�]�^�_�� �L�g�Z�q �± �g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����q �± �l�_�i�e�h�h�l�^�Z�q�Z�� �h�l�� �f�b�d�j�h�\�u�k�l�m�i�Z�� �\�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x��
�k�j�_�^�m�� 

�G�Z�q�Z�e�v�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y 
constzyxzyx TT � � )0,,,()0,,,( 21 .                                                     (2.18) 

�=�j�Z�g�b�q�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y 

�> �@�g�Z�qTzxTH
z
zxT

��� 
�w

�w
),,(

),,(
1 �W

�W
 �± �i�h�^�\�h�^���l�_�i�e�Z�� 

�> �@�g�Z�qTzxTH
z
zxT

��� 
�w

�w
),,(

),,(
2 �W

�W
 �± �h�l�\�h�^���l�_�i�e�Z����������������������������������������������������������19) 
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�]�^�_�� Hi �± �d�j�b�l�_�j�b�c���G�m�k�k�_�e�v�l�Z�� 
�>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �^�e�b�g�u�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�\�� �g�Z��

c�m�[�r�_�j�h�\�Z�l�h�k�l�y�o���� �>�e�y�� �w�l�b�o�� �p�_�e�_�c�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f�Z�� �k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�c��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���k���i�h�f�h�s�v�x���Z�l�h�f�g�h-�k�b�e�h�\�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z�����:�K�F�������j�b�k����������7). 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���\�u�q�b�k�e�y�e�b�k�v���k���i�h�f�h�s�v�x���d�h�f�i�e�_�d�k�Z���i�j�h�]�j�Z�f�f�� �G�L-
�F�>�L�� ���5�R�X�J�K�Q�H�V�V�� �$�Q�D�O�\�V�L�V������ �G�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f�_�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�]�h�� �d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �1�d�� �^�e�y�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h�� ���� �d�e�Z�k�k�Z�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b��
�i�h�e�m�q�b�e�b�� �k�j�_�^�g�_�Z�j�b�n�f�_�l�b�q�_�k�d�h�_�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �i�j�h�n�b�e�y�� � ������������ �g�f���� �k�j�_�^�g�_�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �^�e�b�g��
�d�h�g�l�Z�d�l�h�\��� �������������g�f�����k�j�_�^�g�b�c���r�Z�]���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�_�c��� ���������������g�f�� 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������7. �± �I�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f�Z���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� 

�i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���k���i�h�f�h�s�v�x���Z�l�h�f�g�h-�k�b�e�h�\�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z�� 
 
�>�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�c�� �j�y�^��

�k�e�m�q�Z�c�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���E���i�h�^�\�_�j�]�Z�e�k�y���\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�f�����H�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���\�_�c�\�e�_�l���± �w�l�h��
�n�m�g�d�p�b�y�� �d�h�j�h�l�d�b�o�� �\�h�e�g�� ���\�k�i�e�_�k�d�h�\������ �I�j�b�� �w�l�h�f���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �0�D�W�O�D�E. 
�M�q�b�l�u�\�Z�y���\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o�����^�e�y���^�b�k�d�j�_�l�g�h�]�h��
�\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� ���>�<�I���� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�Z�l�_�j�b�g�k�d�h�]�h�� �\�_�c�\�e�_�l�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�� �\�_�c�\�e�_�l��
�>�h�[�_�r�b�����b�f�_�x�s�b�c���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�m�x���q�Z�k�l�h�l�m���)�U� ���������������=�p�����>�e�y���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h��
�\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� ���G�<�I���� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�� �\�_�c�\�e�_�l�� �F�h�j�e�_�� �k�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�h�c��
�)�U� �������������� �=�p���� �K�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�c�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �>�<�I�� �k�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c��
�q�Z�k�l�h�l�h�c�� �± �k�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�b�f�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�f�b�� ���j�b�k����
2.28).

 
�J�b�k�m�g�h�d������28. �± �=�j�Z�n�b�d���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�]�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���>�<�I 

 
�=�j�Z�n�b�d�b�� �^�_�l�Z�e�b�a�b�j�m�x�s�b�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �>�<�I�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �d�j�Z�l�g�h�_��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�]�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �b�� �[�m�^�m�l�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �^�e�y��
�Z�g�Z�e�b�a�Z���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o���g�Z���]�Z�j�f�h�g�b�d�Z�o�� 

�I�j�h�\�_�j�d�Z�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �g�Z�e�b�q�b�_�� �o�Z�h�k�Z�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���± �j�Z�a�f�_�j�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z�� �Q�� �i�h�d�Z�a�Z�e�Z���� �q�l�h��n�������� �l�h�� �_�k�l�v�� �o�Z�h�k��
�h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� �J�_�r�_�g�b�_�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ��������5���� �\�� ��-�o-�f�_�j�g�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_��
(�o��y,z���2���� �\�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�_�� �g�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f���� �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �w�l�b�f��
�i�j�b�f�_�g�y�_�l�k�y�� �h�^�b�g�� �b�a�� �q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �j�_�r�_�g�b�y���� �Z�� �b�f�_�g�g�h�� �f�_�l�h�^�� �d�h�g�_�q�g�u�o�� �j�Z�a�g�h�k�l�_�c��
���f�_�l�h�^�� �k�_�l�h�d������ �Q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �j�_�r�_�g�b�y���i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�b�� �:���� �R�Z�]�� �k�_�l�d�b�� �i�h��
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�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�u�f�� �h�k�y�f dx=dy=dz=10-8 �f���� �>�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �r�Z�]�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v��
a

dx
d

12
� �W �����]�^�_�� - �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� 

 �J�Z�k�q�_�l�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ����29���� �?�^�b�g�b�q�g�Z�y��
�k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v�� �m�k�_�q�_�g�g�u�f�� �p�b�e�b�^�j�h�f�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f��b���� �I�h�^�\�b�`�g�Z�y��
�k�b�k�l�_�f�Z���d�h�h�j�^�b�g�Z�l����x,y,z�����i�j�b�\�y�a�u�\�Z�e�Z�k�v���d���p�b�e�b�g�^�j�m���g�Z���i�h�^�\�b�`�g�h�c���k�l�_�g�d�_�����b���g�_�i�h�^�\�b�`�g�Z�y��
(x,y,z) - �d�� �p�b�e�b�g�^�j�m�� �g�Z�� �g�_�i�h�^�\�b�`�g�h�c�� �k�l�_�g�d�_���� �L�Z�d�� �d�Z�d�� �d�h�g�l�Z�d�l�� �p�b�e�b�g�^�j�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�g�_�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�f�����l�h���\�\�h�^�b�e�h�k�v���k�f�_�s�_�g�b�y���¿ �p�_�g�l�j�h�\���p�b�e�b�g�^�j�h�\�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������29 �[�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d������29. �± �J�Z�k�q�_�l�g�Z�y���k�o�_�f�Z�����Z�����b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���i�h�e�y���\���p�_�g�l�j�_���g�_�i�h�^�\�b�`�g�h�]�h��
�d�h�g�l�Z�d�l�Z �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���\�j�_�f�_�g�b���d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���2���b���]�e�m�[�b�g�u���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y��z 

(V�l�j � �������f���k�������[��: 1 �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�f�Z�a�d�b�� 
2 �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o���L�k�m�[, 

3 �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���]�e�m�[�b�g�_��z=10-6 �f�� 
4 �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���]�e�m�[�b�g�_��z� ���Â����-6 �f  

 
�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ����9���� �Z�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L�h�l�g �i�h���]�e�m�[�b�g�_���k�l�_�g�d�b���± �g�Z���j�b�k�m�g�d�_������30. 

 
�J�b�k�m�g�h�d������30. �± �H�[�s�Z�y���k�o�_�f�Z���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 

�g�Z���]�e�m�[�b�g�_���k�l�_�g�d�b 
�I�j�h�b�a�\�_�^�_�f�� �h�p�_�g�d�m�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z����

�<�h-�i�_�j�\�u�o���� �h�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h���k�j�_�^�g�_�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�k�i�u�r�d�b���\�k�i�L �����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���L�k�m�[ �g�Z���]�e�m�[�b�g�_��z=�Q�����\���p�_�e�h�f���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���h�l��
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�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�k�i�u�r�d�b���L�\�k�i���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �^�e�y�� �b�k�o�h�^�g�h�c�� �r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� ���I i=1). 
�K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�� �l�_�e�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f��
�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���L�k�m�[�o �L�\�k�i�o �L�i�h�\�o �L�h�[���� �<�h-�\�l�h�j�u�o���� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��
�h�p�_�g�b�l�v�� �g�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �k�m�[�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �g�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�m�x�� �j�_�r�_�l�d�m��
�f�_�l�Z�e�e�Z�� �k�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �m�k�d�h�j�_�g�b�y�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\����
�G�Z�b�[�h�e�_�_���b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�f�b���\���w�l�h�f���h�l�g�h�r�_�g�b�b���y�\�e�y�x�l�k�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���D�Z, �Z, �\  �b���¨U. 
�L�Z�[�e�b�p�Z������9 �± �A�g�Z�q�_�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�j�h�p�_�k�k�Z���l�_�j�f�h�p�b�d�e�b�j�h�\�Z�g�b�y����h=10-6 �f�� 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j �K�d�h�j�h�k�l�v���l�j�_�g�b�y��V�����f���k �I�Z�j�Z�f�_�l�j �K�d�h�j�h�k�l�v���l�j�_�g�b�y��V�����f���k 
1 5 10 1 5 10 

max�L1 , 0�K 39,4 311 616 �\ �����j�Z�^ 0,124�S 0,124�S 0,124�S 

1�L , 0�K 34,5 272 540 �:0 0,69 0,51 0,46 

�k�m�[�L , 0�K 23,8 158 284 U||�����f���k 1 5 10 

P, c �������Â10-7 ���������Â10-7 �������Â10-8 
�AU , �f /�k 17,2 21 54 

�Z, �F�=�p 17,4 87 174 �¨�Q= 
U||/ �AU  

0,06 0,24 0,19 

�F�����j�Z�^ 0,07�S 0,07�S 0,1�S �Z�D  �������Â107 ���������Â109 ���������Â1010 

�A�O�����f ���������Â10-6 ���������Â10-6 ���������Â10-6 �� ��
�\�k�i

z
�k�m�[ �L�L � �Q�  21 144 274 

�Q, 
�g�f
�f  

358
10358,0 6���˜  

160
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�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_: *�i�j�b�\�_�^�_�g�Z���\���j�Z�[�h�l�_��[98] 
�A�g�Z�q�_�g�b�_���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���g�Z���f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b���L�\�k�i. 
�<�u�r�_�i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �d�Z�k�Z�e�b�k�v�� �_�^�b�g�b�q�g�u�o�� �k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�_�c�� �i�j�b��b=const. 

�>�e�y�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�g�l�Z�d�l�h�\��b�•const���� �<�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�m�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�\�h�^�b�e�Z�k�v��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v��bi���� �\�a�y�l�Z�y�� �b�a�� �i�j�h�n�b�e�h�]�j�Z�f�f�u���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �Z�l�h�f�g�h-
�k�b�e�h�\�h�]�h���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z�� 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���]�j�Z�n�b�d�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���L�k�m�[���2��, 
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�_���d�Z�d���i�j�h�p�_�k�k���l�_�j�f�h�p�b�d�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���g�Z���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o�����j�b�k����������1�������=�j�Z�n�b�d��
�L�k�m�[���2�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���k�e�m�q�Z�c�g�m�x���n�m�g�d�p�b�x�����h�[�e�Z�^�Z�x�s�m�x���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�k�l�b��
�b�� �w�j�]�h�^�b�q�g�h�k�l�b���� �K�� �p�_�e�v�x�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�[�h�[�s�Z�x�s�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�h�^�h�[�g�h�]�h��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �h�[�u�q�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�_���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �N�m�j�v�_�� �>�����@����
�H�^�g�Z�d�h�� �i�j�b�� �N�m�j�v�_-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�e�b�g�g�u�_�� �k�b�g�m�k�h�b�^�Z�e�v�g�u�_�� �\�h�e�g�u���� �g�_��
�m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�_���l�h�g�d�b�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�����j�_�a�d�b�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���Z�f�i�e�b�l�m�^��
�b�� �q�Z�k�l�h�l�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c���� �g�Z�e�b�q�b�_�� �j�Z�a�j�u�\�h�\���� �m�k�l�m�i�h�\�� �b�� �l���^�������� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �h�d�h�g�g�h�]�h��
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �N�m�j�v�_�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�� �h�[�t�_�f�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�c�� �b�� �a�Z�q�Z�k�l�m�x�� �g�_�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l��
�^�h�e�`�g�h�c���l�h�q�g�h�k�l�b���j�Z�k�q�_�l�h�\�� 

�<�� �i�h�k�e�_�^�g�b�_�� �]�h�^�u�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�d�m�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�b�]�g�Z�e�h�\�� �\�h�r�e�b�� �\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�>�����@���� �H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �q�Z�k�l�h�l�g�h-�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b���� �l�h�� �_�k�l�v��
�b�k�k�e�_�^�m�x�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �q�Z�k�l�h�l�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�� �g�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �Z�f�i�e�b�l�m�^��
�k�b�]�g�Z�e�Z���� �>�e�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�c�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z��
�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�Z�y���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z��MATLAB  [100, 101]. 
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�J�b�k�m�g�h�d��������1. �± �B�a�f�_�g�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���i�h�e�_�c���i�j�b���l�j�_�g�b�b���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�u�o��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���\�j�_�f�_�g�b���d�h�g�l�Z�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���2���b���]�e�m�[�b�g�u��z �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y��

( �l�jV � �����f���k���� �����b�������± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�f�Z�a�d�b���b���k�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�b�� 

�����b�������± �g�Z���]�e�m�[�b�g�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��z� ���������b�����������g�f 
 
�B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c�� �k�b�]�g�Z�e�� �[�u�e�� �\�\�_�^�_�g�� �\�� �k�b�k�l�_�f�m��MATLAB  �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�]�h��

�b�g�l�_�j�n�_�c�k�Z�� �e�b�[�h�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �\�� �\�b�^�_�� �d�m�k�h�q�g�h-�e�b�g�_�c�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �l�Z�[�e�b�q�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f����
�>�e�y���n�m�g�d�p�b�b���L�k�m�[���2�������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������32�����[�u�e���\�u�[�j�Z�g���l�Z�[�e�b�q�g�u�c���k�i�h�k�h�[�����i�j�b��
�w�l�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�b�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e���û�2� �������Ü����-10 �k���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �q�b�k�e�h��
�h�l�k�q�_�l�h�\���\���l�Z�[�e�b�q�g�h�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�b��N=512. 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������2. �± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y���b�k�o�h�^�g�h�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� 

�Z���± �\�j�_�f�_�g�g�Z�y���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�����[���± �i�h�k�l�j�h�_�g�b�_���f�h�^�_�e�b���i�j�h�p�_�k�k�Z 
 
�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�h�l�Z�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �\�_�c�\�e�_�l�Z�� �g�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �m�j�h�\�g�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �^�h�e�`�g�Z��

�[�u�l�v�� �i�j�b�f�_�j�g�h�� �j�Z�\�g�h�c�� �q�Z�k�l�h�l�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�_���� �M�q�b�l�u�\�Z�y��
�\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �^�e�y���^�b�k�d�j�_�l�g�h�]�h �\�_�c�\�e�_�l-
�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���\�_�c�\�e�_�l���>�h�[�_�r�b�����d�h�l�h�j�u�c���b�a���\�k�_�o���\�_�c�\�e�_�l�h�\�����\�k�l�j�h�_�g�g�u�o���\��
MATLAB ���� �b�f�_�_�l�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�x�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�m�x�� �q�Z�k�l�h�l�m��Fr� �������������� �=�p���� �>�e�y�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�]�h��
�\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���i�j�b�f�_�g�y�e�k�y���\�_�c�\�e�_�l���F�h�j�e�_���k���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c���q�Z�k�l�h�l�h�c��Fr� ���������������=�p�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�b�\�_�^�_�g�u���g�Z���j�b�k����������2 �b���j�b�k����������3. 
�K�m�s�g�h�k�l�v�� �h�^�g�h�f�_�j�g�h�]�h�� �^�b�k�d�j�_�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�b��

�Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�]�h��a �b�� �^�_�l�Z�e�b�a�b�j�m�x�s�b�o��di �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�c�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z����
�:�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_�� �\�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b�� �h�]�j�m�[�e�y�_�l�� �b�k�o�h�^�g�u�c�� �k�b�]�g�Z�e���� �g�h��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�Z�l�v�� �_�]�h�� �h�[�s�m�x�� �h�p�_�g�d�m���� �>�_�l�Z�e�b�a�b�j�m�x�s�b�_�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �^�Z�x�l�� �[�h�e�_�_�� �l�h�q�g�u�_��
�h�p�_�g�d�b�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �q�Z�k�l�h�l�Z�o���� �H�i�j�_�^�_�e�b�f�� �^�Z�g�g�u�_�� �q�Z�k�l�h�l�u���� �L�Z�d�� �d�Z�d��
�k�l�_�i�_�g�v���^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�b�b���k�b�]�g�Z�e�Z���û�2=�����������Ü����-10 �k�����l�h���h�[�s�_�_���q�b�k�e�h���h�l�k�q�_�l�h�\���a�Z�������k���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�������Ü����9���� �H�l�d�m�^�Z�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�h�l�Z�� �^�e�y�� �i�_�j�\�h�]�h�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�y�� �\�_�c�\�e�_�l�Z�� �>�h�[�_�r�b��d1 
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��Fr1� �������������Ü�������Ü����9� ���������Ü����9 �=�p�� ���j�b�k���� �������������� �>�e�y�� �^�j�m�]�b�o�� �j�Z�a�e�h�`�_�g�b�c��
�p�_�g�l�j�Z�e�v�g�u�_���q�Z�k�l�h�l�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���j�Z�\�g�u��Fr2� ���������Ü����9 �=�p����Fr3� ���������Ü����9 �=�p����Fr4� �������Ü����8 
�=�p����Fr5� ���������Ü����8 �=�p�����>�b�Z�i�Z�a�h�g���q�Z�k�l�h�l���&� ���������Ü����8 �«���������Ü����9 �=�p���^�h�e�`�_�g���h�o�\�Z�l�u�\�Z�l�v���q�Z�k�l�h�l�u��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c���L�k�m�[���� �K�j�_�^�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �q�Z�k�l�h�l�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c���L�k�m�[ �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\��
�j�Z�[�h�l�Z�o���>�������������@���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���^�e�y���k�d�h�j�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y���l�jV � �����f���k���± �&� ���������Ü����8 �=�p�����l�jV � �����f���k���± 

�&� ���������Ü����8 �=�p�����l�jV � �������f���k���± �&� ���������Ü����8 �=�p�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��������3. �± �=�j�Z�n�b�d�b���Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�s�_�]�h���b���^�_�l�Z�e�b�a�b�j�m�x�s�b�o���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\ 

�^�b�k�d�j�_�l�g�h�]�h �\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y 
 
�>�b�k�d�j�_�l�g�h�_���h�^�g�h�f�_�j�g�h�_���\�_�c�\�e�_�l-�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�����j�b�k����������4�����\�k�d�j�u�\�Z�_�l���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b��

�a�\�m�d�h�\�u�o�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �b�� �o�Z�h�l�b�q�g�h�k�l�b���� �\�h�a�f�h�`�g�h�c�� �g�Z�� �\�u�k�h�d�b�o��
�q�Z�k�l�h�l�Z�o����d1 �b��d2). 

�K�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�b�]�g�Z�e�Z���g�Z���[�h�e�v�r�b�o���q�Z�k�l�h�l�Z�o���^�j�h�[�g�Z�����n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�Z�����b���^�e�y���_�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���f�_�l�h�^�u���k�l�h�o�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�� 

�I�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �n�j�Z�d�l�Z�e���± �w�l�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �k�� �g�_�p�_�e�h�c�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v�x���� �I�j�b�k�m�l�k�l�\�b�_��
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�b�a�� �g�b�o���� �\�� �d�h�g�l�b�g�m�Z�e�v�g�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� ���k�j�_�^�Z�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �k�i�e�h�r�g�h�c���� �b�� �^�b�k�d�j�_�l�g�u�c��
���k�j�_�^�Z���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z���m�j�h�\�g�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���ª [180, 181]. 

 
 
 

�������������D�h�g�l�b�g�m�Z�e�v�g�h�_���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�_ 
 
 
 
�©�<�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�h�j�b�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�h�c�� �g�Z�� �]�b�i�h�l�_�a�_�� �N�m�j�v�_�� �h��

�j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�b�� �l�_�i�e�Z�� �\�� �k�i�e�h�r�g�h�c�� �k�j�_�^�_��
dx
dT

q �O���  �b�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b��

�i�Z�j�Z�[�h�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �i�h�k�l�m�e�b�j�m�_�l�k�y�� �[�_�k�d�h�g�_�q�g�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y�� �l�_�i�e�Z��
�f�o�LV ���� �H�^�g�Z�d�h���� �k�d�h�j�h�k�l�v���LV  �b�f�_�_�l�� �d�h�g�_�q�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �i�h�l�h�d��
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�j�_�e�Z�d�k�b�j�m�_�l�� ���^�e�y���k�l�Z�e�b�� �\�j�_�f�y�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���2�j~10-11 c������ �<�e�b�y�g�b�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b���LV  �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�a�Z�f�_�l�g�u�f���� �d�h�]�^�Z�� �\�� �g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �f�Z�e�u�c��
�i�j�h�f�_�`�m�l�h�d�� �\�j�_�f�_�g�b���2���� �L�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �m�^�Z�j�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �^�Z�g�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �k��
�m�q�_�l�h�f���b�g�_�j�p�b�h�g�g�u�o���w�n�n�_�d�l�h�\���2=10-4 �«������-6 �k�����<���w�l�h�f���k�e�m�q�Z�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��

�l�_�i�e�Z���b�f�_�_�l���\�b�^��
�W

�W�O
d
dq

dx
dT

q r����� �����Z���k�d�h�j�h�k�l�v���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���l�_�i�e�Z��
r

T

a
V

�W
� �����]�^�_���Z 

�± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�e�b�� ��VT=103 �f���k������ �I�j�h�p�_�k�k�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y��
�l�_�i�e�Z�� �g�h�k�b�l�� �\�h�e�g�h�\�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �]�b�i�_�j�[�h�e�b�q�_�k�d�b�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f��
�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�ª��[180, 181, 182]. 

�J�_�r�_�g�b�_���a�Z�^�Z�q�b���^�e�y���d�h�g�l�b�g�m�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y���i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���j�Z�[�h�l�_��[106]. 
�©�J�_�r�_�g�b�_�� �\�� �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �n�h�j�f�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ������3���� �G�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �\��

�Z�[�k�h�e�x�l�g�u�o���\�_�e�b�q�b�g�Z�o���^�e�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���L� ���������«����������0�K���j�Z�\�g�u���1zz� �����������«���������Â����10 �I�Z�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������3. �± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y��zz�V  �h�l���\�j�_�f�_�g�b��Fo 

�i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��T=500 0�K�����������b��T=200 0�K�������� 
 
�<�_�e�b�q�b�g�Z�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �k�l�Z�e�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �\�a�y�l�h�_�� �k��

�h�[�j�Z�l�g�u�f���a�g�Z�d�h�f���k�j�_�^�g�_�_���b�a���l�j�_�o���]�e�Z�\�g�u�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c 

3
yyxxzz�J

�V�V�V ����
��� ,                                                           (2.20) 

�]�^�_�� zzyyxx �V
�Q

�Q
�V�V

��
� � 

1
�ª���>183, 184]. 

�©�I�j�b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �l�_�j�f�h�m�i�j�m�]�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�o�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �k�`�Z�l�b�_��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h���k�e�h�y�����i�j�b���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o���± �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�� 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�c���m�^�Z�j���\�u�a�u�\�Z�_�l���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_���\�y�a�d�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���H�K�V ���˜� �\ , 
�]�^�_����� ������ �«�� ���������Ü����5 �I a�Ü�k�� �>�������@���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �\�y�a�d�h�k�l�b�� �k�l�Z�e�b�� �i�j�b�� �k�d�h�j�h�k�l�b��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���H��=103 �«������4�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����1�\� �����������«���������=�I�Z�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c�� �k�e�h�c�� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �\�y�a�d�h�m�i�j�m�]�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �\��
�l�_�q�_�g�b�_�� �\�j�_�f�_�g�b�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���2� ������ �«�� �����Â����-6 �k�� �>���������� �������@���b�� �\�� �g�_�f�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �\�y�a�d�h�m�i�j�m�]�b�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �H�^�g�Z�d�h���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �j�Z�k�q�_�l�u���� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�Z�d�p�b�y�� �\�y�a�d�h�m�i�j�m�]�b�o�� �k�j�_�^��
�F�Z�d�k�\�_�e�e�Z�� �g�Z�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �m�^�Z�j�� �g�_�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�Z�d�p�b�b��
�m�i�j�m�]�b�o�� �k�j�_�^�� �b�� �i�j�b�� �b�a�m�q�_�g�b�b�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y�� �\�y�a�d�h�m�i�j�m�]�b�o�� �k�j�_�^�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
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�m�^�Z�j�Z�� �f�h�]�m�l�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�k�y�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �^�e�y�� �m�i�j�m�]�b�o�� �k�j�_�^�� ���� �J�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�c��
�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��������1. 
�L�Z�[�e�b�p�Z��������1 �± �A�g�Z�q�_�g�b�y���^�Z�\�e�_�g�b�y���J �\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f���k�e�h�_���\���d�h�g�l�b�g�m�Z�e�v�g�h�f���b���^�b�k�d�j�_�l�g�h�f��
�i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b 

�L�b�i���i�h�^�o�h�^�h�\ �L�b�i���d�h�g�l�Z�d�l�Z �F�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v �K�m�[�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�v 
�D�h�g�l�b�g�m�Z�e�v�g�u�c 

�i�h�^�o�h�^ 
�k�`�Z�l�b�_ T, 0C 200 300 400 500 

�J�����=�I�Z 6 8,9 11,8 14,7 

�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_ �J�����=�I�Z 6 8,9 11,8 14,7 

�>�b�k�d�j�_�l�g�u�c 
�i�h�^�o�h�^ 

 �L, 0�K 200 300 400 500 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j���= 8 

�J�����=�I�Z 5,4 8,1 10,8 13,8�ª��
[180, 
183]. 

 
 
 

�������������>�b�k�d�j�_�l�g�u�c���i�h�^�o�h�^ 
 
 
 
�©�>�b�k�d�j�_�l�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y��

�g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� �b�� �i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l���� �q�l�h�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�_�c�k�l�\�b�y��
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�^�Z�j�Z�� �\�� �k�j�_�^�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �m�^�Z�j�g�u�_�� �\�h�e�g�u���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y-�k�`�Z�l�b�y�� �k��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �k�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�h�c���� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b��
�f�h�s�g�h�k�l�b�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z��W �>�������@���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��
�g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���k���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f���\�j�_�f�_�g�_�f���Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�c���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���2�j�§����-6 �k�� 

�<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �q�Z�k�l�g�u�c�� �k�e�m�q�Z�c���� �d�h�]�^�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z��
�k�l�j�_�f�b�l�k�y�� �d�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�x�� �i�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �h�^�g�h�]�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���± �^�Z�\�e�_�g�b�y���J���� �J�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y��
�^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �e�b�[�h�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �j�Z�a�]�j�m�a�d�h�c���� �e�b�[�h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�f�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�f�b�� �\��
�k�l�Z�e�b���� �_�k�e�b�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �g�_�� �m�k�i�_�\�Z�_�l�� �j�_�e�Z�d�k�b�j�h�\�Z�l�v�� �i�m�l�_�f�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �j�Z�a�]�j�m�a�d�b���� �L�Z�d�� �d�Z�d��
�\�j�_�f�y�� �n�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���2�n�����2�j, �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �\�j�_�f�y�� �i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����-13 �k���� �l�h���\���k�l�Z�e�b���[�m�^�m�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v���n�Z�a�h�\�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�����^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���b��
�[�_�a�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���� 

�>�Z�\�e�_�g�b�_���h�l���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h���m�^�Z�j�Z���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���i�h���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���>�������@ 
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dT�=�F�U ,                                                                    (2.21) 

�]�^�_�� �k �b���! �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v�� �b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v�� �k�l�Z�e�b�����L1 �± �L0 �± �^�b�Z�i�Z�a�h�g��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����= �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���=�j�x�g�Z�c�a�_�g�Z�� 

�>�e�y�� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��
�T
�L

T * � ���� �]�^�_�����ð- �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �>�_�[�Z�y�����=� ���������� �«�� ����������

�>�������@���� �H�^�g�Z�d�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �b�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �\��
�m�i�j�m�]�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�f�� �l�_�e�_�� �k�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c�� �k�e�h�c�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� �^�h�� ������������-6 �f����
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�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �k�\�h�c�k�l�\�� �h�[�t�_�f�Z���� �<�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �i�Z�j�Z�f�_�l�j���= 
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���h�l�����������^�h�������j�Z�a���>�������@�� 

�J�Z�k�q�_�l�u���^�Z�\�e�_�g�b�c���i�h���n�h�j�f�m�e�_����������1�����i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��������2. 
�L�Z�[�e�b�p�Z�������������± �J�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���^�b�n�n�m�a�b�b��D �b���?�d�b�g �Z�l�h�f�h�\���h�l�^�Z�q�b����Fe-
Fe) 

 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j 

T, 0�K 

200 300 400 500 
P, �=�I�Z 5,4 8,1 10,8 13,8 
Va, �f

3 0,84�Ü����-29 
�0 0,023 0,038 0,074 0,100 

�û�(�i�h�l�����w�< 0,035 0,100 0,370 0,640 
n 90 32 9 5 

F�m�i�j�����G �������Ü����-9 
���Ü����9�����f 1,8 1,6 1,4 1,24 

W�Ü����-14�����<�l/�f2 0,082 0,14 0,27 0,35 
S�y�q (�.-Fe), �f2 ���������Ü����-20 

W�Z�l�Ü����6�����<�l/�Z�l 0,34 0,56 1,10 1,46 
V�Z�l�Ü����-3�����f���k 0,85 1,42 2,72 3,67 
�>�Ü����6�����f2���k 1,50 2,25 3,80 4,60 
E�d�b�g�����>�/̀�w�< 

015,0
1036,0 20���˜

 
0970
10101 20

,
, ���˜

 
25,0
1040,3 20���˜

 
43,0
1070,0 19���˜

 

 
�I�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�� �^�Z�e�_�_�� �i�j�b�q�b�g�u�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�k�d�h�j�_�g�b�y�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��

�i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �m�^�Z�j�Z�����D�h�g�l�Z�d�l�g�u�_�� �b�� �m�i�j�m�]�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �i�j�h�g�b�d�Z�y�� �\�]�e�m�[�v��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y���� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�m�x�l�� �g�Z�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�m�x�� �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�� �j�_�r�_�l�d�_����
�H�p�_�g�d�Z���\�e�b�y�g�b�y���m�i�j�m�]�h-�\�h�e�g�h�\�u�o���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���g�Z���^�b�g�Z�f�b�d�m���i�h�\�_�^�_�g�b�y���Z�l�h�f�h�\���f�h�`�_�l���[�u�l�v��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�Z���k���i�h�f�h�s�v�x���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���i�Z�j�g�u�o���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c���Q(r) �>�������@�����G�Z���j�b�k�m�g�d�_��������4 
�k�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �i�Z�j�g�u�o�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f��
�k�h�k�l�h�y�g�b�b���b���i�j�b���\�h�e�g�h�\�h�f���g�Z�]�j�m�`�_�g�b�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�b���b���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f�b���m�^�Z�j�Z�f�b�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������4. �± �I�h�l�_�g�p�b�Z�e�u���i�Z�j�g�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���Z�l�h�f�h�\���Q(r) �\���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f��
�k�h�k�l�h�y�g�b�b�����Z�� �b���\�h�e�g�h�\�h�f���g�Z�]�j�m�`�_�g�b�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���b���l�_�i�e�h�\�u�f���m�^�Z�j�Z�f�b�����[���ª 

[180, 181, 183, 184]. 
 
�©�I�j�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�f�� �m�^�Z�j�_�� �Z�l�h�f�� �k�f�_�s�Z�_�l�k�y�� �b�a�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y��rmin���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b�����]�e�m�[�b�g�_���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���y�f�u����E�k�\�����g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_��x1. 
�I�j�b�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�f�� �m�^�Z�j�_�� �k�f�_�s�_�g�b�_��x2���� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�_�� �w�g�_�j�]�b�b�� �m�^�Z�j�Z��E�m�^���� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l��
�w�g�_�j�]�b�x��E�k�\���� �?�k�e�b��E�m�<̂E�k�\���� �l�h�� �Z�l�h�f�� �k�f�_�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�_�r�_�l�d�_�� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���o1 �b���o2���� �J�Z�k�q�_�l�u��
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �� �� ��x1�§���Â����-11 �f���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �w�l�h�� �k�f�_�s�_�g�b�_�� �f�h�`�g�h�� �g�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v����
�I�j�b��E�m�>̂E�k�\ �Z�l�h�f�� �\�u�[�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�a�� �j�_�r�_�l�d�b���� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�y�� �g�_�d�h�l�h�j�m�x�� �k�d�h�j�h�k�l�v��V���� �l�h�� �_�k�l�v��
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�d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�m�x�� �w�g�_�j�]�b�x��E�d�b�g���� �<�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u��E�d�b�g �e�b�[�h�� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �i�Z�j�Z��
�³�\�Z�d�Z�g�k�b�y��- �f�_�`�^�h�m�a�_�e�v�g�u�c�� �Z�l�h�f�´���� �e�b�[�h�� �i�j�b��E�d�b�g>2E�k�\ �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�a�h�c�l�b�� �d�Z�k�d�Z�^��
�k�l�h�e�d�g�h�\�_�g�b�c���� �I�j�b�� �i�h�^�h�[�g�h�f�� �k�p�_�g�Z�j�b�b�� �^�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�h�\�h�^�b�l�v���Z�g�Z�e�b�a���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���h�l�^�_�e�v�g�u�o���Z�l�h�f�h�\���b���w�\�h�e�x�p�b�b���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h��
�Z�g�k�Z�f�[�e�y�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�� �p�_�e�h�f���� �q�l�h�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�j�b�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �f�_�l�h�^�Z�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c�� �^�b�g�Z�f�b�d�b�� �i�j�b�� �b�a�\�_�k�l�g�u�o���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�o�� �i�Z�j�g�u�o��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c�ª���>�����������������@. 

 
 
 

���������:�g�Z�e�b�a���i�j�b�q�b�g���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y �\�h�k�o�h�^�y�s�_�c���^�b�n�n�m�a�b�b 
 
 
 

�I�j�h�[�e�_�f�Z���³�\�h�k�o�h�^�y�s�_�c���^�b�n�n�m�a�b�b�´���[�u�e�Z���\�i�_�j�\�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z���<���K�����=�h�j�k�d�b�f���\������������
�]�������w�n�n�_�d�l���=�h�j�k�d�h�]�h�������k�m�s�g�h�k�l�v���d�h�l�h�j�h�]�h �b�a�e�h�`�_�g�Z���\���j�Z�[�h�l�_���>�������@�� 
 �?�k�e�b�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�v�� �d�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b���� �l�h�� �h�g�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h��
�i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���\�k�_�f�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y�f�b���>�����������������@�����D�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c���i�j�b�a�g�Z�d���_�_��
�g�Z�e�b�q�b�y���± �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o���i�h�l�h�d�h�\���\���k�l�h�j�h�g�m���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y�� 
 �B�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�y�o�� �l�j�m�s�b�o�k�y�� �^�_�l�Z�e�_�c��
�y�\�e�y�x�l�k�y�� �L�M���� �b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �l�_�j�f�h�p�b�d�e�b�j�m�x�s�b�f�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b�� �g�Z�� �k�m�[- �b��
�f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y�� �\�� �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b�� �k�f�Z�a�h�q�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �>�������@����
�I�e�h�l�g�h�k�l�v���f�h�s�g�h�k�l�b�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z�� �h�l�� �d�b�i�y�s�_�c�� �k�f�Z�a�d�b�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
q0� �����������«��������������9 �<�l���f2 ���^�e�y���L� ���������«����������0�K�������<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���^�_�c�k�l�\�b�y���l�_�i�e�h�\�h�]�h���i�h�l�h�d�Z���g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �i�m�e�v�k�b�j�m�x�s�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �³�k�`�Z�l�b�y-�j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�´�� ���j�b�k����
2.35�������A�g�Z�q�_�g�b�y���^�Z�\�e�_�g�b�y���J �g�Z�f�g�h�]�h���i�j�_�\�u�r�Z�x�l���i�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b���1�L �l�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�o���k�l�Z�e�_�c��
(�1�L� �������� �=�I�Z������ �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�_��
�k�h�k�l�h�y�g�b�_���� �D�� �k�d�Z�a�Z�g�g�h�f�m�� �k�e�_�^�m�_�l�� �^�h�[�Z�\�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �\��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l�� �m�^�Z�j�g�u�_�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �h�l�� �k�h�m�^�Z�j�_�g�b�y��
�f�b�d�j�h�g�_�j�h�\�g�h�k�l�_�c���k�h���k�d�h�j�h�k�l�v�x���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���H��=103 �«������4 1/c �b���^�Z�\�e�_�g�b�_�f���Jmax�”�����=�I�Z�����<��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�y�o�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �\�y�a�d�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �k�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�c���\�y�a�d�h�k�l�b����� �����������«����������������5 �I�Z���k�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���f�]�g�h�\�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���L�M��
�\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�_�� �m�i�j�m�]�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �g�_�� �\�u�a�u�\�Z�x�l�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x����
�K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �\�y�a�d�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �i�j�b�o�h�^�y�l�k�y�� �g�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c����
�I�h�^�h�[�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �d�Z�d��
�m�i�j�m�]�h���\�y�a�d�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�_�� �>�������@���� �Z�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�f�� �k�e�h�_�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�\�h�e�g�Z�����G�Z���^�Z�g�g�h�f���w�l�Z�i�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���i�j�b�q�b�g�u���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b���� �<�� �w�l�h�c�� �k�\�y�a�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�u�f��
�h�l�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �h�l�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �k�e�h�`�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�i�i�Z�j�Z�l�Z�� �l�_�h�j�b�b��
�m�i�j�m�]�h���\�y�a�d�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �Z�� �h�[�h�c�l�b�k�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �g�Z�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�f��
�m�j�h�\�g�_�� 

�P�_�e�v�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\��
�l�j�Z�g�k�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �^�Z�\�e�_�g�b�c �h�l�� �L�M�� ���j�b�k���� ������������ �\�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�c�� �k�e�h�c��
�l�j�_�g�b�y���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �w�l�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �]�e�m�[�b�g�u�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�\�h�k�o�h�^�y�s�_�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �D�Z�d�� �k�e�_�^�m�_�l�� �b�a�� �j�b�k�m�g�d�Z�� ������������ �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�h�f��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y���^�_�c�k�l�\�m�x�l�� �k�`�b�f�Z�x�s�b�_���b���j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���Vz �\��
�k�e�m�q�Z�_���h�^�g�h�f�_�j�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���� 
 �K�e�_�^�m�y���j�Z�[�h�l�_���>�����@�����\�g�Z�q�Z�e�_���^�Z�^�b�f���h�p�_�g�d�m���]�e�m�[�b�g�u��z �^�_�c�k�l�\�b�y���L�M�����L�Z�d���d�Z�d���l�_�i�e�h�l�Z��
�\�� �f�_�l�Z�e�e�_�� �i�_�j�_�^�Z�_�l�k�y�� �a�\�m�d�h�\�h�c�� �\�h�e�g�h�c���� �l�h�� �]�e�m�[�b�g�Z��z �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �]�e�m�[�b�g�h�c�� �a�Z�l�m�o�Z�g�b�y��
�a�\�m�d�h�\�h�c�� �\�h�e�g�u���� �l�h�� �_�k�l�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �a�\�m�d�Z���.���� �H�p�_�g�h�q�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���. �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b 
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�D~
2�O

d
,                                                                      (2.22) 

�]�^�_�� d �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� ���^�e�y���.-Fe d=2������������-12 �f�������� �± �^�e�b�g�Z��
�a�\�m�d�h�\�h�c���\�h�e�g�u�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���Vz �h�l���\�j�_�f�_�g�b���2 

 
 �<���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���b�a���>�������@���k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h 

kp2� �O ,                                                                 (2.23) 

�]�^�_�� k=10-5 �f2/c �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�e�b����p� ������������-8 �k���± �i�_�j�b�h�^��
�d�h�e�_�[�Z�g�b�c���l�_�i�e�h�\�h�c�����a�\�m�d�h�\�h�c�����\�h�e�g�u�� 
 �H�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h�� �b�f�_�_�f����� ������������-6 �f�����.� �������� �����f���� �<�_�e�b�q�b�g�Z���.-1���� �b�f�_�x�s�Z�y�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v��
�^�e�b�g�u�����[�m�^�_�l���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���]�e�m�[�b�g�m���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���a�\�m�d�Z�����l�h���_�k�l�v���L�M���b�������.� ��������-3 �f�� 
 �I�Z�^�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�h���]�e�m�[�b�g�_���i�h�^�q�b�g�y�_�l�k�y���w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b 

610�˜��� z
maxeTT ,                                                            (2.24) 

�]�^�_�� z �± �]�e�m�[�b�g�Z��l �f�� 
 �<�� �a�h�g�_�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �L�M�� �k�e�_�^�m�_�l�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �k�e�h�c�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�y�� �l�_�i�e�Z��z�A���� �]�^�_�� �k�h�]�e�Z�k�g�h��
�d�j�b�l�_�j�b�x���I�j�_�^�\�h�^�b�l�_�e�_�\�Z���k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���[�h�e�_�_�������������\�k�_�]�h���l�_�i�e�Z���L�M�����<�_�e�b�q�b�g�Z��z�A �a�Z�\�b�k�b�l���h�l��
�k�d�h�j�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y��V�l�j ���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �i�j�b�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���L ���l�Z�[�e���� ������3 
[117]). 
�L�Z�[�e�b�p�Z��������3 �± �=�e�m�[�b�g�Z���l�_�i�e�h�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c���a�h�g�u��z�A 

V�l�j �����f��c 3 5 10 
T, 0C 300 500 700 

z������6�����f 60 40 25 
�I�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f���h�[�e�Z�k�l�b���j�_�r�_�g�b�c�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��������5�����<���j�Z�[�h�l�_���>�������@��

�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���j�Z�a�j�u�\���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�����G�Z�q�Z�e�v�g�u�c���j�Z�a�j�u�\���b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���l�j�_�g�b�y��
�\�� �l�h�q�d�_�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y�� �L�M���� �I�j�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �\�k�_�� �j�Z�a�j�u�\�u�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �\�� �\�b�^�_�� �^�\�m�o�� �q�Z�k�l�_�c����
�i�_�j�_�^�g�_�c�� �m�i�j�m�]�h�c���� �a�Z�\�b�k�y�s�_�c�� �h�l�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b���V�l  �b�� �[�h�e�_�_�� �f�_�^�e�_�g�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c����
�j�Z�a�^�_�e�_�g�g�h�c�� �m�i�j�m�]�b�f�b�� �\�h�e�g�Z�f�b���� �A�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�f�� �j�Z�a�j�u�\�h�f�� �k�e�_�^�m�x�l�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�b�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����L�_�h�j�b�y���m�i�j�m�]�b�o���j�Z�a�j�u�\�h�\���o�h�j�h�r�h���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z���b���g�_���g�m�`�^�Z�_�l�k�y���\���m�l�h�q�g�_�g�b�y�o�� 

�L�_�h�j�b�y���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�a�j�u�\�h�\���l�j�_�[�m�_�l���[�h�e�_�_���^�_�l�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�y�����<�h-�i�_�j�\�u�o����
�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�c�� �j�Z�a�j�u�\���B�:���� �g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_�� ���o �k�e�h�_�\�� �i�h�]�e�h�s�Z�_�l�� �l�_�i�e�h�� ���l�Z�[�e���� ������2������ �<�h-�\�l�h�j�u�o����
�k�h�]�e�Z�k�g�h���>�������@���m�k�e�h�\�b�_���^�e�y���g�Z�k�l�m�i�e�_�g�b�y���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�u�\�Z���b�f�_�_�l���\�b�^ 

�� ��
0

1
�K

�Kee
es

����
� .                                                            (2.25) 
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 �I�j�b�� ��0� ������ �l�h�� �_�k�l�v�� �i�j�b�� �L�M����es� ������ �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �b�f�_�_�l�� �f�_�k�l�h�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���� �J�Z�a�j�u�\�u�� �f�_�`�^�m�� �m�i�j�m�]�b�f�b�� �b�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�f�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l�� �g�Z��
�e�b�g�b�y�o���H�F, BQ ���j�b�k���� ������6������ �L�h�q�d�Z���: �y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�q�Z�e�h�f�� �i�_�j�\�h�]�h�� �j�Z�a�j�u�\�Z���� �G�Z�� �e�b�g�b�b���H�: 
�b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���a�Z�l�m�o�Z�g�b�_���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�a�j�u�\�Z�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������6. �± �H�[�e�Z�k�l�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���j�_�r�_�g�b�c���m�i�j�m�]�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���a�Z�^�Z�q�b���\���i�e�h�k�d�h�k�l�b 
(��, �� �± �k�`�Z�l�b�_���J0): I �± �h�[�e�Z�k�l�v���m�i�j�m�]�b�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���k�`�Z�l�b�y����II  �± �h�[�e�Z�k�l�v���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�o��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���k�`�Z�l�b�y����III  �± �h�[�e�Z�k�l�v���m�i�j�m�]�b�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� 
IV  �± �h�[�e�Z�k�l�v���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y 

 
�B�k�i�h�e�v�a�m�_�f�� �\�i�h�e�g�_�� �_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�_�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_���� �q�l�h���? �b���. �k�e�Z�[�h�� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �I�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �m�i�j�m�]�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��2.37 
�h�[�h�a�g�Z�q�_�g�u�� �h�l�j�_�a�d�h�f��RP���� �D�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�� �l�h�q�_�d��R �b��P �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �g�h�\�u�f�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�f��
�i�j�_�^�_�e�Z�f���l�_�d�m�q�_�k�l�b���b���j�Z�\�g�u 

�LG

G�D
�LK �V�D�V

2
3
4

3
��

�r��� .                                                  (2.26) 

 �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�x�� ��������0���� �\�� �l�h�q�d�Z�o��P �b��R �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�_�� �h�[�j�Z�l�g�h�_��
�l�_�q�_�g�b�_�� ���h�l�j�_�a�d�b��PB �b��RD������ �d�h�l�h�j�h�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�_�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b����
�G�Z�d�e�h�g�u�� �i�j�y�f�u�o�� �^�e�y�� �m�i�j�m�]�b�o�� �b�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�c�� �j�Z�\�g�u�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��

G�D
3
4

��  �b���D. 

 �>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�_�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\���l�h�q�d�_���< �h�[�j�Z�l�b�f�k�y���d���j�b�k����������6�����G�Z��
�e�b�g�b�b��AN �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���k�d�Z�q�h�d���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���h�l���1=-�����^�h���1� �������������i�j�b�����:�’ �������G�h���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���1=-�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�x���\���l�h�q�d�_���J ���j�b�k��������37�������K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����\���l�h�q�d�_��
�< �1�§�������1(�J�������<�h�a�g�b�d�Z�_�l���\�h�i�j�h�k���h���k�i�h�k�h�[�_���j�Z�a�]�j�m�a�d�b���j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�_�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���\���l�h�q�d�_���<. 
�?�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�f�� �i�m�l�_�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�i�j�m�]�b�c�� �i�m�l�v���<�K���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �i�Z�^�Z�_�l�� �g�Z��

�\�_�e�b�q�b�g�m�� �LG

G�D
�V3

4
��

���� �>�Z�e�_�_�� �m�i�j�m�]�h�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �i�Z�^�Z�_�l�� �^�h�� �l�h�q�d�b��R���� �H�l�j�_�a�h�d��RD 

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� ���l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�_�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_ 
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� 
 �J�Z�k�q�_�l�u�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �\�j�_�f�y�� �j�Z�a�]�j�m�a�d�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���2=10-7 �«�� ����-6 �k���� �l�h�� �_�k�l�v��
�\�j�_�f�_�g�b�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���� �H�[�j�Z�l�b�f�k�y�� �^�Z�e�_�_�� �d�� �^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�f�m�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�m�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�_�f�m��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�x�����J���� �H�g�h�� �i�j�b�e�h�`�_�g�h�� �d�� �l�h�q�d�_���<���� �\�j�_�f�y�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y���2� ��������-12 �k���� �l�h�� �_�k�l�v��
�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h �f�_�g�v�r�_�� �\�j�_�f�_�g�b�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���� �>�_�c�k�l�\�b�_�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�_�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �g�Z��
�l�_�i�e�h�\�h�c�� �k�e�h�c�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �^�_�c�k�l�\�b�x�� �k�`�b�f�Z�x�s�_�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� ���j�b�k���� ����37 �[������
�F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�_�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �\�� �l�h�q�d�_���<1���� �d�h�l�h�j�h�_�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l��
�^�_�c�k�l�\�b�_���\�h�k�o�h�^�y�s�_�c���^�b�n�n�m�a�b�b�� 
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�<�h�k�o�h�^�y�s�Z�y�� �^�b�n�n�m�a�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���1�^�b�n �b��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f�� �k�b�e�h�\�h�]�h�� �i�h�e�y���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�� �^�_�c�k�l�\�m�x�s�m�x�� �g�Z��
�^�b�n�n�m�g�^�b�j�m�x�s�b�_�� �Z�l�h�f�u�� �k�b�e�m��Fs���� �I�h�^�� �_�_�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c�� �[�Z�j�v�_�j�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y��
�Z�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�u�f���b�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����g�Z���n�h�g�_���n�b�d�h�\�k�d�h�c���w�g�l�j�h�i�b�c�g�h�c���f�b�]�j�Z�p�b�b���^�h�e�`�g�h���k�_�[�y��
�h�[�g�Z�j�m�`�b�\�Z�l�v�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�_���� �^�j�_�c�n�h�\�h�_�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_�� �Z�l�h�f�h�\���� �<�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�h�l�h�d��
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f 

�� �� 1�����’��� �Z�[ scFcDJ ,                                                            (2.27) 

�]�^�_�� 
k�L
D

� �[  �± �i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�� �Z�l�h�f�h�\��c�’  �± �]�j�Z�^�b�_�g�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���� �&���± �h�[�t�_�f�� �Z�l�h�f�Z����

�?�k�e�b��c�’  �b�� sF  �Z�g�l�b�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u��sF  �\�g�h�k�b�l�� �\�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�c�� �i�h�l�h�d�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�m��

�\�h�k�o�h�^�y�s�_�c���^�b�n�n�m�a�b�b�����h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�s�_�c�k�y���i�j�h�l�b�\��c�’ . 

 
�J�b�k�m�g�h�d������37. �± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�h�^�h�e�v�g�u�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���h�l���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� 

�Z���± �i�j�b���k�`�Z�l�b�b����-�J�������[���± �i�j�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�������J) 
 
 �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\�h�k�o�h�^�y�s�Z�y���^�b�n�n�m�a�b�y���g�Z�q�b�g�Z�_�l�k�y���g�Z���]�e�m�[�b�g�_��z�A �b���\�h�a�^�_�c�k�l�\�m�_�l���g�Z��
�Z�l�h�f�u���j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�b�f���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���\���l�h�q�d�_���<1. 
 �H�i�j�_�^�_�e�b�f�� �q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c��
���^�Z�\�e�_�g�b�c�����^�e�y���^�Z�g�g�u�o���l�Z�[�e�b�p�u��������4. 

�L�Z�[�e�b�p�Z��������4 �± �A�g�Z�q�_�g�b�y��max
z�V  �^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j 

�L, 0�K 300 500 700 
z��106�����f 60 40 25 

�1z���J�������=�I�Z 3,04 5,29 8,08 
�“�J�b�k�o�����=�I�Z 5,6 11,2 16,8 

�?�����w�< 0,17 0,5 1,36 
n 14 8 3 

�A�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b���� �^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�c�� �g�Z�� �Z�l�h�f�� �\�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�� �y�f�_�� �i�j�b��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b���f�h�^�_�e�b���`�_�k�l�d�b�o���k�n�_�j�����g�Z�o�h�^�y�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_���>�������@ 

PV�?�i�h�l �H3� ,                                                      (2.28) 
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�]�^�_�� 
E
P

� �H  �± �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y���e�b�g�_�c�g�Z�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y����31894 R,V �˜�  �± �h�[�t�_�f���Z�l�h�f�Z�� 

 �H�i�j�_�^�_�e�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_���? �^�e�y�� �k�Z�f�h�^�b�n�n�m�a�b�b�� �`�_�e�_�a�Z�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_��
1010261 ���˜� ,RFe  �f���� 30102 ���˜� V  �f3���� �A�g�Z�q�_�g�b�y���?�i�h�l �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���������������i�j�b�q�_�f��Fe
�k�\�i�h�l E�? �� � �����������w�<�����K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����^�e�y���i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�y��

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �[�Z�j�v�_�j�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �i�Z�j�g�u�o�� �m�^�Z�j�h�\�� �³�k�`�Z�l�b�_-�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�´����
�H�l�f�_�l�b�f�� �i�j�b�� �w�l�h�f���� �q�l�h�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y�� �j�_�r�_�l�d�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �l�h�e�v�d�h�� �i�h�k�e�_�� �\�u�o�h�^�Z�� �Z�l�h�f�Z���� �l�h��
�_�k�l�v���Z�l�h�f�u���[�m�^�m�l���g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���y�f�_���\���³�i�h�^�\�_�r�_�g�g�h�f�´���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����K�h�]�e�Z�k�g�h��
�i�j�b�g�y�l�h�c�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�_�^�_�g�b�b�� �l�_�j�f�b�g�h�e�h�]�b�b�� �Z�l�h�f�u�� �³�[�m�^�m�l�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�m�x��
�i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v�´�� 

�D�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�Z�j�g�u�o�� �m�^�Z�j�h�\���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o�� �^�e�y�� �i�j�_�h�^�h�e�_�g�b�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h��
�[�Z�j�v�_�j�Z���k�q�b�l�Z�_�l�k�y���g�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�f���i�m�l�_�f 

�� ��
�i�h�l

�k�\

�?
�?nn

� 
��

2
1

.                                                      (2.29) 

 �A�g�Z�q�_�g�b�y��n �i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_��������4. 
 �I�h�^�h�[�g�u�c �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �d�h�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�f�m�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �>�Z�e�_�_��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �i�j�b�� �d�h�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�_�� �[�m�^�m�l�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���f�_�l�h�^�Z���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�b�� 

�I�h�k�e�_�^�g�b�_���m�^�Z�j�u���\���k�_�j�b�b���b�a��n �m�^�Z�j�h�\���f�h�`�g�h���h�l�g�_�k�l�b���d���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�f���n�e�x�d�l�m�Z�p�b�y�f����
�k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�b�f���i�_�j�_�o�h�^�m���Z�l�h�f�Z���q�_�j�_�a���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c���[�Z�j�v�_�j�����B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�_��
�n�e�x�d�l�m�Z�p�b�b�� �b�]�j�Z�x�l�� �j�_�r�Z�x�s�m�x�� �j�h�e�v�� �g�Z�� �f�g�h�]�b�o�� �w�l�Z�i�Z�o�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b�����\�d�e�x�q�Z�x�s�_�c���b���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u�� 

�>�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�f�b�� �Z�l�h�f�g�u�f�b��
�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�f�b���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �f�Z�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�o�� �l�_�e�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b��
�Z�d�l�b�\�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�Z�f�b���^�_�n�_�d�l�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���d�b�g�_�l�b�d�h�c���Z�g�k�Z�f�[�e�_�c���^�_�n�_�d�l�h�\��
�\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���>�������@�� 
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�=�e�Z�\�Z���� 
�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_ �f�_�l�h�^�Z���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�b�����F�F�>�� 

�i�j�b�f�_�g�b�l�_�e�v�g�h���d���a�Z�^�Z�q�Z�f���l�j�b�[�h�e�h�]�b�b 
 
 
 

�J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�_���\���i�j�_�^�u�^�m�s�b�o���]�e�Z�\�Z�o���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���f�_�l�h�^�u��
�h�l�g�h�k�b�e�b�k�v���� �i�j�_�`�^�_�� �\�k�_�]�h���� �d�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�u�� �\�� �f�Z�d�j�h�f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�f�� �b�a�f�_�j�_�g�b�b�� ���d�h�g�l�b�g�m�Z�e�v�g�h�_�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�_������ �<��
�j�Z�f�d�Z�o�� �w�l�h�]�h�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�i�e�h�r�g�u�o�� �k�j�_�^�� �[�_�a�� �m�q�_�l�Z�� �b�o��
�^�b�k�d�j�_�l�g�h�k�l�b�����<���w�l�h�c���k�\�y�a�b���g�_���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y���\�b�^���k�b�f�f�_�l�j�b�b���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d����
�b�o�� �l�h�q�_�q�g�u�_�� �b�� �e�b�g�_�c�g�u�_�� �^�_�n�_�d�l�u�� �b�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �I�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y��
�a�Z�l�j�m�^�g�b�l�_�e�v�g�u�f�� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v�� �j�Z�a�e�b�q�b�y�� �\�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �f�_�`�^�m�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b��
�Z�e�e�h�l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�f�b���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�y�f�b���`�_�e�_�a�Z�����.-Fe������/-Fe�����0-Fe�������d�h�l�h�j�u�_�����y�\�e�y�y�k�v���f�Z�l�j�b�p�Z�f�b��
�^�\�h�c�g�u�o�� �b�� �l�j�h�c�g�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\���� �i�j�_�\�Z�e�b�j�m�x�l�� �\�� �h�[�t�_�f�g�h�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �k�l�Z�e�b��
�����O���F���G�;�P�:���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �i�j�h�p�_�k�k�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �i�h�j���b�� �l�j�_�s�b�g���� �g�h�k�y�s�b�c�� �g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�u�c��
�m�j�h�\�_�g�v�����k�e�h�`�g�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v���\���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c���n�h�j�f�_���b�e�b���\�b�a�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� 

 
 
 

3.1 �N�h�j�f�Z�e�b�a�f���f�_�l�h�^�Z���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�c���^�b�g�Z�f�b�d�b 
 
 
 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �l�j�b�[�h�e�h�]�b�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z��
�Z�l�h�f�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c���l�_�h�j�b�b���l�j�b�[�h�i�j�h�p�_�k�k�h�\���>���@�����H�i�b�k�Z�g�b�_���Z�^�]�_�a�b�b�����l�j�_�g�b�y���b���b�a�g�h�k�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_��
�Z�l�h�f�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�r�_�l�h�d���� �w�e�_�d�l�j�h�g-�n�h�g�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �k��
�y�\�e�_�g�b�y�f�b�� �^�b�k�k�b�i�Z�p�b�b�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�e�m�`�b�l�� �h�k�g�h�\�h�c�� �Z�l�h�f�b�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �l�_�h�j�b�b�� �l�j�b�[�h�i�j�h�p�_�k�k�h�\����
�I�j�h�p�_�k�k�u���^�b�n�n�m�a�b�b���e�h�d�Z�e�b�a�m�x�l�k�y���\���l�h�g�d�b�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o���k�e�h�y�o�����\���f�Z�e�u�o���h�[�t�_�f�Z�o���b�f�_�_�l��
�f�_�k�l�h���i�h�\�u�r�_�g�b�_���^�_�n�_�d�l�h�\���j�_�r�_�l�d�b�����d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���^�b�n�n�m�a�b�b���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z���g�_�k�d�h�e�v�d�h��
�i�h�j�y�^�d�h�\�����G�Z�e�b�q�b�_���k�f�Z�a�d�b���\���d�h�g�l�Z�d�l�g�h�c���a�h�g�_���\�e�b�y�_�l���g�Z���a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�b���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���b��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�l �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y����
�i�j�b�\�h�^�y�s�b�_�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �<�K�� �>������ �����@���� �<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �\�l�h�j�b�q�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�e�b�y�x�l�� �g�Z��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �k�e�h�_�\���� �H�^�g�b�f�� �b�a�� �k�i�h�k�h�[�h�\�� �h�i�b�k�Z�g�b�y��
�^�Z�g�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\���y�\�e�y�_�l�k�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���F�F�>�� 

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�c�� �]�e�Z�\�_�� �^�Z�g�g�u�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�h�f�� �g�Z�l�m�j�g�h�]�h��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �k�h�k�l�Z�\�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���b�k�o�h�^�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�� 

�<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �\�u�y�\�b�l�v�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�\�b�^�m�� �b�o��
�[�u�k�l�j�h�l�_�q�g�h�k�l�b�� ���2�”10-12 �k���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�� �i�m�l�_�f�� �a�Z�l�j�m�^�g�b�l�_�e�v�g�h���� �Z�� �\�� �j�y�^�_�� �k�e�m�q�Z�_�\��
�i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���� �=�j�Z�g�b�p�u�� �i�j�b�f�_�g�b�f�h�k�l�b�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �f�h�]�m�l��
�[�u�l�v�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�u���� �_�k�e�b�� �i�h�f�b�f�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �i�j�h�b�a�\�_�k�l�b�� �_�s�_�� �b�� �j�Z�k�q�_�l��
�l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �d�Z�d�h�c-�e�b�[�h�� �f�h�^�_�e�b�� �l�\�_�j�^�u�o�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�\����
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c�� �b�k�o�h�^�g�u�f�� �n�Z�a�Z�f�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�u�� �l�j�_�g�b�y���� �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �f�_�l�h�^�Z�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y����
�i�h�a�\�h�e�y�x�s�_�]�h�� �b�a�m�q�Z�l�v�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�_�� �g�Z�� �Z�l�h�f�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_���� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���g�Z�]�e�y�^�g�u�o���\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� 

�<�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�_�l�h�^�Z�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �F�F�>���� �>�Z�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �[�Z�a�b�j�m�_�l�k�y�� �b�k�d�e�x�q�b�l�_�e�v�g�h�� �g�Z��
�d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�o���f�_�l�h�^�Z�o���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�b�k�l�_�f�� 

�>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �h�� �f�_�`�Z�l�h�f�g�u�o��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�o���� �d�h�l�h�j�u�_�� �a�Z�\�b�k�y�l�� �h�l�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �[�e�b�`�Z�c�r�b�o�� �k�h�k�_�^�_�c�� �\�� �h�d�j�m�`�_�g�b�b��
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�Z�l�h�f�Z���� �K�e�h�`�g�u�_�� �w�n�n�_�d�l�u���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �w�l�b�f���� �f�h�`�g�h�� �m�q�_�k�l�v���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u��
�f�_�`�Z�l�h�f�g�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���3 ���I�F�<���� 

�H�[�u�q�g�h�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �b�a�� �k�h�l�_�g���� �l�u�k�y�q�� �b�� �^�_�k�y�l�d�h�\�� �l�u�k�y�q�� �Z�l�h�f�h�\��N �k��
�a�Z�^�Z�g�g�u�f���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�f���3. 

�K�b�k�l�_�f�Z���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���^�\�b�`�_�g�b�y���Z�l�h�f�h�\���b�f�_�_�l���\�b�^ 
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mi �± �f�Z�k�k�Z��i-�l�h�]�h���Z�l�h�f�Z�� 
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�\�u�q�b�k�e�y�x�l�k�y���g�h�\�u�_���k�d�h�j�h�k�l�b���b���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���Z�l�h�f�h�\�����<���^�Z�g�g�h�c���k�o�_�f�_���g�Z���\�_�e�b�q�b�g�m���r�Z�]�Z���û�2 
�g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y���`�_�k�l�d�b�_���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�����I�h�w�l�h�f�m���^�e�y���j�Z�k�q�_�l�Z���û�2 �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� 

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �k�Z�f�� �i�j�h�p�_�k�k�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�_�l��
�[�h�e�v�r�b�o�� �a�Z�l�j�Z�l�� �\�j�_�f�_�g�b���� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�_�� �b�� �Z�i�j�h�[�b�j�h�\�Z�g�g�h�_��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�_�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �\�� �F�F�>�� �r�b�j�h�d�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �^�\�_��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y����XMD �± �^�e�y���h�^�g�h�i�j�h�p�_�k�k�h�j�g�u�o���d�h�f�i�v�x�l�_�j�h�\����LAMMPS �± �^�e�y��
�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\���� �<�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z��
�>���J�b�n�d�b�g�Z��XMD �\���\�_�j�k�b�b�����������������>�����@�����<���^�Z�g�g�h�c���i�j�h�]�j�Z�f�f�_���m�q�l�_�g�u���g�Z�d�h�i�e�_�g�g�u�_���h�r�b�[�d�b����
�k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�u�_�� �d�Z�d�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �f�_�l�h�^�m�� �F�F�>���� �l�Z�d�� �b�� �h�r�b�[�d�b�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z���� �I�j�h�p�_�k�k���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��XMD �g�h�k�b�l�� �i�h�r�Z�]�h�\�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j����
�\�d�e�x�q�Z�x�s�b�c�� �\�� �k�_�[�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�h�^�_�e�v�g�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�� �b�a�� �a�Z�^�Z�g�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��
�Z�l�h�f�h�\�� ���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�r�_�l�h�d���� �j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �Z�^�Z�i�l�Z�p�b�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��
XMD �d�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�f�m�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f�m�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�x���b�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�o���i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
�i�m�e�v�k�b�j�m�x�s�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���g�Z���k�m�[- �b���f�b�d�j�h�r�_�j�h�o�h�\�Z�l�h�k�l�y�o���\���\�b�^�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���m�^�Z�j�h�\�� 

�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �]�e�Z�\�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�l�k�y�� �i�j�h�p�_�k�k�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\��
�b�k�o�h�^�g�u�o���n�Z�a���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���b���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�u�� 

�I�j�h�p�_�^�m�j�Z���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z���\�d�e�x�q�Z�_�l���\���k�_�[�y���k�e�_�^�m�x�s�b�_���w�l�Z�i�u�� 
������ �:�g�Z�e�b�a�� �l�b�i�h�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�r�_�l�h�d�� �b�k�o�h�^�g�u�o�� �n�Z�a�� �\�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f��

�i�h�d�j�u�l�b�b���b���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�_�� 
������ �<�\�h�^�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�m��XMD �Z�l�h�f�g�u�o���j�_�r�_�l�h�d�� �k�� �p�_�e�v�x�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�^�_�e�v�g�h�]�h��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�� 
�������J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���I�F�<���^�e�y���f�h�^�_�e�v�g�u�o���j�_�r�_�l�h�d�� 
������ �L�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �I�F�<�� �k�� �p�_�e�v�x�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �f�h�^�_�e�v�g�u�o�� �n�b�a�b�d�h-

�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���b�k�o�h�^�g�u�o���n�Z�a���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b�� 
������ �A�Z�^�Z�g�b�_�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c���� �r�Z�]�Z�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �\�u�[�h�j�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h��

�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h���r�Z�]�Z�� 
�������N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���^�_�n�_�d�l�h�\���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 
�������<�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y���^�_�n�_�d�l�h�\���k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 
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���������:�g�Z�e�b�a���l�b�i�h�\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d���b�k�o�h�^�g�u�o���n�Z�a 
�\���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f���k�e�h�_���b���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�_ 

 
 
 

�>�e�y�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �F�F�>�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �l�j�Z�g�k�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �j�_�r�_�l�d�b��
�^�Z�g�g�u�o���n�Z�a���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�m�����G�b�`�_���i�j�b�\�h�^�y�l�k�y���k�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���j�_�r�_�l�h�d�����j�b�k������������
�Z-�e�����b���b�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����l�Z�[�e�������������� 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �K�o�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d 

�n�Z�a���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���b���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�u�� 
�Z���± �.-�)�H�����[���± ��/-�)�H�����\���± �0-�)�H�����]���± Fe4�1�����^���± Fe3�1�����_���± Fe3(CN); 

�`���± Fe3�&�����a���± Mo2�&�����b���± FeS2�����d���± FeSi������/ �± Fe2P 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �D�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���n�Z�a���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���b���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�u���>������-127] 
�N�Z�a�Z �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���j�_�r�_�l�d�b����

�:��  
c/a �K�b�g�]�h�g�b�y �D�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�_��

�q�b�k�e�h 
�I�j�h�l�h�l�b�i �K�b�f�\�h�e��

�I�b�j�k�h�g�Z 
�H�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�_��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�c��

�]�j�m�i�i�u 

�I�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�Z�y��
�]�j�m�i�i�Z 

�G�h�f�_�j 

a b c  
�N�Z�a�u���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y 

�.-Fe 2,8665 - - - �d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y 8 W cI2 A2 m3Im �� ��9
hO  229 

��/-Fe 3,6467 - - - �d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y 12 Cu cF4 A1 m3Fm �� ��5
hO  225 

�0-Fe 2,468 - 3,96 1,603 �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 12 Mg hP2 A3 mmc/6P 3 �� ��4
h6D  194 

Fe4N 3,787 - - - �d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y 12 Cu cF4 L/
1 m3Fm �� ��5

hO  225 

Fe3N 2,752 - 4,413 1,604 �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 12 Mg hP12 L/
3 mmc/6P 3 �� ��4

h6D  194 

Fe3C 5,0787 6,7297 4,5144 - �h�j�l�h�j�h�f�[�b�q�_�k�d�Z�y 12 Fe3C oP16 D011 Pnma�� ��16
h2D  62 

Fe3(C,N) 2,752 - 4,413 1,604 �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 12 Mg hP12 L/
3 mmc/6P 3 �� ��4

h6D  194 

�N�Z�a�u���g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�e�h�y���b���i�_�j�_�o�h�^�g�h�c���a�h�g�u 
Mo2C 4,729 6,028 5,197 - �h�j�l�h�j�h�f�[�b�q�_�k�d�Z�y 12 PbO2 oP12 L//3 Pbcn�� ��14

h2D  60 

FeS2 5,4189 - - - �d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y 8 FeS2 cP12 C2 3Pa �� ��6
hT  205 

FeSi 4,4891 - - - �d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y 8 FeSi cP8 B20 32P 1 �� ��4T  198 

Fe2P 5,864 - 3,456 0,589 �l�j�b�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 12 Fe2P hP9 C22 321P �� ��2
3D  150 
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���������J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���f�_�`�Z�l�h�f�g�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�����I�F�<�� 
 
 
 

�I�_�j�\�u�_�� �^�\�_�� �k�_�j�v�_�a�g�u�_�� �j�Z�[�h�l�u���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�_�� �k�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�f�� �I�F�<���� �h�k�g�h�\�u�\�Z�e�b�k�v�� �g�Z��
�l�_�h�j�b�b���i�k�_�\�^�h�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� 

�B�k�i�h�e�v�a�m�y���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���Z�i�j�b�h�j�g�h�c���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�_���l�_�j�f�u���Z�l�h�f�h�\���b��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���\���j�Z�[�h�l�_���>�������@���m�^�Z�e�h�k�v���h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v���l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���j�y�^�Z���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\��
�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�l�v�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� ���w�g�_�j�]�b�x�� �k�\�y�a�b���� �k�`�b�f�Z�_�f�h�k�l�v���� �n�h�g�h�g�g�u�c��
�k�i�_�d�l�j���� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �b�� �l���^������ �\�� �l�\�_�j�^�h�f�� �b�� �`�b�^�d�h�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�b����
�L�h�q�g�h�k�l�v���h�i�b�k�Z�g�b�y���k�\�h�c�k�l�\�� �i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���d�h�e�_�[�Z�e�Z�k�v��
�\���i�j�_�^�_�e�Z�o���������«���������������H�^�g�Z�d�h���^�e�y���d�h�j�j�_�d�l�g�h�]�h���h�i�b�k�Z�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�h�b�^�g�u�o���Z�l�h�f�h�\���\���k�l�Z�e�y�o��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �f�_�l�h�^�� �i�k�_�\�^�h�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �h�g�� �j�Z�a�\�b�l�� �^�e�y�� �q�b�k�l�u�o��
�f�_�l�Z�e�e�h�\���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�� �k�e�h�`�g�u�o�� �j�_�r�_�l�h�d�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �f�_�l�h�^�Z��
�i�k�_�\�^�h�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �h�k�p�b�e�e�b�j�m�x�s�_�]�h�� ���n�j�b�^�_�e�_�\�k�d�h�]�h���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z���[�h�e�v�r�b�o���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�o�� 

�H�l�f�_�l�b�f���h�k�g�h�\�g�u�_���g�_�^�h�k�l�Z�l�d�b���i�k�_�\�^�h�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� 
�������:�l�h�f�u���\���j�_�r�_�l�d�_���b���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���b�e�b���h�d�h�e�h���^�_�n�_�d�l�Z���g�_���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���h�d�j�m�`�_�g�b�y����

�l�h���_�k�l�v���h�g�b���g�b�q�_�f���g�_���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���^�j�m�]���h�l���^�j�m�]�Z���\���k�f�u�k�e�_���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���k���k�h�k�_�^�y�f�b�� 
�������H�g�b���g�_���m�q�b�l�u�\�Z�x�l���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���k�b�e�u���k�\�y�a�b���h�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y. 
�������>�Z�x�l���a�Z�\�u�r�_�g�g�m�x���h�p�_�g�d�m���w�g�_�j�]�b�b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\�Z�d�Z�g�k�b�b��Ef. 
������ �G�_�i�j�Z�\�b�e�v�g�h�� �h�i�b�k�u�\�Z�x�l�� �m�i�j�m�]�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� ���k�e�_�^�m�y�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�x��

�D�h�r�b���� 
�<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �[�h�e�_�_�� �k�h�\�_�j�r�_�g�g�u�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �[�Z�a�b�j�h�\�Z�e�b�k�v�� �g�Z��

�i�h�e�h�`�_�g�b�y�o�����b�a�e�h�`�_�g�g�u�o���\���j�Z�[�h�l�_���>�������@�����\���d�h�l�h�j�h�c���h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v�����q�l�h���\���\�Z�e�_�g�l�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�Z�o��
�b�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �³�«�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_�� �h�[�e�Z�d�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l�k�y�� �i�j�b�� �\�a�Z�b�f�g�h�f��
�k�[�e�b�`�_�g�b�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �k�l�h�e�v�� �j�Z�^�b�d�Z�e�v�g�h�c�� �i�_�j�_�k�l�j�h�c�d�_���� �q�l�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�u�� �m�`�_�� �g�_�e�v�a�y��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�� �d�Z�d�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�s�b�_�� �b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�f�� �Z�l�h�f�Z�f���� �Z�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �Z�l�h�f�h�\��
�^�j�m�]���k���^�j�m�]�h�f���^�Z�`�_���i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h���g�_���f�h�]�m�l���k�q�b�l�Z�l�v�k�y���i�Z�j�g�u�f�b�´�� 

�<�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �\�h�i�j�h�k���� �d�Z�d�� �h�i�b�k�Z�l�v�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� �Z�l�h�f�h�\���� �k�e�_�^�m�y�� �^�Z�g�g�h�f�m��
�i�h�e�h�`�_�g�b�x���� �>�_�e�h�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �\�� �^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �Z�l�h�f�u���± �d�\�Z�g�l�h�\�u�_�� �h�[�t�_�d�l�u���� �d�h�]�^�Z��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�_���Z�l�h�f�h�\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� �w�e�_�d�l�j�h�g�u���� �q�l�h���g�_���k�e�_�^�m�_�l�� �b�a���d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�b�o��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�c�����>�_�e�Z�_�l�k�y���\�Z�`�g�h�_���i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�_�����q�l�h���f�_�l�Z�e�e�u���b���k�i�e�Z�\�u�����d�Z�d���_�^�b�g�u�_���k�b�k�l�_�f�u����
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �^�\�m�o�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� ���w�e�_�d�l�j�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�� �b��
�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v�����b���b�h�g�g�h�c�����f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����^�b�n�n�m�a�b�y���� 

�L�h�]�^�Z���^�e�y���k�h�a�^�Z�g�b�y���I�F�<���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���h�i�b�k�Z�l�v���b�h�g�g�m�x���b���w�e�_�d�l�j�h�g�g�m�x���i�h�^�k�b�k�l�_�f�u����
�>�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �b�h�g�g�h�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�u�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �Z�^�b�Z�[�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�_�� �;�h�j�g�Z-
�H�i�i�_�g�]�_�c�f�_�j�Z���� �<�� �k�m�s�g�h�k�l�b���� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y�� �^�_�e�Z�_�l�k�y�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�l�h�j�h�]�h�� �a�Z�d�h�g�Z�� �G�v�x�l�h�g�Z�� �\�f�_�k�l�h�� �f�_�l�h�^�h�\�� �d�\�Z�g�l�h�\�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�d�b��
���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �R�j�_�^�b�g�]�_�j�Z���� �^�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�h�g�h�\���� �>�_�e�h�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �y�^�j�Z��
�Z�l�h�f�h�\���� �b�f�_�x�s�b�_�� �f�Z�k�k�m��m�y�>̂104 �j�Z�a���� �q�_�f�� �f�Z�k�k�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��me���� �^�\�b�`�m�l�k�y�� �]�h�j�Z�a�^�h��
�f�_�^�e�_�g�g�_�_���� �q�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�u���� �I�h�w�l�h�f�m�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �Z�l�h�f�Z��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �\�h�a�f�m�s�_�g�b�_���� �L�h�]�^�Z�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �y�^�_�j�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c��
�w�g�_�j�]�b�_�c���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �i�j�b�� �n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o�� �y�^�_�j����
�W�l�Z�� �w�g�_�j�]�b�y�� �i�j�b�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�f�� �h�i�b�k�Z�g�b�b�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �y�^�_�j�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c��
�w�g�_�j�]�b�b���i�Z�j�g�u�o���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�c���Z�l�h�f�h�\���3��r ij). 

�<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�Z�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�i�b�k�Z�g�Z�� �q�_�j�_�a�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e��
�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �f�g�h�]�h�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �l�_�h�j�_�f�u�� �O�h�w�g�[�_�j�]�Z�� �b�� �D�h�g�Z����
�m�l�\�_�j�`�^�Z�x�s�_�c���� �q�l�h�� �\�k�_�� �Z�k�i�_�d�l�u �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �k�b�k�l�_�f�u�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o��
�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���� �g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y�� �\�h�� �\�g�_�r�g�_�f�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f�� �i�h�e�_���3��r ij) �b�� �\�� �g�_�\�u�j�h�`�^�_�g�g�h�f��
�k�h�k�l�h�y�g�b�b�����i�h�e�g�h�k�l�v�x���h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v�x���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���a�Z�j�y�^�Z���!��r). 
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�W�l�Z�� �l�_�h�j�_�f�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �m�i�j�h�s�Z�_�l�� �b�a�m�q�_�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���� �l�Z�d�� �d�Z�d��
�i�j�b�o�h�^�b�l�k�y�� �b�f�_�l�v�� �^�_�e�h�� �k�� �n�m�g�d�p�b�_�c�� �\�k�_�]�h�� �l�j�_�o�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o���!��r)���� �f�b�g�b�f�b�a�b�j�m�_�f�h�c��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�_�c���� �I�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�b�y�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �y�^�j�Z�� �Z�l�h�f�Z�� �k��
�i�e�h�l�g�h�k�l�v�x�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �a�Z�j�y�^�Z���!��r) �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�Z�� �q�_�j�_�a�� �n�m�g�d�p�b�x�� �\�e�h�`�_�g�b�y��
�Z�l�h�f�Z��F���!�� �\���i�e�h�l�g�h�k�l�v���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���a�Z�j�y�^�Z���!��r). 

�H�i�b�j�Z�y�k�v���g�Z���w�l�b���i�h�e�h�`�_�g�b�y�����^�e�y���h�i�b�k�Z�g�b�y���I�F�<���[�u�e���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���f�_�l�h�^���\�e�h�`�_�g�g�h�]�h��
�Z�l�h�f�Z��EAM (Embedded Atom Model�������r�b�j�h�d�h���i�j�b�f�_�g�y�x�s�b�c�k�y���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y�� 

�I�h�e�g�Z�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�b�y�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �l�_�e�Z�� ���f�h�^�_�e�v�g�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z���� 
�k�h�k�l�h�y�s�_�]�h���b�a��N �Z�l�h�f�h�\�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���\���\�b�^�_ 
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,                                                    (3.2) 

�]�^�_��     �� ��ij
ij

ji Rf�¦
�z

� �U .                                                              (3.3) 

�A��̂_�k�v��F, f, �3 �± �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���n�m�g�d�p�b�b�����d�h�g�d�j�_�l�g�Z�y���b�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�b�y���d�h�l�h�j�u�o���a�Z�\�b�k�b�l��
�h�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�Z�����I�_�j�\�u�c���f�_�l�h�^���± �w�l�h���j�Z�k�q�_�l�u���b�a���i�_�j�\�u�o���i�j�b�g�p�b�i�h�\����ab initio). 
�H�^�g�Z�d�h���j�Z�k�q�_�l�u���l�Z�d�h�]�h���l�b�i�Z���i�h�d�Z���g�_���i�h�a�\�h�e�y�x�l���i�h�e�m�q�b�l�v���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���l�h�q�g�u�_���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u��
�b�a-�a�Z�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�b�o�k�y�� �\�� �j�Z�k�q�_�l�_�� �Z�l�h�f�h�\��N (N<103������ �<�l�h�j�h�c��
�f�_�l�h�^���± �w�l�h�� �i�h�^�[�h�j�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �n�h�j�f�u�� �b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u��
�g�_�d�h�l�h�j�u�c�� �g�Z�[�h�j�� �k�\�h�c�k�l�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�� �k�h�\�i�Z�^�Z�e�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b����
�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u��EAM �^�e�y�� �.-Fe �i�h�^�]�h�g�y�x�l�k�y�� �i�h�^���a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �j�_�r�_�l�d�b��

�Z0=2,87�:������ �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u��F(0) �b��F(2) �\�u�j�Z�`�Z�x�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b��
�k�\�y�a�b���?0� �����������w�<���b���h�[�t�_�f�g�h�]�h���f�h�^�m�e�y���k�`�Z�l�b�y���<� ���������������=�I�Z�����D�j�h�f�_���w�l�h�]�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��q1 
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���b�a���]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���m�k�e�h�\�b�y��F�!(0)=0. 

�L�_�i�e�h�k�l�h�c�d�b�_�� �k�l�Z�e�b�� �l�b�i�Z�� �����O���F���G�;�P�:�� �k�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �i�h�d�j�u�l�b�_�f�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f�� �^�e�y�� �m�a�e�h�\���L�F�K�G���� �F�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_��
�b�k�o�h�^�g�u�o���n�Z�a���± �h�l���Z�e�e�h�l�j�h�i�b�q�_�k�d�b�o���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�c���`�_�e�_�a�Z���^�h���l�\�_�j�^�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\���l�b�i�Z���³Fe-
�f�_�l�Z�e�e�h�b�^�´�����³Fe-�]�Z�a�´���b����Mo-�]�Z�a�����\�u�a�u�\�Z�_�l���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���l�j�m�^�g�h�k�l�b���i�j�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���I�F�<���k��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z�� �³�i�h�]�j�m�`�_�g�g�h�]�h�� �Z�l�h�f�Z�´�� ��EAM������ �<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �[�h�e�v�r�b�f�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�f��
�b�f�_�x�s�b�o�k�y�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �`�_�e�_�a�Z�� �b�� �f�h�e�b�[�^�_�g�Z���� �y�\�e�y�x�s�b�o�k�y�� �f�Z�l�j�b�p�Z�f�b�� �^�e�y�� �l�\�_�j�^�u�o��
�j�Z�k�l�\�h�j�h�\�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�e�h�k�v��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���\�u�^�_�e�b�l�v���\���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�_���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�u�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���i�h�\�_�^�_�g�b�y���f�h�^�_�e�v�g�u�o��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�g�_�r�g�b�o�� �g�Z�]�j�m�a�h�d���� �d�h�l�h�j�h�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�� �\�u�j�Z�`�Z�_�l�k�y��
�i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���n�Z�d�l�h�j�Z���± �L�M�� 

 
 
 

�������������I�h�l�_�g�p�b�Z�e�u���^�e�y���n�Z�a���.-�)�H������/-�)�H���b���0-Fe 
 
 
 

�I�h�l�_�g�p�b�Z�e�u�� �^�e�y�� �`�_�e�_�a�Z�� �^�h�e�`�g�u�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�a�m�q�_�g�b�y��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �^�j�m�]�� �k�� �^�j�m�]�h�f�� �^�e�y�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�b�g�_�l�b�d�b��
�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �\�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�_���� �G�Z�� �w�l�h�c�� �h�k�g�h�\�_�� �k�� �m�q�_�l�h�f��
�f�Z�k�r�l�Z�[�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �j�_�k�m�j�k�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �b�a�^�_�e�b�c���� �<�� �f�_�l�h�^�_��
�³�i�h�]�j�m�`�_�g�g�h�]�h���Z�l�h�f�Z�´����EAM�����h�i�b�k�Z�g�b�_���h�[�t�_�f�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���w�g�_�j�]�b�b���h�k�g�h�\�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���f�h�`�_�l���[�u�l�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���\���\�b�^�_���^�\�m�o���Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o 

�� �� �� ���U�M FrE m
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,                                                            (3.4) 

�]�^�_�� �i�_�j�\�h�_�� �k�e�Z�]�Z�_�f�h�_���± �w�l�h�� �i�Z�j�g�h�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�Z�y�� �q�Z�k�l�v�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �w�g�_�j�]�b�b����F(�!) �± �w�g�_�j�]�b�y��
�\�e�h�`�_�g�b�y�� �Z�l�h�f�Z�� �\�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�m�x�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v���� �w�g�_�j�]�b�x�� �g�_�d�h�l�h�j�h�c�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�c�� �k�� �g�Z�e�b�q�b�_�f��
�k�\�h�[�h�^�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���f�g�h�]�h�q�Z�k�l�b�q�g�u�o���k�b�e�� 
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�<�� �k�\�y�a�b���k���l�_�f���� �q�l�h���^�Z�g�g�u�_���k�b�e�u���\�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�o���^�e�y���`�_�e�_�a�Z���^�h�e�`�g�u���i�j�h�^�m�p�b�j�h�\�Z�l�v��
�^�_�n�_�d�l�u�����d�h�l�h�j�u�_�����\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v�����y�\�e�y�x�l�k�y���n�m�g�d�p�b�_�c���^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�]�h���h�[�t�_�f�Z���f�_�l�Z�e�e�Z����
�\���j�Z�[�h�l�_���>�������@���i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�v���\�l�h�j�h�_���k�e�Z�]�Z�_�f�h�_���\���n�h�j�f�m�e�_���������������d�Z�d 

�� �� �� ���:�U �QEF � ,                                                                        (3.5) 

�]�^�_�� �� ���:�QE  �± �a�Z�\�b�k�y�s�Z�y�� �l�h�e�v�d�h�� �h�l�� �Z�l�h�f�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z���:  
N
V

� �:  �b�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�y�s�Z�y�� �h�l��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�Z�y���i�h�e�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b���k�\�y�a�b�� 
�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�������@�� �I�F�<�� �[�Z�a�b�j�m�_�l�k�y�� �g�Z�� �h�[�r�b�j�g�h�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�f��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�����d�h�l�h�j�u�c���[�u�e���h�[�j�Z�[�h�l�Z�g���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���\�b�^�_���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c���� �H�^�g�Z�d�h���� �^�e�y�� �^�j�m�]�b�o�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�c�� �`�_�e�_�a�Z�� ����/-F�H�� �b�� �0-�)�H���� �h�g�� �g�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�� 

�<�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �^�j�m�]�h�c�� �i�h�^�o�h�^���� �l�Z�d�`�_�� �k�\�y�a�Z�g�g�u�c�� �k��
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�� �h�[�t�_�f�Z���� �g�h�� �i�j�b�]�h�^�g�u�c�� �^�e�y�� �l�j�_�o�� �f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�c�� �`�_�e�_�a�Z���� �d�Z�d�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z��
�i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�����I�j�b���l�j�_�g�b�b���^�Z�g�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L �b��
�^�Z�\�e�_�g�b�y���J���� �f�_�l�h�^�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�l�h�j�u�o�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u�� �\�� �i�j�_�^�u�^�m�s�b�o�� �]�e�Z�\�Z�o��
�^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�b���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �\�e�b�y�g�b�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���J �g�Z�� �i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �n�Z�a��Fe �g�Z��
�h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �j�Z�[�h�l�u�� �>�������@���� �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �i�h��

�b�a�f�_�g�_�g�b�x�� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�\�y�a�b��E�k�\ �n�Z�a�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �b�o�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z��
0�:

�:
 

���j�b�k�����������������>�e�y���w�l�b�o���p�_�e�_�c���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�Z�y���r�d�Z�e�Z��Banerjea�±Smith �>�����@�����<���k�\�h�x��

�h�q�_�j�_�^�v���h�l�g�h�r�_�g�b�_��
0�:

�:
 �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���h�l���i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���J ���j�b�k�����������������<���j�Z�[�h�l�_���>�������@��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y��E�k�\ �^�e�y���.-Fe: -�����������w�<����-����������������/-Fe: -�������������w�<����-���������������b��
�0-Fe: -�������������� �w�<�� ��-���������������� �<�� �k�d�h�[�d�Z�o�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��E�k�\. 

�B�k�i�h�e�v�a�m�y���]�j�Z�n�b�d�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�c���g�Z���j�b�k�m�g�d�_������������
0

�k�\E
�:
�:

�� �������f�h�`�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���a�g�Z�q�_�g�b�y��

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z��
0�:

�:
���� �h�l�\�_�q�Z�x�s�_�]�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�f�m�� �i�h�e�b�f�h�j�n�g�h�f�m��

�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�x���� �>�Z�e�_�_���� �b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �]�j�Z�n�b�d�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���������� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �^�Z�\�e�_�g�b�_���J, 
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �^�e�y�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �i�h�e�b�f�h�j�n�g�h�]�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �I�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�q�_�l�h�\��

�i�h���d�j�b�\�h�c��
0

�k�\E
�:
�:

��  �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b 

�� �� �� ��SexpSEE �k�\us ����� 1 ,                                                            (3.6) 

�]�^�_��         �¸�¸
�¹

�·
�¨�¨
�©

�§��
� 

0

854064794
BS
E

,S �k�\ ,                                                  (3.7) 

�]�^�_�� �<� �������������� �=�I�Z���± �f�h�^�m�e�v�� �k�`�Z�l�b�y�� �\�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�o�� �_�^�b�g�b�p�Z�o����S0 �± �j�Z�^�b�m�k�� �y�q�_�c�d�b��
�<�b�]�g�_�j�Z-�A�_�c�p�Z�� 

�A�g�Z�q�_�g�b�_��S0 �g�Z�o�h�^�b�l�k�y���b�a���k�e�_�^�m�x�s�b�o���k�h�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����H�[�t�_�f�����i�j�b�o�h�^�y�s�b�c�k�y���g�Z���h�^�b�g��
�Z�l�h�f�����l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�c���Z�l�h�f�g�u�c���h�[�t�_�f��0�: ) 

AN
M

�U
�: � 0 ,                                                                     (3.8) 

�]�^�_�� �F� ������������ �]���� �f�h�e�v���± �Z�l�h�f�g�Z�y�� �f�Z�k�k�Z��Fe; �!� ���������� �]���k�f3 �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v��Fe; NA� ����������������23 �± 
�q�b�k�e�h���:�\�h�]�Z�^�j�h�� 

0�: � ��������������-24 �k�f3=11,8 3�:�� . 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �K�j�Z�\�g�_�g�b�_ �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b �w�g�_�j�]�b�b���k�\�y�a�b 

�k���m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�c���f�Z�k�r�l�Z�[�g�h�c (Eus) �d�j�b�\�h�c (Banerjea �b��Smith, 1998) [131] 
 

�K�q�b�l�Z�y�� �h�[�t�_�f�� �y�q�_�c�d�b�� �<�b�]�g�_�j�Z-�A�_�c�p�Z�� �k�n�_�j�h�c���� �g�Z�c�^�_�f�� �j�Z�^�b�m�k�� �w�l�h�c�� �k�n�_�j�u��

A,R ��411

3
43

0 � � 
�S

�:
���� �I�h�^�k�l�Z�\�e�y�y�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �\�� �n�h�j�f�m�e�m�� �������������� �i�h�e�m�q�b�f��S=8,8. 

�H�l�d�m�^�Z��Eus� �������������w�<���± �w�l�h���n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���r�d�Z�e�u��Banerjea�±Smith. 
�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �^�Z�g�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �\�e�b�y�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z��

�i�h�e�b�f�h�j�n�g�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �K�h�\�f�_�k�l�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_���L �b�� �J �f�h�`�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �g�Z��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �³�L-�J�´�� �>�������@���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �^�e�y�� �j�Z�k�q�_�l�Z��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���l�h�e�v�d�h���\�e�b�y�g�b�_���^�Z�\�e�_�g�b�y�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �J�Z�k�q�_�l���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���k�h�k�l�h�y�g�b�y���^�e�y���.-Fe [132] 

 
�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\�u�r�_���j�Z�k�q�_�l�u���i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�����q�l�h���^�e�y���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���.-�)�H������/-

�)�H�� �b�� �0-�)�H�� �f�h�`�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �_�^�b�g�u�c�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� �i�h�^�o�h�^�� �>�������@���� �D�� �g�_�k�h�f�g�_�g�g�u�f��
�^�h�k�l�h�b�g�k�l�\�Z�f�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �g�Z��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �l�j�_�g�b�y�� �b�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �g�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �i�e�h�k�d�h�k�l�y�o��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���)�H�� 



75 

������ �I�Z�j�g�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �^�e�y�� �.-�)�H�� �b�� ��/-�)�H�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �\�b�^�_�� �k�m�i�_�j�i�h�a�b�p�b�b�� �^�\�m�o��
�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �F�h�j�a�_���� �I�h�k�e�_�� �i�h�^�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �h�g�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�l�� �k�e�_�^�m�x�s�b�c��
�\�b� ̂
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,   (3.9) 

�]�^�_���n�m�g�d�p�b�y���h�l�k�_�q�d�b���� ��
599060

673375
,
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� �\ , �� ��
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x
x

x�\  �i�j�b��x���������%��x��� �����i�j�b��x>0. 

�������W�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���i�h�k�e�_���i�h�^�k�l�Z�g�h�\�d�b���a�g�Z�q�_�g�b�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\ 

�� �� �� ���� �� �� ���� ���> �@�� ��x,r,exp,r,expAr �\�U 064800858100180720005720 2 ����������� .    (3.10) 
�������N�m�g�d�p�b�y���\�e�h�`�_�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y���i�h�e�b�g�h�f�h�f 
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)()( qFFF �U�U�U ,                        (3.11) 
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�_�k�e�b�� 11 �!�� �U�U , 

�]�^�_ �� ��kH �U�U��
�&

 �± �_�^�b�g�b�q�g�Z�y���n�m�g�d�p�b�y���O�w�\�b�k�Z�c�^�Z�� 
�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���?1 �b���: �\�� �n�h�j�f�m�e�Z�o�� ������������ �b�� �������������� �m�k�l�Z�g�h�\�b�e�b�� �i�m�l�_�f�� �g�h�j�f�Z�e�b�a�Z�p�b�b��

�n�m�g�d�p�b�b���!��r) �a�Z�� �k�q�_�l�� �i�j�h�p�_�^�m�j�u���� �� 1� � �U�U
�&

r  �b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �m�k�e�h�\�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �.-�)�H�� �g�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �j�_�r�_�l�d�b��

�Z0=2,87�:������ �I�Z�j�Z�f�_�l�j�u��F(0) �b��F(2) �\�u�j�Z�`�Z�x�l�k�y�� �q�_�j�_�a�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b��
�k�\�y�a�b���?0� �����������w�<���b���h�[�t�_�f�g�h�]�h���f�h�^�m�e�y���k�`�Z�l�b�y���<� ���������������=�I�Z�����D�j�h�f�_���w�l�h�]�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��q1 
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���b�a���]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h���m�k�e�h�\�b�y��F�!(0)=0. 

�G�_�d�h�l�h�j�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�a�� ������ �b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �[�u�e�b�� �j�Z�k�k�q�b�l�Z�g�u�� �b�a�� �i�_�j�\�u�o��
�i�j�b�g�p�b�i�h�\�� ��ab initio���� �^�e�y�� �.-�)�H�� �b�� ��/-�)�H���� �d�Z�d�� �n�m�g�d�p�b�y�� �Z�l�h�f�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z���
 ���� �W�l�h�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���j�Z�k�q�_�l�g�u�_���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�u���d�Z�d���^�e�y���.-�)�H�����l�Z�d���b���^�e�y����/-�)�H�����o�h�l�y���h�g�b���j�Z�a�e�b�q�Z�x�l�k�y���i�h��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�m�� �j�_�r�_�l�d�b���Z0���� �w�g�_�j�]�b�b�� �k�\�y�a�b���?�k�\ �b�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�f�m�� �q�b�k�e�m��n���� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�_�f�m��
�\�e�b�y�g�b�_���[�e�b�`�Z�c�r�b�o���k�h�k�_�^�_�c���� �>�e�y�� �m�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���h�l�f�_�q�_�g�g�u�o���j�Z�a�e�b�q�b�c���^�e�y���n�Z�a�u����/-�)�H���i�h�k�e�_��
�\�\�h�^�Z���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�m���i�j�_�^�m�k�f�h�l�j�_�g�Z���i�j�h�p�_�^�m�j�Z���j�Z�k�k�e�Z�[�e�_�g�b�y���i�j�b���L� �����D�� 

�D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�r�_�l�d�Z���.-�)�H���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�Z�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��XMD, 
�i�h�d�Z�a�Z�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_�������������Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������� �Z-�]�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u���]�j�Z�n�b�d�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���^�e�y���.-�)�H���b��
�b�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���\ �\�b�^�_���i�h�e�b�g�h�f�h�\�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�r�_�l�d�Z���.-Fe 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������± �N�m�g�d�p�b�b���I�F�< �^�e�y���.-Fe: 

�Z���± �n�m�g�d�p�b�y���i�Z�j�g�h�]�h���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�����[���± �n�m�g�d�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b�� 
�\���± �n�m�g�d�p�b�y���\�e�h�`�_�g�b�y�����]���± �n�m�g�d�p�b�y���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b 

 
�D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y�� �j�_�r�_�l�d�Z����/-�)�H���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�Z�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��XMD, 

�i�h�d�Z�a�Z�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���I�;���������Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���I�;�������Z-�]���i�j�b�\�_�^�_�g�u���]�j�Z�n�b�d�b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\���^�e�y����/-Fe 
�b���b�o���m�j�Z�\�g�_�g�b�c���\���\�b�^�_���i�h�e�b�g�h�f�h�\ ���I�j�b�e�h�`�_�g�b�_���;��. 

�D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���j�_�r�_�l�d�Z���0-�)�H�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�Z�y���k���i�h�f�h�s�v�x���i�j�h�]�j�Z�f�f�u��XMD�����i�h�d�Z�a�Z�g�Z��
�g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �I�<�������� �Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �I�<������ �Z-�]�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �0-�)�H�� �b�� �b�o��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�c���\���\�b�^�_���i�h�e�b�g�h�f�h�\ ���I�j�b�e�h�`�_�g�b�_���<��. 

 
 
 

3.3.2 �L�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_���I�F�< 
 
 
 

�L�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �I�F�<�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �k�� �p�_�e�v�x�� �i�j�h�\�_�j�d�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���f�h�^�_�e�v�g�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\���k���i�h�e�m�q�_�g�g�u�f�b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���b�e�b��ab 
initio ���b�a�� �i�_�j�\�u�o�� �i�j�b�g�p�b�i�h�\���� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\����
�>�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���± �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�_��
�l�Z�d�b�_�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �d�Z�d�� �^�b�n�n�m�a�b�y���� �l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v���� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�v���� �d�b�g�_�l�b�d�Z��
�a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �<�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�f�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�b�� �h�g�b�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �^�\�m�f�y�� �n�m�g�d�p�b�y�f�b���� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�Z�l�h�f�h�\�� ���I�D�K�:���� ���n�h�g�h�g�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j���� �b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �i�h�� �k�d�h�j�h�k�l�y�f�� �Z�l�h�f�h�\�� ���N�J�K�:�� �b�e�b��
�w�g�_�j�]�b�y�f�� 

�H�k�g�h�\�g�u�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�y�� �^�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �o�h�j�h�r�h��
�b�a�\�_�k�l�g�u���>�������@���b���\�u�j�Z�`�Z�x�l�k�y���q�_�j�_�a���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���I�F�<���3(R): 
�`�_�k�l�d�h�k�l�v���j�_�r�_�l�d�b 

�� ��R�K //�M�                                                                                 (3.13) 
�b���^�Z�\�e�_�g�b�_���\���j�_�r�_�l�d�_ 

�� ��R�J ///�M� .                                                                               (3.14) 
�>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���m�i�j�m�]�b�o���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���Kij �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\��

�j�Z�[�h�l�_���>�������@�����@�_�k�l�d�h�k�l�v���j�_�r�_�l�d�b���K �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���_�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���� �m�i�j�m�]�b�_���i�h�k�l�h�y�g�g�u�_���i�j�b��
�Kij �!�����\�e�b�y�x�l���g�Z���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�x���k�l�j�m�d�l�m�j�u���j�_�r�_�l�d�b�����;�h�e�_�_���k�b�e�v�g�h�_���m�k�e�h�\�b�_���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b���± 
�g�_�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �q�Z�k�l�h�l�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �Z�l�h�f�h�\���&2(k) �\�� �e�x�[�h�c�� �l�h�q�d�_��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�� 
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�>�e�y�� �j�y�^�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o�� �j�_�r�_�l�h�d���I�F�<�� �i�j�h�l�_�k�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_���� �>�e�y�� �^�j�m�]�b�o�� �j�_�r�_�l�h�d��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��
�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�_�c�� 

�I�h�f�b�f�h�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� ���w�g�_�j�]�b�y��
�k�\�y�a�b���?�k�\���� �w�g�_�j�]�b�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�Z�d�Z�g�k�b�c��f

vE ���� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�b�y��Fs���� �b�� �j�Z�a�f�_�j�g�u�_��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�����i�h�k�l�h�y�g�g�u�_���j�_�r�_�l�h�d���� 

 
 
 

���������A�Z�^�Z�g�b�_���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c 
 
 
 

�D�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�y�f�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�g�_�k�l�b�� �b�k�o�h�^�g�m�x�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���� �g�Z�q�Z�e�v�g�m�x��
�k�d�h�j�h�k�l�v���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���Z�l�h�f�h�\�����\�u�[�h�j���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���r�Z�]�Z���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

 
 
 

�������������A�Z�^�Z�g�b�_���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
 
 
 

�I�j�b���a�Z�^�Z�g�b�b���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L�g�Z�q �k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���f�h�^�_�e�v�g�u�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l��
�^�h�e�`�_�g�� �i�j�h�c�l�b�� �h�i�_�j�Z�p�b�x�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���� �a�Z�d�e�x�q�Z�x�s�m�x�k�y�� �\�� �a�Z�^�Z�g�b�b���L�g�Z�q=0 K �b�� �\�u�^�_�j�`�d�m��
�i�j�b�� �w�l�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �\�j�_�f�_�g�b���2�§����-14 �k���� �G�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�_�� �a�Z�^�Z�g�b�_���L�g�Z�q 
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �d�h�f�Z�g�^�h�c��itemp �L�g�Z�q �b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �a�Z�`�b�f�h�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�d�h�f�Z�g�^�u��clamp �L�g�Z�q. 

 
 
 

�������������A�Z�^�Z�g�b�_���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���k�d�h�j�h�k�l�b���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���Z�l�h�f�h�\ 
 
 
 

�G�Z�q�Z�e�v�g�u�_�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� �Z�l�h�f�h�\��V�g�Z�q �a�Z�^�Z�x�l�k�y�� �b�a�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o��
�i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�c���� �q�l�h�� �h�g�b�� �g�h�k�y�l�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �b�� �i�h�^�q�b�g�y�x�l�k�y�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x��
�F�Z�d�k�\�_�e�e�Z���k���n�m�g�d�p�b�_�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���>�����@ 
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�S ,                                     (3.15) 

�]�^�_ m �± �f�Z�k�k�Z���Z�l�h�f�Z����k�; �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z���;�h�e�v�p�f�Z�g�Z�����L �± �a�Z�^�Z�g�g�Z�y���g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� 
�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �������� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �]�j�Z�n�b�d�b�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b�� �k�d�h�j�h�k�l�_�c�� �Z�l�h�f�h�\�� �^�e�y��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� 



79 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �I�e�h�l�g�h�k�l�b���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�u�o���k�d�h�j�h�k�l�_�c 

�^�e�y���Z�l�h�f�h�\���)�H�� 1 �± �L�g=300 K; 2 �± �L�g=500 K; 3 �± �L�g=900 K 
 
�>�e�y�� �a�Z�^�Z�g�b�y�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �F�Z�d�k�\�_�e�e�Z�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�m�� �;�0�'�� �\�\�h�^�b�l�k�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�Z�y��

�i�h�^�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y�� �g�Z�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�o�� �l�_�h�j�b�b�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�b���� �Z�� �b�f�_�g�g�h���� �g�Z�� �a�Z�d�h�g�Z�o��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���n�m�g�d�p�b�c���k�e�m�q�Z�c�g�u�o���Z�j�]�m�f�_�g�l�h�\���>�����@�� 

 
 
 

�������������A�Z�^�Z�g�b�_���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���r�Z�]�Z���b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y���û�2 
 
 
 

�<�j�_�f�_�g�g�h�c�� �r�Z�]���û�2 �± �w�l�h�� �j�Z�a�g�b�p�Z�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �f�_�`�^�m�� �^�\�m�f�y�� �k�f�_�`�g�u�f�b�� �r�Z�]�Z�f�b��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �<�_�e�b�q�b�g�Z�� �\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �r�Z�]�Z�� �b�f�_�_�l�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �k�\�_�j�o�m�� �b�� �k�g�b�a�m���� �K��
�l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �h�o�\�Z�l�Z���[�h�e�v�r�b�o�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�� �j�Z�a�f�_�j�Z�f�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h���b�f�_�l�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���û�2���� �H�^�g�Z�d�h���� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �F�F�>���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���i�j�b��
�w�l�h�f���g�_�m�k�l�h�c�q�b�\�u�f���b�a-�a�Z���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���a�Z�d�h�g�Z���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b�����<���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���g�b�`�g�_�_��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_���û�2 �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �\�b�[�j�Z�p�b�h�g�g�u�f�b �y�\�e�_�g�b�y�f�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y����
�N�b�a�b�q�_�k�d�b�� �j�Z�a�f�_�j���û�2 �± �w�l�h�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�� ������������ �h�l�� ���������� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�b�[�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h��
�i�_�j�_�o�h�^�Z���û�2�\���� �<�_�e�b�q�b�g�Z���û�2�\ �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�b�e�v�g�h�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �I�F�<�� �b�� �\�� �f�_�g�v�r�_�c��
�k�l�_�i�_�g�b���h�l���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���j�_�r�_�l�d�b���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 

�F�_�l�h�^�h�f���i�j�h�[���b���h�r�b�[�h�d���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���Z�^�b�Z�[�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���\��XMD 
�j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�Z�� �i�h�^�i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �\�u�[�h�j�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���û�2���� �B�k�i�h�e�v�a�m�y�� �^�Z�g�g�m�x��
�i�h�^�i�j�h�]�j�Z�f�f�m�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���û�2=10-16 �k�����h�o�\�Z�l�u�\�Z�x�s�_�_���\�_�k�v���^�b�Z�i�Z�a�h�g��
�b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�u�o���I�F�<�����k�l�j�m�d�l�m�j���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���l�j�_�g�b�y�� 

 
 
 

���������A�Z�^�Z�g�b�_���]�j�Z�g�b�q�g�u�o���m�k�e�h�\�b�c 
 
 
 

�>�e�y���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���k�b�k�l�_�f���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�l�v���g�Z���Z�l�h�f�u���g�Z���]�j�Z�g�b�p�_���k�b�k�l�_�f�u��
�k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y�����g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�_���]�j�Z�g�b�q�g�u�f�b�� 

�>�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �\�g�m�l�j�b�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�c�� �y�q�_�c�d�b���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �f�h�^�_�e�v�g�h�]�h��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z���� �g�Z�� �y�q�_�c�d�m�� �g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y�� �i�h�\�l�h�j�y�x�s�b�_�k�y�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �I�j�b�� �b�o��
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�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �Z�l�h�f�� �³�a�Z�i�b�j�Z�_�l�k�y�´�� �\�� �y�q�_�c�d�_���� �d�Z�d�� �[�u�� �h�l�l�Z�e�d�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �k�l�_�g�d�b�� �y�q�_�c�d�b�� �\��
�i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�m�x���k�l�h�j�h�g�m�� 

�>�e�y�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �k�l�_�g�d�b�� �y�q�_�c�d�b���� �l�h�� �_�k�l�v���i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y�� �Z�l�h�f�h�f�� �]�j�Z�g�b�p�u��
�j�Z�k�q�_�l�g�h�c���y�q�_�c�d�b�����g�Z���y�q�_�c�d�m���g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y���i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�_���]�j�Z�g�b�q�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y�����I�j�b���w�l�h�f��
�\�� �k�h�k�_�^�g�x�x�� �y�q�_�c�d�m�� �\�o�h�^�b�l�� �g�_�� �k�Z�f�� �Z�l�h�f���� �Z�� �_�]�h�� �h�[�j�Z�a���� �l�h�� �_�k�l�v�� �q�b�k�e�h�� �Z�l�h�f�h�\�� �\�� �y�q�_�c�d�_��
�k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���� �L�Z�d�� �d�Z�d�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �f�_�`�Z�l�h�f�g�h�]�h�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�f�_�_�l���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�c��
�j�Z�^�b�m�k���� �l�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�Z�j�� �³�h�[�j�Z�a�� �Z�l�h�f�Z-�Z�l�h�f�� �k�h�k�_�^�g�_�c��
�y�q�_�c�d�b�´���� �<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f���� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�_�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �\�g�h�k�y�l�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�_��
�k�e�h�`�g�h�k�l�b�� �\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�m�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �W�l�h�� �a�Z�l�j�m�^�g�_�g�b�_�� �i�j�_�h�^�h�e�_�\�Z�_�l�k�y�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f��
�i�j�Z�\�b�e�Z���[�e�b�`�Z�c�r�_�c���q�Z�k�l�b�p�u�����b�a���\�k�_�o���\�h�a�f�h�`�g�u�o���h�[�j�Z�a�h�\���Z�l�h�f�Z���\���i�Z�j�_���k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���l�h�e�v�d�h��
�[�e�b�`�Z�c�r�b�c���� �Z�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �h�l�[�j�Z�k�u�\�Z�x�l�k�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �j�Z�k�q�_�l�g�h�c�� �y�q�_�c�d�b���� �g�Z��
�d�h�l�h�j�m�x�� �g�Z�d�e�Z�^�u�\�Z�x�l�k�y�� �i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�_�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �b�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �i�j�Z�\�b�e�h��
�[�e�b�`�Z�c�r�_�c���q�Z�k�l�b�p�u���^�h�e�`�g�u���i�j�_�\�u�r�Z�l�v���m�^�\�h�_�g�g�u�c���j�Z�a�f�_�j���j�Z�^�b�m�k�Z���h�[�j�_�a�Z�g�b�y���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z��
2rc. 

�I�j�b���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���h�l�d�j�u�l�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c�����\���g�Z�r�_�f���k�e�m�q�Z�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���l�j�_�g�b�y����
�b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �g�_�i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�_�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y���� �d�h�]�^�Z�� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �d�� �g�h�j�f�Z�e�b�� �d��
�h�l�d�j�u�l�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���i�_�j�b�h�^�b�q�_�k�d�b�_���]�j�Z�g�b�q�g�u�_���m�k�e�h�\�b�y���³�h�l�d�e�x�q�Z�x�l�k�y�´�� 

 
 
 

���������F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���^�_�n�_�d�l�h�\���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�o 
 
 
 

�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �l�h�q�_�q�g�u�o�� ���\�Z�d�Z�g�k�b�c�� �b�� �f�_�`�^�h�m�a�_�e�v�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\�� ���K�F�:�������� �e�b�g�_�c�g�u�o��
���d�j�Z�_�\�u�o���b���\�b�g�l�h�\�u�o���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�����b���h�[�t�_�f�g�u�o�����\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�u�c�����f�_�`�^�h�m�a�_�e�v�g�u�o���d�e�Z�k�l�_�j�h�\��
�b���f�_�`�a�_�j�_�g�g�u�o���]�j�Z�g�b�p�����^�_�n�_�d�l�h�\���b�f�_�_�l���k�\�h�b���k�i�_�p�b�n�b�q�_�k�d�b�_���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� 

 
 
 

�������������G�Z�j�m�r�_�g�b�_���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�����L�>�J�����\���f�_�l�Z�e�e�Z�o���i�j�b���l�j�_�g�b�b 
 
 
 

�G�Z�j�m�r�_�g�b�_�� �L�>�J�� �i�j�b�� �l�j�_�g�b�b�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�n�Z�d�l�h�j�h�\���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �b�a�� �g�b�o�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_�� �m�k�e�h�\�b�_���� �m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�s�_�_��
�g�Z�j�m�r�_�g�b�_���L�>�J�����d�h�l�h�j�h�_���o�h�j�h�r�h���b�a�\�_�k�l�g�h�����2T>�2�j�����]�^�_���2T �± �\�j�_�f�y���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�g�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�����2�j �± �\�j�_�f�y�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���� �L�Z�d�� �d�Z�d�� �\�� �^�b�k�k�_�j�l�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�x�l�k�y��
�b�f�i�m�e�v�k�g�u�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���i�j�h�p�_�k�k�u�����2T�§����-11 �k�������l�h���h�k�g�h�\�g�Z�y���]�j�m�i�i�Z �i�j�h�p�_�k�k�h�\�����h�[�f�_�g���k��
�h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�h�c���� �d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �g�Z�� �f�_�`�n�Z�a�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o�� �i�j�b�� �n�Z�a�h�\�u�o��
�i�_�j�_�o�h�^�Z�o���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �Z�l�h�f�Z������ �b�f�_�x�s�b�o���2�j�§����-6 �k���� �[�m�^�_�l��
�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�� 

�<�f�_�k�l�_�� �k�� �l�_�f�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �h�l�d�j�u�l�u�f�� �\�h�i�j�h�k�� �h �\�j�_�f�_�g�b�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b�� �i�j�b�� �w�g�_�j�]�h�h�[�f�_�g�_��
�f�_�`�^�m�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b�� �b�� �Z�l�h�f�Z�f�b�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�b�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c��
�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �l�h�q�_�q�g�u�o�� �b�� �e�b�g�_�c�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\���� �K�� �d�\�Z�g�l�h�\�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�a�b�p�b�c�� �\�j�_�f�y��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �f�_�`�^�m�� �w�e�_�d�l�j�h�g�Z�f�b�� �b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�h�c�� �f�h�`�g�h��
�h�p�_�g�b�l�v���i�h���n�h�j�f�m�e�_���>�����@ 
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�]�^�_ T �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �j�_�r�_�l�d�b����k �± �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y�� �;�h�e�v�p�f�Z�g�Z������ �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��

�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b����20mV  �± �w�g�_�j�]�b�y���\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y���n�h�g�h�g�h�\�����0OF� ��������
-19 �>�`���± �w�g�_�j�]�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�Z��
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�g�Z���m�j�h�\�g�_���N�_�j�f�b�����2�i�j� ��������
-16 �± �\�j�_�f�y���k�\�h�[�h�^�g�h�]�h���i�j�h�[�_�]�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�Z���i�j�b���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b���k��

�j�_�r�_�l�d�h�c�� 

�H�p�_�g�b�f���a�g�Z�q�_�g�b�_���2�j�����I�j�b���L=103 �D������=104 �D���� 2
0mV =10-24 �>�`�����l�h�]�^�Z���2�j� ������������

-13 �k�� 
�L�Z�d���d�Z�d���2T>�2�j�����l�h���\���i�j�h�p�_�k�k�_���b�f�i�m�e�v�k�g�h�]�h���g�Z�]�j�_�\�Z���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_���f�_�`�^�m���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���b��

�b�h�g�g�h�c�� �i�h�^�k�b�k�l�_�f�Z�f�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �g�_�� �g�Z�j�m�r�Z�_�l�k�y���� �I�j�b�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�b�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o��
�i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�_�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�_�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�� �g�Z�j�m�r�Z�_�l�k�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �i�h�k�e�_�� �\�u�o�h�^�Z��
�Z�l�h�f�h�\���b�a���j�_�r�_�l�d�b���k�b�k�l�_�f�Z���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�b���j�_�e�Z�d�k�b�j�m�_�l�k�y���>�������@�� 

�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�Z�d�Z�g�k�b�c�� �i�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m�� �R�h�l�l�d�b�� ���2T<10-6���� �i�j�b�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o��
�i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� ���g�Z�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�o���� �]�j�Z�g�b�p�Z�o���a�_�j�_�g���� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���� �b�f�_�_�l�� �\�j�_�f�y�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�b���2�j�§���� �k��
�>�������@�����l�h���_�k�l�v���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���\�Z�d�Z�g�k�b�c���g�_���^�h�k�l�b�]�Z�_�l�k�y�����Q�l�h���`�_ �d�Z�k�Z�_�l�k�y���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\�Z�d�Z�g�k�b�c��
�i�h�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m�� �N�j�_�g�d�_�e�y���� �l�h�� �\�h�i�j�h�k�� �h�k�l�Z�_�l�k�y�� �k�i�h�j�g�u�f���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f�� �^�Z�g�g�u�c�� �\�h�i�j�h�k��
�k�h�]�e�Z�k�g�h���i�h�e�h�`�_�g�b�y�f�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f���\���j�Z�[�h�l�_���>�����@�� 

 
 
 

�������������F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���l�h�q�_�q�g�u�o���b���e�b�g�_�c�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\ 
 
 
 

�I�j�b���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�b���l�h�q�_�q�g�u�o���b���e�b�g�_�c�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\���[�u�e���k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l��
�.-Fe �b�a�� ���������� �Z�l�h�f�h�\���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� ���������!�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �g�Z��
�j�b�k�m�g�d�_�� ���������� �Z���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �m�i�j�m�]�h�_��
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���j�_�r�_�l�h�d���\���^�\�m�o���\�a�Z�b�f�g�h���i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�u�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o�����j�b�k���������������[���� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������Z�����± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z���.-Fe �\���i�e�h�k�d�h�k�l�b�����������!���i�j�b���L� �����D����K=8) 
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�J�b�k�m�g�h�d�������������[�����± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z���.-Fe �\���i�e�h�k�d�h�k�l�b�����������!���i�j�b���L� ���������D����K=8) 

 
�>�Z�g�g�u�_�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �b�g�b�p�b�b�j�m�x�l�k�y�� �[�j�b�a�_�j�g�u�f�b�� �b�� �n�h�g�h�g�g�u�f�b�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�f�b��

�Z�l�h�f�h�\�� �>�����@�� �;�j�b�a�_�j�u���± �w�l�h�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_�� �f�g�h�]�h�n�h�g�h�g�g�u�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c��
�w�g�_�j�]�b�_�c�� �>���������� �������@���� �H�g�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�j�_�^�w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�g�h�`�b�l�_�e�y��D0 �\��
�n�h�j�f�m�e�_�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �:�j�j�_�g�b�m�k�Z���� �h�l�j�Z�`�Z�y�� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�m�x��
�i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���Z�l�h�f�h�\�� 

�N�h�g�h�g�g�u�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y���± �w�l�h�� �g�b�a�d�h�Z�f�i�e�b�l�m�^�g�u�_�� �g�_�e�b�g�_�c�g�u�_�� �d�h�e�_�[�Z�g�b�y�� �Z�l�h�f�h�\����
�h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�_�� �w�g�_�j�]�b�x�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �Z�l�h�f-�Z�l�h�f�� ���w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c��
�f�g�h�`�b�l�_�e�v�� �\�� �n�h�j�f�m�e�_�� �:�j�j�_�g�b�m�k�Z������ �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_���� ������������ �Z-�\�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �[�j�b�a�_�j�g�u�_�� �b��
�n�h�g�h�g�g�u�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u. 

�G�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �l�h�q�_�q�g�u�o�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z���D���� �I�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �h�i�u�l�h�\�� �k�g�Z�q�Z�e�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j��
�j�_�r�_�l�d�b���k�� �m�q�_�l�h�f�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h���j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�����i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y���j�_�r�_�l�d�b���.-Fe �i�j�b��������0�K���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��

�h�d�h�e�h�� �����������:������ �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �i�h�^�[�h�j�h�f�� �k�j�_�^�g�_�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�u��
�j�_�r�_�l�d�b�� ���H�T�X�L�O�L�E�U�L�X�P�� �O�D�W�W�L�F�H�� �F�R�Q�V�W�D�Q�W���� �i�Z�d�_�l�� �;�0�'������ �W�l�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� ���i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �j�_�r�_�l�d�b����

�k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�������������:��+0,085 ... 0,0925�:��. 
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�J�b�k�m�g�h�d���������������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�b�g�_�l�b�q�_�k�d�h�c�����Z�������i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c�����[�����b���i�h�e�g�h�c�����\�����w�g�_�j�]�b�c 

�h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���L: 1 �± �[�j�b�a�_�j�g�u�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�y���������± �n�h�g�h�g�g�u�_���d�h�e�_�[�Z�g�b�y 
 
�>�Z�e�_�_���[�u�e���i�j�h�b�a�\�_�^�_�g���j�Z�k�q�_�l���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o���q�b�k�_�e���\�k�_�o���Z�l�h�f�h�\�����d�Z�d���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z��

�b�o�� �h�d�j�m�`�_�g�b�y���� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�� �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �n�m�g�d�p�b�b��
�j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�����5�'�)�����i�Z�d�_�l�Z���;�0�'�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z���j�b�k�����������������B�a��
�^�Z�g�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�� �j�Z�k�l�_�l��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �Z�l�h�f�h�\�� �k�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�f�� �q�b�k�e�h�f�� �!���� �b�� ������ ���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �q�b�k�e�h��
�b�^�_�Z�e�v�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� �.-Fe �D� �������� �q�l�h�� �y�\�g�h�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �\�h�a�g�b�d�r�b�_�� �\��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �^�\�b�`�_�g�b�y�� �Z�l�h�f�h�\�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �j�_�r�_�l�d�_���� �Q�b�k�e�_�g�g�u�_��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�Z�� �r�d�Z�e�_��r �± �w�l�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �g�Z�e�h�`�_�g�b�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y�� �j�_�r�_�l�d�b�� �b��
�l�_�i�e�h�\�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���Z�l�h�f�h�\�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o���q�b�k�_�e���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z 

�i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o 
 
�I�j�b���D������ �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�Z�d�Z�g�k�b�c�� ���i�j�b���D� ���� �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�� �h�^�g�Z�� �\�Z�d�Z�g�k�b�y�� �b��

�l���^���������i�j�b���D�!�����h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�_���f�_�`�^�h�m�a�_�e�v�g�u�_���Z�l�h�f�u�����K�F�:�������i�j�b���D� �����h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��



84 

�h�^�b�g�� �f�_�`�^�h�m�a�_�e�v�g�u�c�� �Z�l�h�f�� �b�� �l���^�������� �K�b�f�f�_�l�j�b�q�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�u�o��
�q�b�k�_�e�� �m�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�g�h�_�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�h�� �\�Z�d�Z�g�k�b�c�� �b�� �K�F�:�� �i�j�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o����
�G�Z�]�e�y�^�g�h�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �h�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�o�� �^�Z�_�l�� �j�b�k�m�g�h�d�� ������������ �Z-�[�����]�^�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u��
�k�g�b�f�d�b�� �q�Z�k�l�b�� �h�i�b�k�Z�g�g�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z�� ���������� �Z�l�h�f�h�\������ �k�^�_�e�Z�g�g�u�_�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��
�[�P�G�Y�L�H�Z�����\�o�h�^�y�s�_�c���\���k�h�k�l�Z�\���i�Z�d�_�l�Z���;�0�'�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������D�����H�[�j�Z�s�Z�_�f���\�g�b�f�Z�g�b�_���g�Z��
�\�u�^�_�e�_�g�g�u�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�� �a�Z�f�_�l�g�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� �\�� �k�\�y�a�b�� �k�h 
�k�d�h�i�e�_�g�b�_�f���K�F�:�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �Q�Z�k�l�v���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�Z���.-Fe �k���\�Z�d�Z�g�k�b�_�c�����Z�����b���K�F�:�����[�� 

 
�I�j�b�� �D������ �b���D�!���� �\�Z�d�Z�g�k�b�b�� �b�� �K�F�:�� �k�h�a�^�Z�x�l�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�u�_��

�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �\�Z�d�Z�g�k�b�c�� �b�� �K�F�:��n� ������ �K�e�_�^�m�y�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�������@����
�i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�� �^�Z�g�g�u�_�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� ���l�Z�[�e���� ������������ �<�� �l�Z�[�e�b�p�_�� �������� �i�j�b�g�y�l�u�� �k�e�_�^�m�x�s�b�_��
�h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y����EF �± �w�g�_�j�]�b�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y����EB �± �w�g�_�j�]�b�y�� �k�\�y�a�b����VR �± �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �h�[�t�_�f����
�
 0� ����������������

-30 �f3 �± �h�[�t�_�f���b�^�_�Z�e�v�g�h�c���j�_�r�_�l�d�b�� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�c���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�_�c���^�b�\�Z�d�Z�g�k�b�b���h�[�e�Z�^�Z�_�l���d�e�Z�k�l�_�j��)(V 2
2 �����b�f�_�x�s�b�c��

�l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�m�x�� �k�b�f�f�_�l�j�b�x���� �\�� �d�h�l�h�j�h�f�� �\�Z�d�Z�g�k�b�b�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b�� �\�l�h�j�u�o��
�[�e�b�`�Z�c�r�b�o�� �k�h�k�_�^�_�c�� �\�� �H�P�D�� �j�_�r�_�l�d�_���� �K�l�Z�[�b�e�v�g�u�_�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �l�j�b�\�Z�d�Z�g�k�b�b����
�l�_�l�j�Z�\�Z�d�Z�g�k�b�b�� �b�� �i�_�g�l�Z�\�Z�d�Z�g�k�b�b�� ��V3, V4 �b��V5���� �l�Z�[�e���� ���������� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �d�h�f�i�Z�d�l�g�u�_ 
�k�l�j�m�d�l�m�j�u���\���H�P�D���j�_�r�_�l�d�_�����b�f�_�x�s�b�_���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���h�j�l�h�j�h�f�[�b�q�_�k�d�m�x���b���l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�m�x��
�k�b�f�f�_�l�j�b�x���m�i�j�m�]�h�]�h���i�h�e�y�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���������± �K�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �b�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��n 
�\�Z�d�Z�g�k�b�c���\���H�P�D���.-Fe ���”���± �\�Z�d�Z�g�k�b�b�����‡���± �Z�l�h�f�u��Fe) [130] 
�Q�b�k�e�h��nV �D�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y EF, �w�< EB, �w�< VR, �
 0 �K�b�f�f�_�l�j�b�y 

2 

 

3,625 0,215 -0,36 �L�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 

2 

 

3,762 0,077 -0,24 �L�j�b�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 

2 

 

3,799 0,041 -0,29 �F�h�g�h�d�e�b�g�g�Z�y 
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�Q�b�k�e�h��nV �D�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y EF, �w�< EB, �w�< VR, �
 0 �K�b�f�f�_�l�j�b�y 
3 

 

5,301 0,244 -0,43 �H�j�l�h�j�h�f�[�b�q�_�k�d�Z�y 

3 

 

5,309 0,236 -0,59 �L�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 

3 

 

5,337 0,208 -0,58 �H�j�l�h�j�h�f�[�b�q�_�k�d�Z�y 

3 

 

5,424 0,121 -0,47 �F�h�g�h�d�e�b�g�g�Z�y 

4 

 

6,667 0,553 -0,54 �L�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 

4 

 

6,752 0,469 -0,88 �L�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 

4 

 

6,817 0,404 -0,62 �F�h�g�h�d�e�b�g�g�Z�y 

4 

 

6,830 0,390 -0,61 �F�h�g�h�d�e�b�g�g�Z�y 

�>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c�� �\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�u�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �f�h�`�_�l��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �i�h�� �f�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�h�f�m�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m���� �F�b�]�j�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �f�_�g�_�_��
�w�g�_�j�]�h�a�Z�l�j�Z�l�_�g�����n�h�j�f�b�j�m�y���l�_�f���k�Z�f�u�f���g�Z�b�[�h�e�_�_���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�_���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�����l�Z�[�e�������������� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���������± �<�_�j�h�y�l�g�u�_�� �i�m�l�b�� �f�b�]�j�Z�p�b�b�� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �b�f�� �w�g�_�j�]�b�b�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� ���g�Z�^��
�k�l�j�_�e�d�Z�f�b�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b�� �f�b�]�j�Z�p�b�b�� �\�� �w�<���� �>�������@���� �H�i�j�_�^�_�e�b�f�� �w�g�_�j�]�b�x��
�[�j�b�a�_�j�g�u�o���b���n�h�g�h�g�g�u�o���\�h�e�g�����j�b�k���������������� 

)(V 2
2  

 

 
 

0,70 
�:  

)(V 4
2  

 

 
 

0,53 
�:  

)(V 2
2  

 
V3  

 
0,62 
�:  

V3  
 

0,62 
�:  

V3 
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ÀV4  

 

 
 

0,87 
�:  

ÂV4  

 

 
 

0,71 
�:  

ÀV4  

 
�>�Z�e�_�_���i�j�b�\�h�^�b�l�k�y���j�Z�k�q�_�l���[�j�b�a�_�j�g�u�o���b���n�h�g�h�g�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �;�j�b�a�_�j�g�u�_���b���n�h�g�h�g�g�u�_���\�h�e�g�u���\���.-Fe [137] 

 

�F�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���q�Z�k�l�h�l��
�n

�[�j

�Z

�Z
� �������Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���Z�f�i�e�b�l�m�^��

�n

�[�j

�:

�:
=3. 

�W�g�_�j�]�b�y���m�i�j�m�]�b�o���\�h�e�g���j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

22

2
1

�Z�UAE � ,                                                                     (3.17) 

�]�^�_ �! �± �i�e�h�l�g�h�k�l�v���k�l�Z�e�b�����:  �± �Z�f�i�e�b�l�m�^�Z���\�h�e�g�u�����& �± �q�Z�k�l�h�l�Z���\�h�e�g�u�� 
�>�e�y���.-Fe �&�n� ������������

12 1/c �>�������@�����<���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�e�k�y���k�i�_�d�l�j���n�h�g�h�g�g�u�o���b��
�[�j�b�a�_�j�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�_���k���q�b�k�e�h�f���Z�l�h�f�h�\��n=100. 

�J�Z�k�q�_�l�u���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���i�h���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b 

�� ��21
AA

n
D i ��� ,                                                                  (3.18) 

�]�^�_ D �± �^�b�k�i�_�j�k�b�y���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�����: i �± �a�g�Z�q�_�g�b�y��i-�l�u�o���Z�f�i�e�b�l�m�^���i�j�b���q�b�k�e�_���\�Z�d�Z�g�k�b�c���b���K�F�:��
k� �������������������j�b�k�������������� 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�e�b�� �����O���F���G�;�P�:�� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �\�a�y�l�u�� �b�a��
�j�Z�[�h�l�u�� �>�����@���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�k�q�_�l�h�\�� �i�h�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� ������������ �^�Z�x�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b��
�?�m�^�����>�`���f2�����H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���w�g�_�j�]�b�b���\�h�e�g�u���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

�:�m�^EE � ,                                                                        (3.19) 
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�]�^�_ �
  �± �h�[�t�_�f���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���^�e�y���.-Fe �\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�h�\���i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���������� 
�>�Z�e�v�g�_�c�r�_�_�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�u�o�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f��

�\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�u�o���d�e�Z�k�l�_�j�h�\�����i�h�j�������H�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_���\�Z�d�Z�g�k�b�c���\���d�e�Z�k�l�_�j�u���y�\�e�y�_�l�k�y���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b��
�\�u�]�h�^�g�u�f�� �i�j�h�p�_�k�k�h�f���� �K�� �l�h�q�d�b�� �a�j�_�g�b�y�� �l�_�h�j�b�b�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y�� ���i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�_��
�\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�h�]�h�� �i�_�j�_�k�u�s�_�g�b�y���� �^�h�e�`�_�g�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �j�Z�k�i�Z�^�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �\�Z�d�Z�g�k�b�c�� �k��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�o�� �\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�u�o�� �i�h�j [130]���� �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �q�b�k�e�Z�� �\�Z�d�Z�g�k�b�c��n �k��
�i�h�f�h�s�v�x�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z���D �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�x��
�\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�u�o���d�e�Z�k�l�_�j�h�\�����I�h�^�h�[�g�u�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�\�_�^�_�g�u���\���j�Z�[�h�l�_���>�������@�����l�Z�[�e�������������� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �W�g�_�j�]�b�y���[�j�b�a�_�j�g�u�o �b���n�h�g�h�g�g�u�o���\�h�e�g 

�L�����D 300 600 800 1000 
D������20, �f2 0,08 0,095 0,10 0,12 

�&������-12 1 2 3 5 
Ai������

10, �f  2,25 2,85 3,15 3,45 
A�n������

10, �f  2,04 2,35 2,74 3,03 
A������10, �f  6,11 7,84 8,22 9,12 

�!������-3, �G���k2/�f4 1,72 1,62 1,58 1,5 
�
 ������30, �f3 28,07 28,15 28,23 28,4 

E�[�j������
10, �>�  ̀ 2,11 5,76 6,34 7,8 

E�n������
10, �>�` 0,12 0,32 0,35 0,43 

E�[�j, �w�< 3,25 7,03 10,1 13,8 
E�n, �w�< 0,18 0,39 0,56 0,77 

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_���^�Z�g�g�u�o���i�h���w�g�_�j�]�b�b���[�j�b�a�_�j�h�\�����i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���\���l�Z�[�e�b�p�_�����������k���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�u�o�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c�� ���l�Z�[�e���� ���������� ������ �b�� ���������� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�^�_�e�Z�l�v��
�\�u�\�h�^�u�����q�l�h���g�Z���k�l�Z�^�b�b���g�Z�j�m�r�_�g�b�y���l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���b�f�_�x�l���f�_�k�l�h�� 

�������n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�Z�d�Z�g�k�b�c����n�•�������\�h���\�k�_�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� 
�������f�b�]�j�Z�p�b�y���\�Z�d�Z�g�k�b�c���\���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_���\�h���\�k�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� 
�������n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�h�j���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�b�i�h�\���\�h�a�f�h�`�g�h���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��T�!���������D�� 
������ �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��T�”�������� �D�� �f�h�]�m�l�� �\�h�a�g�b�d�Z�l�v�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�_�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b��

�Z�l�h�f�h�\�� 
�>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���h�l�f�_�l�b�f�����q�l�h���k�h�]�e�Z�k�g�h���j�Z�[�h�l�_���>�������@���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�o��

�i�_�l�_�e�v���f�Z�e�h�\�_�j�h�y�l�g�h�� 
�I�j�h�p�_�k�k�u�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�Z�d�Z�g�k�b�c�� �b�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�o�� �f�_�`�^�h�m�a�_�e�v�g�u�o�� �Z�l�h�f�h�\�� �y�\�e�y�x�l�k�y��

�\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�Z�g�g�u�f�b���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �Z�l�h�f�u���� �i�h�d�b�^�Z�x�s�b�_�� �m�a�e�u�� �j�_�r�_�l�d�b�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �w�g�_�j�]�b�c��
�[�j�b�a�_�j�g�u�o���b���n�h�g�h�g�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c���i�_�j�_�f�_�s�Z�x�l�k�y���\���k�h�k�_�^�g�b�_���j�_�r�_�l�d�b�����<���w�l�h�c���k�\�y�a�b���\�Z�`�g�h��
�h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_���b���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���K�F�:�� 

�W�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �K�F�:�� �[�u�e�b�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�� �b�a�m�q�_�g�u�� �\��
�j�Z�[�h�l�_���>�������@�����l�Z�[�e�������������� 

�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�_�c�� �K�F�:�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� ���������!�� �]�Z�g�l�_�e�v�g�Z�y��
�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y���� �H�[�� �w�l�h�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z��VR, 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�_�]�h�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �K�F�:�� �k�� �^�j�m�]�b�f�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�b��
�^�_�n�_�d�l�Z�f�b�����F�_�g�_�_���k�l�Z�[�b�e�v�g�Z�����������!���]�Z�g�l�_�e�v�� 

�I�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �i�h�e�_�c�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �K�F�:�� �f�h�]�m�l��
�i�_�j�_�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �i�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f�� �f�b�]�j�Z�p�b�b���� �l�h�� �_�k�l�v�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k��
�k�Z�f�h�^�b�n�n�m�a�b�b�� �K�F�:���� �D�Z�d�� �m�`�_�� �h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v�� �j�Z�g�_�_���� �i�j�_�^�w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c�� �f�g�h�`�b�l�_�e�v��D0 �\��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �:�j�j�_�g�b�m�k�Z�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �[�j�b�a�_�j�Z�f�b���� �Z�� �w�d�k�i�h�g�_�g�l�Z���± �n�h�g�h�g�Z�f�b����
�A�g�Z�q�_�g�b�_��D0 �h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v���i�h���n�h�j�f�m�e�_���W�c�g�r�l�_�c�g�Z���^�e�y�����o-�f�_�j�g�h�]�h���i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�Z 

�W6

2

0

R
D � ,                                                                         (3.20) 
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�]�^�_ R2 �± �d�\�Z�^�j�Z�l���k�f�_�s�_�g�b�y���K�F�:�����a�g�Z�q�_�g�b�_���^�b�k�i�_�j�k�b�b���d�Z�d���n�m�g�d�p�b�b���q�Z�k�l�h�l�u���&); 
�Z

�W
1

�  

�± �\�j�_�f�y���k�f�_�s�_�g�b�y�����
  �± �q�Z�k�l�h�l�Z���[�j�b�a�_�j�g�u�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�������� �± �G�Z�b�[�h�e�_�_���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b���\�u�]�h�^�g�u�_���i�m�l�b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�[�t�_�f�g�u�o���b���i�e�h�k�d�b�o��
�\�Z�d�Z�g�k�b�h�g�g�u�o���k�d�h�i�e�_�g�b�c�����”���± �\�Z�d�Z�g�k�b�b�����‡���± �Z�l�h�f�u��Fe) [130] 

V3 (5,30) 

 

 
 

�:  

�<V4  (6,83) 

 

 
 

�:  

�KV7  (11,05) 

 

 
 

�:  

�KV8  (12,62) 

 

 
�K 
�:  

  
�>�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�_��

�i�_�l�e�b 
B=1/2<111> 

�;  �;  �;      
�:V4  (6,67) 

 

 �<V5  (8,04) 

 

 1
8
�:V  

(11,93) 

 

 
 

�:  

1
9
�:V  (12,79) 

 

 
A1 
�:  

  
�H�[�t�_�f�g�u�_��

�d�e�Z�k�l�_�j�u�����i�h�j�u) 

�;  �;        
�:V5  (8,01) 

 

 �<V6  (9,37) 

 

       

�;  �;        
�:V6  (9,05) 

 

 �<V7  (10,70) 

 

  
 

�:  

 �<V8  (11,87) 

 

�< 
�:  

 �>�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�_��
�i�_�l�e�b 

B=<100> 

�;          
�:V7  (10,37) 

 

 
 

�:  

�:V8  (11,38) 

 

  
 

�:  

 �:V10  (13,66) 

 

 
�:  
�:  

  
�H�[�t�_�f�g�u�_��

�d�e�Z�k�l�_�j�u�����i�h�j�u�� 

�I�j�b�f�_�q�Z�g�b�_�����P�b�n�j�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���m�d�Z�a�u�\�Z�x�l���w�g�_�j�]�b�x���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�����w�<�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���������± �W�g�_�j�]�b�y�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��EF �b���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�c�� �h�[�t�_�f��VR �^�e�y�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c���K�F�:���\���H�P�D���`�_�e�_�a�_ 

�D�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y���K�F�:
*
 EF, �w�< VR�����
 

���������!���]�Z�g�l�_�e�v 4,384 1,480 
�K�L���f�b�]�j�Z�p�b�b�����������!���]�Z�g�l�_�e�b 4,630 1,476 

�K�L���j�_�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�����������!�:���������! 4,634 1,457 
�K�L���j�_�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b 

���������!�:���������!  
4,633 1,451 
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�D�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y���K�F�:
*
 EF, �w�< VR�����
 

���������!���]�Z�g�l�_�e�v 4,627 1,436 
�D�j�Z�m�^�b�h�g 4,635 1,442 

�L�_�l�j�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�Z�y 5,149 1,286 
�H�d�l�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�Z�y 5,464 1,174 
���������!���]�Z�g�l�_�e�v 5,618 1,171 

*
�K�L���± �k�_�^�e�h�\�u�_���l�h�q�d�b���i�j�h�p�_�k�k�h�\���f�b�]�j�Z�p�b�b���b���j�_�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b 

�A�g�Z�q�_�g�b�_��R �f�h�`�g�h���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

AA
n

R i ��� 
1

.                                                               (3.21) 

�A�g�Z�q�_�g�b�y�� �b�k�d�h�f�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_�� ���������� �<�� �w�d�k�i�h�g�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f��

�f�g�h�`�b�l�_�e�_�� �¸
�¹

�·
�¨
�©

�§��
kT

E
exp �Z�d�l  �w�g�_�j�]�b�y���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���?�Z�d�l� �?�n�h�g ���l�Z�[�e�������������� 

�©�H�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �:�j�j�_�g�b�m�k�Z�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��
3.7. 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �A�g�Z�q�_�g�b�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���^�b�n�n�m�a�b�b���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 

�L�����D 300 600 800 1000 
D0������

10�����f2���k 1,30 2,0 5,0 10,00 

�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§��
kT

E
exp �Z�d�l ������2 

1,30 0,9 0,4 0,25 

D������12, �f2���k 1,69 1,9 2,0 2,50�ª��[185, 186] 
�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �^�_�c�k�l�\�b�y�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��

�d�e�Z�k�l�_�j�h�\���K�F�:�� �a�Z���k�q�_�l�� �d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�c���K�F�:���� �<���d�h�g�_�q�g�h�f�� �k�q�_�l�_����

�h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�u�_�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�_�l�e�b���¸
�¹
�·

�¨
�©
�§ 111

2
�Z

 �\�_�d�l�h�j�Z�� �;�x�j�]�_�j�k�Z���� �Z�� �\��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� ���������!���± �i�_�l�e�b���� �k�h�k�l�h�y�s�b�_�� �b�a�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �h�l�j�_�a�d�h�\���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o��
�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���w�g�_�j�]�b�_�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�����>�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�_���i�_�l�e�b���k�h�k�l�h�y�l���b�a�������������b�������Z�l�h�f�h�\�� 

�J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �j�y�^�Z�� �i�j�h�k�l�_�c�r�b�o�� �K�F�:�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\����
�h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�o���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�c���w�g�_�j�]�b�_�c���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_�����������>�������@�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �J�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���w�g�_�j�]�b�b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��EF�����j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z��VR �b��
�w�g�_�j�]�b�b���k�\�y�a�b��E�< �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���d�e�Z�k�l�_�j�h�\���K�F�: 

snI  �\���H�P�D���`�_�e�_�a�_ 

�D�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y 
�i�_�l�_�e�v 

�D�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�y EF, �w�< VR��10-29�����
0 E�<, �w�< 

 110
2I  7,88 2,84 0,89 

 111
2I  7,98 2,89 0,78 

 

111
3I  11,04 4,26 1,23 

 

110
3I  11,16 4,32 1,11 

 

4I  
13,37 5,52 2,05 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f���l�Z�[�e�b�p�u�����������^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�u�_���i�_�l�e�b���h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y���i�j�b���L�•���������D�� 
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�������������F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���f�_�`�a�_�j�_�g�g�u�o���]�j�Z�g�b�p 
 
 
 

�H�k�g�h�\�m���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c���l�_�h�j�b�b���f�_�`�a�_�j�_�g�g�u�o���]�j�Z�g�b�p���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���j�_�r�_�l�h�q�g�u�_���f�h�^�_�e�b����
�<�� �^�Z�g�g�u�o�� �f�h�^�_�e�y�o�� �h�k�g�h�\�g�h�_�� �\�g�b�f�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�y�_�l�k�y�� �m�]�e�Z�f�� �]�j�Z�g�b�p�� ���[�h�e�v�r�_�m�]�e�h�\�u�_�� �b��
�f�Z�e�h�m�]�e�h�\�u�_�� �]�j�Z�g�b�p�u���� �b�� �k�h�[�k�l�\�_�g�g�h�� �l�h�e�s�b�g�_�� �]�j�Z�g�b�p�u��d���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�Z�[�h�l�_�� �>�������@��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�h�e�s�b�g�� �]�j�Z�g�b�p�� �a�_�j�_�g�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l��d� ������ �«�� ����a���� �]�^�_���Z �± 
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b���� �H�^�g�Z�d�h���� �^�Z�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �g�_�� �h�l�j�Z�`�Z�x�l��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���a�g�Z�q�_�g�b�y��d���� �I�h�^�h�[�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���\�� �j�Z�[�h�l�_���>�������@����
�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�k�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �h�p�_�g�d�Z�� �d�h�g�^�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�[�b�g�Z�j�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�Z�y�� �g�Z�� �j�_�r�_�l�h�q�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�h�^�_�e�b��
�=�b�g�k�[�m�j�]�Z-�E�Z�g�^�Z�m�����m�q�b�l�u�\�Z�x�s�_�c���^�Z�e�v�g�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�m�x���q�Z�k�l�v���I�F�<�� 

�I�j�_�^�e�h�`�_�g�Z���k�e�_�^�m�x�s�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���^�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�g�Z�q�_�g�b�y��d 
�� ��

TTT
k

d
c

1
32

1 2

�D
�:

� ,                                                             (3.22) 

�]�^�_ k(2) �± �³�m�k�e�h�\�g�u�c�´�� �f�_�`�Z�l�h�f�g�u�c�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�� ���^�e�y�� �.-Fe k(2)� �������� �w�<������
c

c

T
TT

T
��

�  �± 

�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� ���^�e�y�� �.-Fe �L�k� ���������� �D�������.� ������������3 �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�j�b�\�_�^�_�g�b�y��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �j�_�r�_�l�h�q�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �b�� �f�h�^�_�e�b�� �=�b�g�k�[�m�j�]�Z-�E�Z�g�^�Z�m�����:  �± �i�j�_�^�_�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�h�[�j�Z�l�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���Z�l�h�f�h�\�����b�f�_�x�s�Z�y���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v���h�[�t�_�f�Z�����f3). 

�� ��n1�:�: � ,                                                                  (3.23) 
�]�^�_ �
 (1) �± �Z�l�h�f�g�Z�y���i�e�h�l�g�h�k�l�v���\���j�_�r�_�l�d�_����n �± �q�b�k�e�h���j�_�r�_�l�h�d���\���f�_�`�a�_�j�_�g�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�_�� 

�>�e�y���.-Fe �
 (1)� ������������-29 �f3, n�§����3�����h�l�d�m�^�Z���: � ������������-23 �f3. 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�k�q�_�l�h�\���i�h���n�h�j�f�m�e�_�����������������i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_���������� 

�L�Z�[�e�b�p�Z�� ���������± �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�h�e�s�b�g�� �f�_�`�a�_�j�_�g�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�� �^�e�y�� �.-Fe �b��FeS2 �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 

�L�����D 300 400 500 600 700 800 900 1000 

d, �:�� 2,39 2,6 3,06 3,7 4,67 6,97 10,81 24 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �j�_�r�_�l�d�b���Z d� ������������ �«�� ����������a���� �>�e�y��
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�_�`�a�_�j�_�g�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u���\���i�j�h�]�j�Z�f�f�_��XMD �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���d�h�f�Z�g�^�Z���³move�´�����k��
�i�h�f�h�s�v�x���d�h�l�h�j�h�c�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �k�h�\�f�_�s�_�g�b�_�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\���� �m�q�Z�k�l�\�m�x�s�b�o�� �\�� �k�h�a�^�Z�g�b�b��
�f�_�`�a�_�j�_�g�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u�����>�Z�g�g�Z�y���d�h�f�Z�g�^�Z���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l���\�g�_�^�j�_�g�b�_���^�\�m�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\���^�j�m�]���\��
�^�j�m�]�Z�� �k�� �w�g�_�j�]�b�_�c���� �a�Z�\�b�k�y�s�_�c�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �>�Z�g�g�Z�y�� �w�g�_�j�]�b�y�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�� �d�h�j�h�l�d�h- �b��
�^�Z�e�v�g�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_�� �q�Z�k�l�b �I�F�<�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\���� �b�f�b�l�b�j�m�y�� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �i�j�h�p�_�k�k�� �k�h�a�^�Z�g�b�y��
�d�h�g�^�_�g�k�b�j�m�_�f�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�`�a�_�j�_�g�g�h�c�� �]�j�Z�g�b�p�u���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �k�h�a�^�Z�_�l�k�y�� �_�_��
�f�_�`�a�_�j�_�g�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �l�h�e�s�b�g�u��d���� �>�e�y�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �g�Z�� �j�b�k���� ������������ �Z-�[�� �i�h�d�Z�a�Z�g��
�i�j�h�p�_�k�k���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�_�`�a�_�j�_�g�g�h�c���]�j�Z�g�b�p�u���^�e�y����-Fe �b��Fe3(CN). 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���f�_�`�a�_�j�_�g�g�u�o���]�j�Z�g�b�p 

��-Fe-Fe3(CN) (�L� ���������D�������Z���± �b�k�o�h�^�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_�����[���± �d�h�g�_�q�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_ 

(  �± ��-Fe;  �± C;  �± N) 
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�I�h�k�d�h�e�v�d�m���.=1500�����l�h���f�_�`�n�Z�a�g�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z���[�h�e�v�r�_�m�]�e�h�\�Z�y�� 
 
 
 

���������<�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y���^�_�n�_�d�l�h�\ 
 
 
 

�I�j�b�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �^�_�n�_�d�l�h�\�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �j�_�r�_�l�h�d�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �l�h�e�v�d�h��
�^�_�n�_�d�l�g�u�_�� �m�q�Z�k�l�d�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�h�\���� �Z�l�h�f�u�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y�� �h�l�� �Z�l�h�f�h�\�� �k�h�\�_�j�r�_�g�g�h�c��
�j�_�r�_�l�d�b�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b�� �l�Z�d�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �d�Z�d�� �w�g�_�j�]�b�y���� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_����
�e�h�d�Z�e�v�g�h�_���h�d�j�m�`�_�g�b�_�����K�e�_�^�m�y���j�Z�[�h�l�_���>�������@�����\���F�F�>���p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���n�m�g�d�p�b�x��
�j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���Z�l�h�f�h�\�����N�J�J�:���� 

�N�J�J�:���± �\�Z�`�g�_�c�r�Z�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�� �Z�l�h�f�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l��
�d�h�j�j�_�e�y�p�b�x�� �\�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �>���������� �������@���� �N�J�J�:�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �g�Z�]�e�y�^�g�Z�����i�h�k�d�h�e�v�d�m��
�^�Z�_�l�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�m�x�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �g�Z�o�h�`�^�_�g�b�y�� �i�Z�j�u�� �Z�l�h�f�h�\�� �g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�b��
�h�^�b�g�� �h�l�� �^�j�m�]�h�]�h���� �I�b�d�b�� �d�j�b�\�u�o�� �N�J�J�:�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �f�_�`�t�y�^�_�j�g�u�f�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�f���� �g�h�� �h�g�b��
�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �j�Z�a�f�u�l�u�� �b�a-�a�Z�� �l�_�i�e�h�\�u�o�� �^�\�b�`�_�g�b�c�� �Z�l�h�f�h�\���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���������� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �N�J�J�:��
�^�e�y���b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���b���^�e�y���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���\�b�g�l�h�\�m�x���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�x�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d���������������± �N�J�J�:���b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���.-Fe ���������b���\�b�g�l�h�\�h�c���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�b�������������L� ���������D�� 

 
�=�j�Z�n�b�d�b�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �N�J�J�:�� �b�^�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �[�h�e�_�_�� �j�Z�a�f�u�l�Z���� �q�_�f�� �N�J�J�:��

�\�b�g�l�h�\�h�c���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�b�����d�h�l�h�j�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�b�j�m�_�l�k�y���\�h�d�j�m�]���h�k�b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�b�� 
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�=�e�Z�\�Z���� 
�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���i�j�h�p�_�k�k�Z���w�\�h�e�x�p�b�b���l�j�_�s�b�g���b���i�h�j 

�b���d�j�b�l�_�j�b�b���h�p�_�g�d�b���j�_�k�m�j�k�g�h�c���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b 
 
 
 

�<�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� ���³�\�j�h�`�^�_�g�g�u�o�´���� �i�h�j�� �b�� �l�j�_�s�b�g�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
�g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�� �^�\�m�f�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�f�� �>�������@���� �<�� �g�b�d�h�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�h�f��
�i�h�d�j�u�l�b�b���i�j�h�p�_�k�k���i�h�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���a�Z���k�q�_�l���j�_�Z�d�p�b�b 

�� �� �i�h�j�uNCFeCNFe ���o�� ,3 .                                             (4.1) 
�I�h�j�u�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �i�h�k�e�_�� ���� �«�� ���� �q�Z�k�h�\�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y���� �n�h�j�f�b�j�m�y�k�v���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �h�d�h�e�h��

�d�j�m�i�g�u�o �q�Z�k�l�b�p���k�h���k�l�h�j�h�g�u���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h���n�j�h�g�l�Z�����j�b�k�������������Z�������<���l�h���`�_���\�j�_�f�y���\���.-�f�Z�l�j�b�p�_��
�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y�� �^�j�m�]�h�c�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�_�Z�d�p�b�b��N+N�: N2 ���i�h�j�u������
�L�h�i�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b���p�_�g�l�j�Z�f�b���\�u�^�_�e�_�g�b�y���f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z���b���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���i�h�j���\���^�Z�g�g�h�f��
�f�_�o�Z�g�b�a�f�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�m�[�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �^�_�n�_�d�l�u�� �b���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �i�h�e�b�]�h�g�Z�e�v�g�u�_��
�g�Z�]�j�h�f�h�`�^�_�g�b�y�� ���j�b�k���� �������� �[������ �N�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�b�� �\�� ��/- �b�� �0-�n�Z�a�Z�o�� �f�h�`�g�h�� �h�[�t�y�k�g�b�l�v��
�\�u�k�h�d�h�c���f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�x���i�h�k�e�_�^�g�b�o�����<���l�Z�d�h�f���k�e�m�q�Z�_���]�e�Z�\�g�m�x���j�h�e�v���\���i�h�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b��
�b�]�j�Z�_�l�� �n�Z�d�l�h�j�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �f�h�e�_�d�m�e�y�j�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z���� �g�Z�o�h�^�y�s�_�]�h�k�y�� �\�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�� �k�� �Z�l�h�f�Z�j�g�u�f��
�Z�a�h�l�h�f�����j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�f���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�_�����K�h�]�e�Z�k�g�h���^�Z�g�g�u�f���j�Z�[�h�l�u���>�������@���^�Z�g�g�h�_��
�^�Z�\�e�_�g�b�_�� �b�f�_�_�l�� �i�h�j�y�^�h�d���J� ������ �«�� �����Â����10 �I�Z���� �I�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �\�g�m�l�j�_�g�g�_�]�h�� �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�h�j�u��
�\�g�Z�q�Z�e�_�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �f�Z�e�h- �b�� �[�h�e�v�r�_�m�]�e�h�\�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�Z�o���� �a�Z�l�_�f�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f��
�j�h�k�l�Z�� �i�h�j�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b���� �>�Z�\�e�_�g�b�_�� �j�h�k�l�Z��
�i�h�j���J�i�h�j�§����11 �I�Z�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�������������± �I�h�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���\���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�_�����g�_�]�Z�l�b�\�g�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���� 

�Z���± �d�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�h�_���i�h�d�j�u�l�b�_�����[���± �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�Z�y���a�h�g�Z 
 
�D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h���i�h�j�b�k�l�h�k�l�v���h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y���h�[�t�_�f�g�h�c���^�h�e�_�c���i�h�j��f 

2

6
�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§
� 

d
D

f
�S

,                                                                   (4.2) 

�]�^�_�� D  �± �k�j�_�^�g�b�c���j�Z�a�f�_�j���i�h�j����d  �± �k�j�_�^�g�_�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���i�h�j�Z�f�b�� 
�Q�b�k�e�_�g�g�h�� �h�[�t�_�f�g�Z�y�� �^�h�e�y�� �i�h�j��f �i�j�b�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�e�h�s�Z�^�b����

�a�Z�g�b�f�Z�_�f�h�c���w�l�b�f�b���^�_�n�_�d�l�Z�f�b���\�� �i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�f�� �i�e�h�k�d�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�Z���� �<���l�Z�d�h�f�� �k�e�m�q�Z�_����
�i�Z�j�Z�f�_�l�j��f �f�h�`�g�h�� �i�j�b�g�y�l�v�� �a�Z�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v��F �i�h�y�\�e�_�g�b�y�� �i�h�j�� �\�� �a�Z�^�Z�g�g�h�c�� �a�h�g�_���� �H�p�_�g�d�Z��
�a�g�Z�q�_�g�b�c��f �i�j�b�� ��-�f�b�� �q�Z�k�h�\�h�f�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�b�� �b�� �]�Z�a�h�\�h�f�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b��R (50/50), 
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�g�Z�y���i�h���������n�h�l�h�]�j�Z�n�b�y�f�����i�j�b�\�_�^�_�g�Z���\���l�Z�[�e�b�p�_���������� 

�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_�� �f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b��
�f�Z�e�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�����b�^�m�s�b�o���h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���\�]�e�m�[�v���a�h�g�u�����G�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���\��
�h�[�t�_�f�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c�� �a�h�g�u�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �l�j�_�s�b�g�� �a�Z�f�_�l�g�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���� �B�o�� �g�Z�e�b�q�b�_��
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�h�[�t�y�k�g�y�_�l�k�y�� �g�Z�e�b�q�b�_�f�� �i�h�j���� �<�h�d�j�m�]�� �i�h�j�� �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�h�g�g�h�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���1�d�h�g�p, 
�Z�d�l�b�\�b�a�b�j�m�x�s�_�_���i�j�h�p�_�k�k���l�j�_�s�b�g�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�����K�h�]�e�Z�k�g�h���j�Z�[�h�l�_���>�������@ 

d
DEFs

�d�h�g�p

5,02
�¸
�¹

�·
�¨
�©

�§� 
�S

�V ,                                                               (4.3) 

�]�^�_�� Fs� �������Â����3 �>�`���f3 �± �m�^�_�e�v�g�Z�y���k�\�h�[�h�^�g�Z�y���w�g�_�j�]�b�y����E� ���������Â����11 �I�Z���± �f�h�^�m�e�v���m�i�j�m�]�h�k�l�b�� 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �H�p�_�g�d�Z���h�[�t�_�f�g�h�c���i�h�j�b�k�l�h�k�l�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u 

�A�h�g�Z �D�Z�j�[�h�g�b�l�j�b�^�g�Z�y �>�b�n�n�m�a�b�h�g�g�Z�y 
�I�h�j�b�k�l�h�k�l�v D �����f�d�f d �����f�d�f f D �����f�d�f d �����f�d�f f 

�A�g�Z�q�_�g�b�_ 4,5 11,0 0,09 3,0 8,0 0,08 

�H�l�d�m�^�Z��
d
D

�d�h�g�p
7106,2 �˜� �V ���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����1�d�h�g�p�§���������Â����7 �I�Z���� �I�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
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�]�^�_�� S�l�j  �b��S�i�h�j �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���i�e�h�s�Z�^�v���l�j�_�s�b�g���b���i�h�j�� 
�I�h�j�u���b���l�j�_�s�b�g�u���y�\�e�y�x�l�k�y���h�k�g�h�\�g�u�f�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�f�b��

�i�j�h�p�_�k�k�u�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�g�h�]�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c���a�h�g�u���l�j�_�g�b�y���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �\�g�_�r�g�_�]�h��
�^�Z�\�e�_�g�b�y���± �l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o�� �m�^�Z�j�h�\�� �b���� �d�Z�d�� �k�e�_�^�k�l�\�b�_���� �\�h�k�o�h�^�y�s�_�c�� �^�b�n�n�m�a�b�b���� �>�b�g�Z�f�b�d�Z��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y���i�h�j���b���l�j�_�s�b�g���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���k�l�Z�^�b�b���b���^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���\�h�k�o�h�^�y�s�_�c��
�^�b�n�n�m�a�b�b���± �1�^�b�n �b���1�p�b�d�e. 

�<�� �d�b�g�_�l�b�d�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �i�h�j�� �b�� �l�j�_�s�b�g�� �k�e�_�^�m�_�l�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �^�\�Z�� �w�l�Z�i�Z���� �w�l�Z�i��
�³�a�Z�e�_�q�b�\�Z�g�b�y�´���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�h�j���b���l�j�_�s�b�g���b���w�l�Z�i���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y���g�h�\�u�o���i�h�j���b���l�j�_�s�b�g���\��
�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�k�y���\�l�h�j�b�q�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�o�����N�b�a�b�q�_�k�d�Z�y���i�j�b�j�h�^�Z���b���^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�_���f�_�o�Z�g�b�a�f�u���g�Z��
�^�Z�g�g�u�o�� �w�l�Z�i�Z�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�� �b�� �l�j�_�[�m�x�l�� �h�l�^�_�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�b�y���� �<�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�f��
�h�l�g�h�r�_�g�b�b���Z�g�Z�e�b�a���^�Z�g�g�u�o���w�l�Z�i�h�\���i�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h���g�_���f�_�g�y�_�l�k�y�����j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y��
�l�_�k�l�b�j�m�x�l�k�y���^�Z�g�g�u�f�b���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�o���b���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 
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�^�b�n�n�m�a�b�b�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�`�Z�l�b�y���1�p�b�d�e �b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���1�^�b�n���� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�b�o��
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bLl �! ,                                                                         (4.5) 
�]�^�_�� b �± �\�_�d�l�h�j���;�x�j�]�_�j�k�Z����L �± �^�e�b�g�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o���i�h�j���b���l�j�_�s�b�g�� 

�I�j�b�g�b�f�Z�y���a�g�Z�q�_�g�b�y��b� ���������Â����-10 �f����L=10-5 �f�����i�h�e�m�q�b�f��l�!���Â����-7 �f�� 
�L�Z�d�� �d�Z�d�� �j�Z�a�f�_�j�u�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �i�h�j�� �b�� �l�j�_�s�b�g�� �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�l�� �m�k�e�h�\�b�x�� ��4.5������ �l�h��

�i�j�h�p�_�k�k�� �i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�]�h�� �k�o�e�h�i�u�\�Z�g�b�y�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y���� �d�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���>���������� �������@���� �i�j�b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�f�� �k�`�Z�l�b�b���^�Z�g�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k���j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y���� �i�j�b�q�_�f��
�k�`�Z�l�b�_�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�h�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�f�m�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�m���� �I�j�b�� �k�`�Z�l�b�b�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y��
�i�h�^�\�b�`�g�h�k�l�v���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�����i�j�b�\�h�^�y�s�Z�y���d���b�a�f�_�g�_�g�b�x���\�h�e�g�h�\�h�c���d�Z�j�l�b�g�u���b���k�h�i�m�l�k�l�\�m�x�s�_�f�m��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �>���������� �������@���� �<���j�Z�[�h�l�Z�o���>���������� �������@���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h���i�j�b���g�_�d�h�l�h�j�u�o��
�j�_�`�b�f�Z�o�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �g�Z�]�j�m�`�_�g�b�y�� �\�[�e�b�a�b�� �l�j�_�s�b�g�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �Z�d�l�b�\�b�a�Z�p�b�y��


