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ÔÐÕÌÕÛÌÚÛÌɯ5ÌÙÛÙÌÛÌÙɯÜÕÛÌÙɯËÐÌÚÌÕɯÐÚÛɯËÌÙɯ&,1-$řÌÒÛɯȹ&ÐÈÕÛɯ,ÈÎÕÌÛÖɯ1ÌÚÐÚÛÈÕÊÌȺȮɯËÌÙɯ
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ÏÐÌÙɯÏåÕÎÛɯËÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯËÌÙɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯÝÖÕɯËÌÙɯÙÌÓÈÛÐÝÌÕɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌɪ

ÙÜÕÎɯ ËÌÙɯ ÉÌÐËÌÕɯ ÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ 2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯ ÈÉȭɯ(Ôɯ %ÈÓÓÌɯ ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÙɯ  ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯ

ÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯÔÐÕÐÔÈÓÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËȮɯÞåÏÙÌÕËɯÉÌÐɯÈÕÛÐ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÙɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯÌÐÕɯ,Èɪ

ßÐÔÜÔɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÈÜÍÛÙÐŲȭɯ$ÐÕÌɯÔġÎÓÐÊÏÌɯÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯÓÐÌÎÛɯÐÕɯ

ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ 2×ÌÐÊÏÌÙÌÓÌÔÌÕÛÌÕɯ ÝÖÕɯ "ÖÔ×ÜÛÌÙÕȮɯ ÚÖÎÌÕÈÕÕÛÌÕɯ ,1 ,-$ÓÌÔÌÕÛÌÕɯ

ȹ,ÈÎÕÌÛÐÊɯ1ÈÕËÖÔɯ ÊÊÌÚÚɯ,ÌÔÖÙàȺȭɯ#ÌÙɯ5ÖÙÛÌÐÓɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙɯÏÌÙÒġÔÔÓÐÊÏÌÕɯ1 ,-

!ÈÜÚÛÌÐÕÌÕɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌÚÌɯÕÐÊÏÛ-ŘĹÊÏÛÐÎɯÚÐÕËȮɯËÈÚɯÏÌÐŏÛɯÚÐÌɯÉÌÏÈÓÛÌÕɯÎÌÚ×ÌÐÊÏÌÙÛÌɯ(Õɪ

ÍÖÙÔÈÛÐÖÕÌÕɯÈÜÊÏɯËÈÕÕɯÉÌÐȮɯÞÌÕÕɯËÐÌɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌɯ5ÌÙÚÖÙÎÜÕÎɯÜÕÛÌÙÉÙÖÊÏÌÕɯÞÐÙËȭ 

(Ôɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÞÐÙËɯÌÐÕɯÞÌÐÛÌÙÌÙɯÔÈÎÕÌÛÖÙÌÚÐÚÛÐÝÌÙɯ$řÌÒÛɯÜÕÛÌÙɪ

ÚÜÊÏÛȮɯËÌÙɯÉÌÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ$ÚɯÏÈÕËÌÓÛɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙÉÌÐɯÜÔɯËÌÕɯÚÖɪ

ÎÌÕÈÕÕÛÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯȹ3ÜÕÕÌÓÐÕÎɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÊɯ,ÈÎÕÌÛÖɯ1ÌÚÐÚÛÈÕÊÌȺȭɯ#ÐÌÚÌÙɯÞÜÙËÌɯ

ÌÙÚÛÔÈÓÚɯÐÔɯ)ÈÏÙɯƖƔƔƘɯÝÖÕɯ&ÖÜÓËɯÌÛɯÈÓȭɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯȻƘȼȭɯ#ÌÙɯ5ÖÙÛÌÐÓɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙɯËÌÔɯ

3,1-$řÌÒÛɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯáÜÙɯ!ÌÖÉÈÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1ɯÕÜÙɯÌÐÕÌɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯ

ÉÌÕġÛÐÎÛɯÞÐÙËȭɯ ÓÚɯáÞÌÐÛÌɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯÒÈÕÕɯÌÐÕÌɯÕÐÊÏÛÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ,ÌÛÈÓÓÚÊÏÐÊÏÛɯÝÌÙɪ

ÞÌÕËÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÚÛɯÍÖÓÎÓÐÊÏɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÝÖÕɯËÌÙɯÙÌÓÈÛÐÝÌÕɯ,ÈÎɪ

ÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÈÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯáÞÌÐÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯáÜÌÐÕÈÕËÌÙȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÝÖÕɯËÌÙɯ

ÈÉÚÖÓÜÛÌÕɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯÌÐÕáÐÎÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÈÉɪ

ÏåÕÎÐÎȭɯ ÓÚɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯÞÜÙËÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÝÖÕɯ&ÖÜÓËɯÌÛɯÈÓȭɯ

ËÌÙɯÝÌÙËĹÕÕÛɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙɯȹ&ÈȮ,ÕȺ ÚɯÝÌÙÞÌÕËÌÛȭɯ#ÈɯËÐÌɯ"ÜÙÐÌ-3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȮɯ

ÜÕÛÌÙÏÈÓÉɯËÌÙÌÙɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÔÜÚɯÈÜÍÛÙÐŲȮɯÉÌÐɯȹ&ÈȮ,ÕȺ ÚɯÞÌÐÛɯÜÕÛÌÙɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯ

ÓÐÌÎÛȮɯÐÚÛɯÈÜÚɯËÌÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÕɯÞÖÏÓɯÒÌÐÕÌɯËÐÙÌÒÛÌɯÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯÔġÎÓÐÊÏȭɯ

4ÔɯËÐÌÚɯáÜɯÙÌÈÓÐÚÐÌÙÌÕȮɯÐÚÛɯÌÚɯÕÖÛÞÌÕËÐÎȮɯÒÖÕÝÌÕÛÐÖÕÌÓÓÌɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÌÕɯáÜɯÝÌÙÞÌÕËÌÕȭɯ

5ÖÕɯ,ÖÚÌÙɯÌÛɯÈÓȭɯÞÜÙËÌɯÉÌÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÕɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÌÐÕÒÙÐÚÛÈÓÓÐÕÌɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯáÞÐɪ

ÚÊÏÌÕɯÌÐÕÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%Ì-ɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯ Ü-$ÓÌÒÛÙÖËÌɯËÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÕÈÊÏÎÌɪ

ÞÐÌÚÌÕɯȻƙȼȭɯ#ÜÙÊÏɯËÐÌɯ5ÌÙÞÌÕËÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯ%Ì-$ÓÌÒÛÙÖËÌɯÉáÞȭɯÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÌÐÕÌÚɯ%ÌÙɪ

ÙÖÔÈÎÕÌÛÌÕɯÔÐÛɯRTCT ɯÚÖÓÓÛÌɯÌÚɯÐÔɯ/ÙÐÕáÐ×ɯÔġÎÓÐÊÏɯÚÌÐÕȮɯËÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÈÜÊÏɯÉÌÐɯ

1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯáÜɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȮɯÞÈÚɯÌÐÕÌɯÛÌÊÏÕÐÚÊÏÌɯ ÕÞÌÕËÜÕÎɯËÌÕÒÉÈÙɯÔÈÊÏÌÕɯ

ÞĹÙËÌȭ 

#ÐÌɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ ÙÉÌÐÛɯÜÕÛÌÙÎÓÐÌËÌÙÛɯÚÐÊÏɯÐÕɯËÙÌÐɯ3ÌÐÓÌȭɯ(Õɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕɯÞÌÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛɯ

ËÐÌɯáÜÔɯ5ÌÙÚÛåÕËÕÐÚɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÜÕËɯËÌÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ$ßɪ

×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯ ÕÖÛÞÌÕËÐÎÌÕɯ &ÙÜÕËÓÈÎÌÕɯ ÝÌÙÔÐŲÌÓÛȭɯ #ÌÙɯ 2ÊÏÞÌÙ×ÜÕÒÛɯÐÚÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÌÔɯ

3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌÕɯÎÌÞÐËÔÌÛȭɯ(ÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯÞÐÙËɯÈÜÍɯ

ËÐÌɯáÜÎÙÜÕËÌÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ,ÌÊÏÈÕÐÚÔÌÕɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭɯ#ÈÚɯ'ÈÜ×ÛÈÜɪ

ÎÌÕÔÌÙÒɯÓÐÌÎÛɯÈÜÍɯËÌÙɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚɯÝÖÕɯ,ÈÛÖÚ- ÉÐÈÎÜÌɯÌÛɯ

ÈÓȭȮɯÞÌÓÊÏÌÚɯáÜÙɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯËÐÌÕÛɯȻƙȮƚȮƛȼȭɯ ÓÚɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÌÚɯ

3 ,1-$řÌÒÛÚɯÞÐÙËɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÐÌÚÌÚɯ,ÖËÌÓÓÚɯËÐÌɯ(ÕÛÌÙÍÌÙÌÕáɯÝÖÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-ɯ



Ɨ 

ÜÕËɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÈÕɯËÌÙɯ%Ìɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÜÕËɯÐÕÕÌÙɪ

ÏÈÓÉɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÛȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÌÙËÌÕɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƖɯËÐÌɯ2ÊÏÙÐŲÌɯáÜÙɯ

'ÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÜÕËɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌɯ,ÌÚÚÈÜŞÈÜɯËÈÙɪ

ÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÌÙɯ'ÈÜ×ŲÌÐÓɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗɯáÜɯŗÕËÌÕȭɯ'ÐÌÙɯÞÌÙɪ

ËÌÕɯËÐÌɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÜÕËɯËÐÌɯËÈÙÈÜÚɯÎÌÞÖÕÕÌÕÌÕɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ

ÌÙÓåÜÛÌÙÛȭɯ 9ÜÕåÊÏÚÛɯ ÞÜÙËÌÕɯ ÐÔɯ 1ÈÏÔÌÕɯ ËÌÙɯ  ÙÉÌÐÛȮɯ åÏÕÓÐÊÏɯ ÞÐÌɯ ÝÖÕɯ ,ÖÚÌÙȮɯ

%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ$ÚɯÞÜÙËÌɯËÐÌɯ

 ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÝÖÕɯáÈÏÓÙÌÐÊÏÌÕɯåÜŏÌÙÌÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚɪ

ÞÌÐÚÌɯÒÖÕÕÛÌɯÌÙÚÛÔÈÓÚɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÌÐÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÕÈÊÏÎÌɪ

ÞÐÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÞÜÙËÌÕɯÈÕÏÈÕËɯËÌÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚɯáÜÔɯ

3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÐÕÛÌÙ×ÙÌÛÐÌÙÛɯÜÕËɯÎÙġŏÛÌÕÛÌÐÓÚɯÔÐÛɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ,ÖËÌÓÓÙÌÊÏÕÜÕɪ

ÎÌÕɯÝÌÙÎÓÐÊÏÌÕȭɯ!ÌÚÖÕËÌÙÏÌÐÛÌÕɯÌÙÎÈÉÌÕɯÚÐÊÏɯÐÔɯ2×ÌáÐÌÓÓÌÕɯÉÌÐɯËÌÙɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯËÌÙɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÜÕËɯËÌÚɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ȭɯ4ÔɯËÐÌɯÐÔɯ9ÜÚÈÔɪ

ÔÌÕÏÈÕÎɯÚÛÌÏÌÕËÌÕɯ/ÏåÕÖÔÌÕÌɯáÜɯÐÕÛÌÙ×ÙÌÛÐÌÙÌÕȮɯÔÜÚÚÛÌɯËÈÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌɯ,ÖËÌÓÓɯ

ÌÙÞÌÐÛÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÞÈÚɯÐÕɯËÌÕɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÐÚÛȭɯ#ÈɯËÈÚɯ,ÖËÌÓÓɯ

ÎÙÜÕËÚåųÓÐÊÏɯÈÜÍɯÈÓÓÌɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÔÐÛɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕȮɯÞÌÓÊÏÌɯÐÕɯ9ÐÕÒÉÓÌÕËÌÚÛÙÜÒÛÜÙɯ

ÒÙÐÚÛÈÓÓÐÚÐÌÙÌÕȮɯÈÕÞÌÕËÉÈÙɯÚÌÐÕɯÚÖÓÓÛÌɯȻƚȼȮɯÞÜÙËÌɯÐÔɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯËÌÙɯ

3 ,1ɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-ɯÜÕËɯ%Ì/Ûɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ

#ÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÔÐÛɯËÌÕÌÕɯÍĹÙɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÝÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯÜÕËɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯÊÏÈÙÈÒÛÌɪ

ÙÐÚÛÐÚÊÏÌÙɯ,ÌÙÒÔÈÓÌɯĹÉÌÙ×ÙĹÍÛȮɯÞÌÓÊÏÌɯËÐÌɯ ÕÞÌÕËÉÈÙÒÌÐÛɯËÌÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚɯ

ÝÖÕɯ,ÈÛÖÚ- ÉÐÈÎÜÌɯÌÛɯÈÓȭɯÈÜÍɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌɯÔÐÛɯ9ÐÕÒÉÓÌÕËÌ-!ÈÙÙÐÌÙÌɯ

ÉÌÚÛåÙÒÌÕȮɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌȭ 

 





 

ƙ 

ƕȭ &ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

#ÐÌÚÌÙɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯÌÕÛÏåÓÛɯËÐÌɯÞÐÊÏÛÐÎÚÛÌÕɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÕÚɯÐÕɯ

,ÌÛÈÓÓɤ(ÚÖÓÈÛÖÙɤ,ÌÛÈÓÓ-2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕȭɯ$ÚɯÞÌÙËÌÕɯÐÔɯ!ÌÚÖÕËÌÙÌÕɯËÐÌÚÌɯÌÙÓåÜÛÌÙÛȮɯÞÌÓÊÏÌɯ

áÜÙɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÕÖÛÞÌÕËÐÎɯÚÐÕËȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯ

ÞÐÙËɯÈÜÍɯËÐÌɯÎÙÜÕËÓÌÎÌÕËÌɯ/ÏàÚÐÒɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭɯ#ÌÙɯ

'ÈÜ×ŲÌÐÓɯËÐÌÚÌÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲÚɯÐÚÛɯËÌÔɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÎÌÞÐËÔÌÛȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯÞÌÙËÌÕɯÚÖÞÖÏÓɯ

ÐÔɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯÚÛÌÏÌÕËÌɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÈÕËÌÙÌÙɯ&ÙÜ××ÌÕȮɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯÌÐÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÚɯ

,ÖËÌÓÓɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯÞÌÓÊÏÌÚɯËÐÌɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯËÌÙɯ

ÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÈÜŢÓåÙÌÕɯÚÖÓÓȭɯ2ÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯÞÌÙËÌÕɯÕÖÊÏɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌɯ,ÈÛÌÙÐɪ

ÈÓÌÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ2àÚÛÌÔÌɯÎÌáÌÐÎÛȭ 

ƕȭƕ 3ÜÕÕÌÓÕɯÐÔɯÍÙÌÐÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ,ÖËÌÓÓ 

#ÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÌřÌÒÛɯÐÚÛɯÌÐÕɯÙÌÐÕÌÚɯ0ÜÈÕÛÌÕ×ÏåÕÖÔÌÕȮɯËÈÚɯÌÚɯÌÐÕÌÔɯÈÛÖÔÈÙÌÕɯ3ÌÐÓÊÏÌÕɯ

ÌÙÓÈÜÉÛȮɯÌÐÕÌɯÐÔɯÒÓÈÚÚÐÚÊÏÌÕɯ2ÐÕÕÌɯÜÕĹÉÌÙÞÐÕËÉÈÙÌɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯáÜɯĹÉÌÙÞÐÕËÌÕȮɯ

ÍÈÓÓÚɯËÐÌÚÌɯËĹÕÕɯÎÌÕÜÎɯÐÚÛȭɯ3à×ÐÚÊÏÌÙÞÌÐÚÌɯÓÐÌÎÌÕɯËÐÌɯ#ÐÊÒÌÕɯÝÖÕɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌÕɯÐÔɯ

!ÌÙÌÐÊÏɯÞÌÕÐÎÌÙɯÕÔȭɯ(ÕɯËÌÕɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÐÚÛɯÌÚɯËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ

ËÈËÜÙÊÏɯÔġÎÓÐÊÏȮɯËÐÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯáÞÌÐɯ,ÌÛÈÓÓÌÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÓÐÌÎÌÕËÌɯÐÚÖÓÐÌÙÌÕËÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯáÜɯ

ËÜÙÊÏÛÜÕÕÌÓÕȮɯÞÖËÜÙÊÏɯÌÐÕɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÙɯ2ÛÙÖÔŘÜÚÚɯÏÌÙÝÖÙÎÌÙÜÍÌÕɯÞÐÙËȭɯ9ÜÙɯ5ÌÙÈÕɪ

ÚÊÏÈÜÓÐÊÏÜÕÎɯËÐÌÚÌÚɯ/ÏåÕÖÔÌÕÚɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯËÐÌɯ6ÌÓÓÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕɯÌÐÕÌÚɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯ/Öɪ

ÛÌÕÛÐÈÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÈÜÍÛÙÌřÌÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÚȮɯÞÐÌɯÚÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕɯȹÈȺɯÚÒÐááÐÌÙÛɯÐÚÛȭɯ6åÏɪ

ÙÌÕËɯÌÐÕɯ&ÙÖŏÛÌÐÓɯËÌÙɯ(ÕÛÌÕÚÐÛåÛɯÈÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÙÌŘÌÒÛÐÌÙÛɯÞÐÙËȮɯËÙÐÕÎÛɯÌÐÕɯ3ÌÐÓɯÐÕɯËÐÌɯ

!ÈÙÙÐÌÙÌɯÌÐÕȮɯÞÖɯËÐÌÚÌÙɯÌß×ÖÕÌÕÛÐÌÓÓɯÈÉÒÓÐÕÎÛȭɯ$ÐÕɯ3ÌÐÓɯËÌÙɯ(ÕÛÌÕÚÐÛåÛɯÐÚÛɯÈÜÍɯËÌÙɯÎÌÎÌÕɪ

ĹÉÌÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ2ÌÐÛÌɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÕÖÊÏɯÝÖÙÏÈÕËÌÕȮɯÞÈÚɯÉÌËÌÜÛÌÛȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ$ÓÌÒÛÙÖÕɯÌÐÕÌɯ

ÌÕËÓÐÊÏÌɯ ÜÍÌÕÛÏÈÓÛÚÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯÈÜÍɯËÐÌÚÌÙɯ2ÌÐÛÌɯÉÌÚÐųÛɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯ

ĹÉÌÙÞÐÕËÌÕɯÒÈÕÕȭ 

#ÐÌɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲÌɯÉÌÚÊÏÙåÕÒÌÕɯÚÐÊÏɯÈÜÍɯËÐÌɯÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏÌÕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕɯáÜÔɯ

3ÜÕÕÌÓÕɯÐÕɯ,ÌÛÈÓÓɤ(ÚÖÓÈÛÖÙɤ,ÌÛÈÓÓ-2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕȭɯ6ÌÐÛÈÜÚɯÜÔÍÈÚÚÌÕËÌÙÌɯ ÉÏÈÕËÓÜÕÎÌÕɯ



ƚɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

ÏÐÌÙáÜɯŗÕËÌÕɯÚÐÊÏɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÐÕɯȻƜȮƝȼȭɯ(ÔɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯ

ÞÐÙËɯáÜÕåÊÏÚÛɯÈÜÍɯËÐÌɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÌÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ

ÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÌÙËÌÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌɯ1ÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÎÌáÌÐÎÛȮɯÈÕÏÈÕËɯËÌÙÌÕɯËÌÙɯ5ÌÙɪ

ÓÈÜÍɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-*ÌÕÕÓÐÕÐÌɯÌÐÕÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÚɯÔÖËÌÓÓÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ

2ÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯÞÐÙËɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯËÌÙɯ$řÌÒÛɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯ0 T> ɯÈÜÍɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯËÐÚɪ

ÒÜÛÐÌÙÛȭ 

ƕȭƕȭƕ 2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒ 

9ÜÙɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÐÕɯ×ÓÈÕÈÙÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛÌÕȮɯÞÐÌɯÚÐÌɯÐÕɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯ

ÝÌÙÞÌÕËÌÛɯÞÜÙËÌÕȮɯÎÌÏÛɯÔÈÕɯÝÖÕɯÌÓÈÚÛÐÚÊÏÌÔɯ3ÜÕÕÌÓÕɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÌÐÕËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÓÌȮɯ

áÜÕåÊÏÚÛɯÙÌÊÏÛÌÊÒÐÎÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÈÜÚȭɯ#ÐÌɯ1ÌËÜÒÛÐÖÕɯÈÜÍɯÌÐÕɯÌÐÕËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÓÌÚɯ/ÙÖÉÓÌÔɯÐÚÛɯ

ÏÐÌÙÉÌÐɯÎÌÙÌÊÏÛÍÌÙÛÐÎÛȮɯËÈɯËÈÚɯáÜɯËÜÙÊÏÛÜÕÕÌÓÕËÌɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓɯÕåÏÌÙÜÕÎÚÞÌÐÚÌɯÙåÜÔÓÐÊÏɯ

ÐÕÝÈÙÐÈÕÛɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯÐÚÛɯȻƕƔȼȭɯ9ÜÙɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯ,ÌÛÈÓÓÌÓÌÒÛÙÖËÌÕɯ

ËÐÌÕÛɯËÈÚɯ,ÖËÌÓÓɯÍÙÌÐÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÍĹÙɯËÈÚɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓɯ0V ɯ

ÎÐÓÛɯȻƕƔȼȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ'ġÏÌɯËÌÙɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓÚÛÜÍÌɯÞÐÙËɯ0V V ɯÎÌÚÌųÛȭ 

9ÜÙɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕɯÚÒÐááÐÌÙÛÌÕɯÚÛÈÛÐÖÕåÙÌÕɯ&ÌÚÈÔÛÞÌÓÓÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕɯ

ÞÐÙËɯËÐÌɯÚÛÈÛÐÖÕåÙÌɯ2ÊÏÙġËÐÕÎÌÙÎÓÌÐÊÏÜÕÎ 
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ÛÐÎɯÈÕÎÌ×ÈÚÚÛȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ6ÌÓÓÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕÌÕɯÐÕɯËÌÕɯËÙÌÐɯ3ÌÐÓÎÌÉÐÌÛÌÕɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ
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͘ ÌkzD  ȹƕȭƘȺ 

ÔÐÛɯ ËÌÔɯ $ÓÌÒÛÙÖÕÌÕ-6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙɯ 22 /k mE ɯÜÕËɯ ËÌÙɯ #åÔ×ÍÜÕÎÚÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯ
2

02 ( ) /ϝ Ô5 $ ȭɯ ÜÚɯËÌÕɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕɯÈÕɯËÌÕɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓÚ×ÙĹÕÎÌÕɯÉÌÐɯ

0z ɯÜÕËɯz dɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯËÐÌɯÍÌÏÓÌÕËÌÕɯ*ÖÌŚáÐÌÕÛÌÕɯ Ȯɯ!Ȯɯ"ɯÜÕËɯ#ȭɯ#ÐÌɯ3ÙÈÕÚɪ

ÔÐÚÚÐÖÕÚÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯ3ɯÒÈÕÕɯÈÜÚɯËÌÙɯ!ÌáÐÌÏÜÕÎɯ
2

T D ɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÌÙËÌÕɯȻƕƔȼȭ 

(Ôɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÕÐÔÔÛɯÔÈÕɯÈÕȮɯËÈÚÚɯÝÖÕɯÓÐÕÒÚɯÕÈÊÏɯÙÌÊÏÛÚɯÎÌÛÜÕÕÌÓÛɯÞÐÙËɯÜÕËɯÌÐÕÌɯ×ÖÚÐɪ

ÛÐÝÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯ4ɯÈÔɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛɯÈÕÓÐÌÎÛȮɯÞÌÓÊÏÌɯËÈÚɯÙÌÊÏÛÌɯ%ÌÙÔÐÕÐÝÌÈÜɯÜÔɯÌ4ɯ

ÈÉÚÌÕÒÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕȹÉȺȺȭɯ%ĹÙɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯËÈÕÕɯȻƕƔȼȯ 
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ÔÐÛɯËÌÕɯ%ÌÙÔÐ-%ÜÕÒÛÐÖÕÌÕɯÍȹ$ȺɯËÌÙɯÙÌÊÏÛÌÕɯÉáÞȭɯËÌÙɯÓÐÕÒÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌȮɯÞÖÉÌÐɯϦT ɯËÐÌɯ

3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕÚÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯÍĹÙɯÚ×ÐÕ-Ü×-ɯȹ 1Ϧ ȺɯÉáÞȭɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕ-ɯȹ 1Ϧ Ⱥɯ$ÓÌÒÛɪ

ÙÖÕÌÕɯÉÌÚÊÏÙÌÐÉÛȭ 

4ÔɯÌÐÕÌɯÎÌÕÈÜÌÙÌɯ ÜÚÚÈÎÌɯĹÉÌÙɯËÐÌɯáÜɯÌÙÞÈÙÛÌÕËÌɯ2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯ

ÝÖÕɯÙÌÈÓÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌÕɯÛÙÌřÌÕɯáÜɯÒġÕÕÌÕȮɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌɯ2ÐÔÔÖÕÚɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯ

ÍĹÙɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌÕɯÉÌÓÐÌÉÐÎÌÙɯ%ÖÙÔɯȻƕƕȼȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕÚÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯ3ɯ

ÉÌÕÜųÛÌɯÌÙɯËÌÕɯÈÜÚɯËÌÙɯ6*!--åÏÌÙÜÕÎɯȹ6ÌÕųÌÓȮɯ*ÙÈÔÌÙÚɯÜÕËɯ!ÙÐÓÓÖÜÐÕȺɯÎÌÞÖÕÕÌÕɯ

 ÜÚËÙÜÊÒȯ 
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ÞÖÉÌÐɯ( ) ( )
F

V z E ϩ áɯÝÌÙÞÌÕËÌÛɯÞÜÙËÌȭɯ4ÔɯËÌÙɯÙåÜÔÓÐÊÏɯÝÌÙåÕËÌÙÓÐÊÏÌÕɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯ

1ÌÊÏÕÜÕÎɯáÜɯÛÙÈÎÌÕȮɯÝÌÙÞÌÕËÌÛɯ2ÐÔÔÖÕÚɯÌÐÕÌɯÔÐŲÓÌÙÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕÏġÏÌɯĹÉÌÙɯËÌÙɯÕÌÎÈÛÐÝɯ

ÝÖÙÎÌÚ×ÈÕÕÛÌÕɯ $ÓÌÒÛÙÖËÌɯ 2

1

1 ( )
d

d d
ϩ ϩáËáɯÔÐÛɯ 2 1d d dȭɯ%ĹÙɯ ËÌÕɯ 3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯ ÉÌÐɯ

0T ɯÌÙÏåÓÛɯÌÙȯ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕȯɯ2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ2ÒÐááÌɯÌÐÕÌÙɯÌÐÕËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÓÌÕȮɯÙÌÊÏÛÌÊÒÐÎÌÕɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓÚÛÜÍÌɯËÌÙɯ

'ġÏÌɯɯÜÕËɯËÌÙɯ!ÙÌÐÛÌɯËɯáÞÐÚÊÏÌÕɯáÞÌÐɯ,ÌÛÈÓÓÌÕɯȹÈȺɯÖÏÕÌɯÉáÞȭɯȹÉȺɯÔÐÛɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯ

4ȭɯɯÐÚÛɯËÐÌɯ%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌɯÜÕËɯɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛɯËÐÌɯ ÜÚÛÙÐŲÚÈÙÉÌÐÛɯËÌÙɯ,ÌÛÈÓÓÌÓÌÒÛÙÖËÌÕȭɯ

$ÉÌÕÚÖɯÚÒÐááÐÌÙÛɯÐÚÛɯËÐÌɯÚÛÈÛÐÖÕåÙÌɯ6ÌÓÓÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕɯËÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÐÕɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙȭɯ#ÐÌɯ

ÝÖÕɯÓÐÕÒÚɯÌÐÕÓÈÜÍÌÕËÌɯ6ÌÓÓÌɯËÙÐÕÎÛɯÐÕɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÌÐÕȮɯÞÖɯÚÐÌɯÌß×ÖÕÌÕÛÐÌÓÓɯÈÉÎÌÚÊÏÞåÊÏÛɯÞÐÙËȭɯ

(ÚÛɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯËĹÕÕɯÎÌÕÜÎȮɯÚÖɯÐÚÛɯÌÐÕɯ3ÌÐÓɯËÌÙɯ(ÕÛÌÕÚÐÛåÛɯÈÜÍɯËÌÙɯÙÌÊÏÛÌÕɯ2ÌÐÛÌɯÕÖÊÏɯÝÖÙÏÈÕËÌÕɯ

ȹÕÈÊÏɯȻƕƔȼȺȭ 



Ɯɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 
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ÔÐÛɯ 8A ϕ ÔȮɯÞÖÉÌÐɯϕɯÌÐÕÌÔɯ*ÖÙÙÌÒÛÜÙÍÈÒÛÖÙɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȮɯËÌÙɯÌÐÕÎÌÍĹÏÙÛɯÞÜÙËÌȮɯÜÔɯ

ËÐÌɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕÚÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯ( )
z

T E ɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯËÌÙɯÔÐŲÓÌÙÌÕɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕÏġÏÌɯϩɯáÜɯ

ÉÌÚÛÐÔÔÌÕȭ 

²ÉÌÙɯËÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-*ÌÕÕÓÐÕÐÌɯÌÙÏåÓÛɯÔÈÕɯ ÜÍÚÊÏÓÜÚÚȮɯÐÕËÌÔɯÔÈÕɯ

&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƕȭƛȺɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÉÌÙÌÐÊÏÌɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛȭɯ(Ôɯ%ÈÓÓɯÒÓÌÐÕÌÙɯ2×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÌÕȮɯeU ϩȮɯÌÙÏåÓÛɯÔÈÕɯÌÐÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔËÐÊÏÛÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ

ÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯȻƕƔȼȯ 
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(Ôɯ !ÌÙÌÐÊÏɯ ÔÐŲÓÌÙÌÙɯ 2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȮɯ00 U ϩ ÌȮɯ ÉÌÚÛÐÔÔÛɯ 2ÐÔÔÖÕÚɯËÐÌɯ 3ÜÕɪ

ÕÌÓÚÛÙÖÔËÐÊÏÛÌɯÍĹÙɯËÌÕɯ%ÈÓÓɯÌÐÕÌÙɯÈÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÔÐÛɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ*ÖÕɪ

ÛÈÒÛÔÈÛÌÙÐÈÓÐÌÕɯáÜɯȻƕƖȼȯ 

 3J ϛ 4 ϖ4 ȹƕȭƝȺ 
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mϩ ϩ ϩ ϩe De De
ϛ # ϖ

d ϩ ϩ ϩ ϩϣ

m
D d

 

1ϩɯÜÕËɯ2ϩɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕɯËÌÕɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕÏġÏÌÕɯÈÕɯËÌÙɯÙÌÊÏÛÌÕɯÉáÞȭɯÓÐÕÒÌÕɯ

&ÙÌÕáŘåÊÏÌȭɯ ,ÐÛɯ &ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƕȭƝȺɯÌÙÎÐÉÛɯ ÚÐÊÏɯ ÍĹÙɯ ËÐÌɯ ËÐřÌÙÌÕÛÐÌÓÓÌɯ +ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯ

( )G U dI dUɯÌÐÕɯ×ÈÙÈÉÖÓÐÚÊÏÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÐÔɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÉÌÙÌÐÊÏȭ 

!ÌÐɯÚÌÏÙɯÏÖÏÌÕɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÒÖÔÔÛɯÌÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ$ÙÕÐÌËÙÐÎÜÕÎɯËÌÙɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ

!ÈÙÙÐÌÙÌÕËÐÊÒÌɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƖȺɯÜÕËɯËÈÔÐÛɯÝÌÙÉÜÕËÌÕɯáÜɯÌÐÕÌÔɯÚÛÈÙÒÌÕɯ Õɪ

ÚÛÐÌÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚȭɯ#ÐÌÚɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛɯÔÈÕɯÈÓÚɯ%ÖÞÓÌÙ--ÖÙËÏÌÐÔ-3ÜÕÕÌÓÕȭɯ(ÕɯËÐÌÚÌÔɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚÉÌÙÌÐÊÏɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔËÐÊÏÛÌɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ ÜÚËÙÜÊÒ 

 
2 .
exp

const
J U

U
 ȹƕȭƕƔȺ 

ÉÌÚÊÏÙÌÐÉÌÕɯȻƕƔȼȭ 

!ÌÐɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÔÐÛɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÐÌÕɯËÌÙɯ,ÌÛÈÓÓÌÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÒÈÕÕɯ

Ìß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ,ÐÕÐÔÜÔɯËÌÙɯ×ÈÙÈÉÖÓÐÚÊÏÌÕɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯ

ÉÌÐɯÌÐÕÌÔɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯ0VU ɯÓÐÌÎÛȭɯ#ÐÌÚÌÙɯ2ÈÊÏÝÌÙÏÈÓÛɯÞÜÙËÌɯÝÖÕɯ!ÙÐÕÒÔÈÕɯÌÛɯÈÓȭɯÛÏÌÖɪ



ƕȭƕɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÐÔɯÍÙÌÐÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ,ÖËÌÓÓ Ɲ 

ÙÌÛÐÚÊÏɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯȻƕƗȼȭɯ#ÌÔÕÈÊÏɯ ÌÙÎÐÉÛɯ ÚÐÊÏɯ ÍĹÙɯ ËÐÌɯ 3ÜÕÕÌÓÓÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯÐÔɯ %ÈÓÓÌɯ

ÈÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕȯ 
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2 2 2
mit (0) exp  und ͅ

mϩ e m
G dϩ ϩ ϩ ϩ

d
ȭ 

ƕȭƕȭƖ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚ 

#ÐÌɯ ÉÐÚÏÌÙÐÎÌÕɯ !ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÌÕɯ ËÌÚɯ 3ÜÕÕÌÓÛÙÈÕÚ×ÖÙÛÚɯ ÐÕɯ ,ÌÛÈÓÓɤ(ÚÖÓÈÛÖÙɤ,ÌÛÈÓÓ-

2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÚÛÌÛÚɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯ0T ɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÌÙɯ$ÐÕŘÜÚÚɯ

ÌÐÕÌÙɯÌÕËÓÐÊÏÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÈÜÍɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÒÈÕÕɯÑÌËÖÊÏɯÐÔɯ'ÐÕÉÓÐÊÒɯÈÜÍɯËÐÌɯ

#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕɯËÌÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÕÐÊÏÛɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ,ÌÊÏÈɪ

ÕÐÚÔÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÞÌÙËÌÕɯÐÕɯËÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÉÚåųÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭ 

$ÐÕÌÕɯÔÈŏÎÌÉÓÐÊÏÌÕɯ!ÌÐÛÙÈÎɯÓÌÐÚÛÌÛɯÏÐÌÙɯËÐÌɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ!ÌÚÌųÜÕÎɯÏġÏÌÙÌÙɯ

9ÜÚÛåÕËÌȮɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ5ÌÙÚÊÏÔÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-%ÜÕÒÛÐÖÕɯÍȹ$ȺɯÉÌÐɯ3ÌÔ×ÌÙÈɪ

ÛÜÙÌÕɯ 0T ȭɯ#ÐÌÚɯÍĹÏÙÛɯáÜÔɯÌÐÕÌÕɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÌÕÌÙÎÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÏÌÉÜÕÎɯËÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ

ĹÉÌÙɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌȮɯÞÖËÜÙÊÏɯËÐÌÚÌɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÛÜÕɪ

ÕÌÓÕɯÔĹÚÚÛÌÕȮɯÜÔɯËÐÌÚÌɯáÜɯĹÉÌÙÞÐÕËÌÕȭɯ#ÐÌÚÌÙɯ!ÌÐÛÙÈÎɯáÜÔɯ2ÛÙÖÔɯÒÈÕÕɯÔÐÛɯËÌÙɯ

1ÐÊÏÈÙËÚÖÕ-#ÜÚÏÔÈÕ-&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯÈÉÎÌÚÊÏåųÛɯÞÌÙËÌÕɯȻƕƘȮƕƙȼȯ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƖȯɯ5ÌÙÈÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏÜÕÎɯ ËÌÚɯ %ÖÞÓÌÙ--ÖÙËÏÌÐÔ-3ÜÕÕÌÓÕÚȭɯ ȹÈȺɯ áÌÐÎÛɯ ÌÐÕÌÕɯ

3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯȭɯ6ÐÙËɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÌÐÕÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯ

ÝÖÕɯ ɯÈÕÎÌÓÌÎÛȮɯÝÌÙÙÐÕÎÌÙÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯÌřÌÒÛÐÝÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕËÐÊÒÌɯȹÉȺȭɯ#ÐÌÚɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛɯÔÈÕɯ

ÈÓÚɯ%ÖÞÓÌÙ--ÖÙËÏÌÐÔ-3ÜÕÕÌÓÕɯȹÕÈÊÏɯȻƕƔȼȺȭ 



ƕƔɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 
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3ÜÕÕÌÓÕɯÉÓÌÐÉÛɯËÌÙɯËÖÔÐÕÐÌÙÌÕËÌɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÔÌÊÏÈÕÐÚÔÜÚȮɯÍÈÓÓÚɯT thJ J ɯÎÐÓÛȮɯÞÖÉÌÐɯTJ ɯ

ËÌÔɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯȻƕƘȼȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÔÐÛÏÐÓÍÌɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƕȭƕɯÎÌɪ

áÌÐÎÛÌÕɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÌÕɯËÐÌɯ#ÐÊÒÌɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕȮɯÜÕÛÌÙÏÈÓÉɯËÌÙÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÕɯ

ËÌÕɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛɯĹÉÌÙɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯËÖÔÐÕÐÌÙÛȭɯ-ÈÊÏɯ*ÙÌÜáÌÙɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙÍĹÙɯÌÐÕÌɯ#ÐÊÒÌɯ

ÝÖÕɯƕƖɷÕÔɯÉÌÐɯ300KT ɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ10mVU ɯȻƕƚȼȭ 

9ÜÔɯÈÕËÌÙÌÕɯÉÌÞÐÙÒÛɯËÐÌɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÉÌËÐÕÎÛÌɯ5ÌÙÚÊÏÔÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-%ÜÕÒÛÐÖÕɯÍȹ$ȺȮɯ

ËÈÚÚɯ9ÜÚÛåÕËÌɯÖÉÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌɯFE ɯÐÕɯËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÉÌÚÌųÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÐÌɯ

ÜÕÛÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÓÐÌÎÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÍĹÏÙÛɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ ÉÚÌÕÒÜÕÎɯËÌÙɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ

!ÈÙÙÐÌÙÌÕÏġÏÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÐÕɯËÌÕɯÌÕÌÙÎÌÛÐÚÊÏɯÏġÏÌÙɯÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ9ÜÚÛåÕËÌÕɯÜÕËɯ

ÚÖÔÐÛɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯȻƕƛȮƕƜȼȯ 
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ÔÐÛɯ 1/22 /B ϕ ϩȭ 

#ÈɯÍĹÙɯËÐÌɯ ÙÉÌÐÛɯÚÛÌÛÚɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌÕɯÈÜÚɯÏÈÓÉÓÌÐÛÌÕËÌÔɯ&È ÚɯÝÌÙÞÌÕËÌÛɯÞÜÙËÌÕȮɯ

ÔÜÚÚɯÉÌÐɯËÌÙɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÌÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯ

ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ ÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯ ËÐÌɯ ÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÉÌËÐÕÎÛÌɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ

!ÈÕËÓĹÊÒÌɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÌÐÕÉÌáÖÎÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌÚÌɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÈÚɯÌÔ×ÐÙÐÚÊÏÌɯ

&ÌÚÌų 

 4 2( ) 1,519 5,408 10 ( 204) eV
g

E T T T  ȹƕȭƕƘȺ 

ÈÕÎÌÉÌÕɯȻƕƝȼȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ!ÈÕËÓĹÊÒÌɯÝÖÕɯ&È ÚɯÉÌÐɯ3ǻƘȮƖɷ*ɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙÈÜÚɯ1,52eVgE

ÉáÞȭɯÉÌÐɯ3ǻƗƔƔɷ*ɯ1,42eV.gE ɯ-ÐÔÔÛɯÔÈÕɯÈÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯ

ÝÖÕɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÐÕɯËÌÙɯ,ÐŲÌɯËÌÙɯ!ÈÕËÓĹÊÒÌɯÓÐÌÎÛȮɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙÈÜÚɯÌÐÕÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯ

ËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕÏġÏÌɯÜÔɯƛǔɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ3ǻƘȮƖɷ*ɯÜÕËɯ3ǻƗƔƔɷ*ȭ 

ƕȭƖ !ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙÌřÌÒÛÌɯÉÌÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÕɯ 

9ÜÙɯ5ÌÙÈÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏÜÕÎɯËÌÚɯ5ÌÙÓÈÜÍÚɯÛà×ÐÚÊÏÌÙɯ2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-*ÌÕÕÓÐÕÐÌÕɯÝÖÕɯ3ÜÕɪ

ÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌÕɯÞÜÙËÌɯÐÕɯËÌÕɯÝÖÙÏÌÙÐÎÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲÌÕɯÌÐÕɯÍÙÌÐÌÚɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ,ÖËÌÓÓɯÝÌÙɪ

ÞÌÕËÌÛȭɯ%ĹÙɯÌÐÕÌɯÙÌÈÓÐÚÛÐÚÊÏÌɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÕÚɯÝÖÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÐÕɯ%ÌÚÛÒġÙɪ

×ÌÙÕɯÐÚÛɯËÐÌÚÌÚɯ,ÖËÌÓÓɯÑÌËÖÊÏɯÜÕáÜÓåÕÎÓÐÊÏȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÉÌËÈÙÍɯÌÚɯËÌÙɯ$ÐÕÉÌáÐÌÏÜÕÎɯËÌÙɯ

!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯ ÚÖÞÖÏÓɯ ËÌÙɯ ÔÌÛÈÓÓÐÚÊÏÌÕɯ $ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯ ÈÓÚɯ ÈÜÊÏɯ ËÌÚɯ !ÈÙÙÐÌÙÌÕÔÈÛÌÙÐÈÓÚɯ

ȻƖƔȮƖƕȼȭɯ(Õɯ%ÖÓÎÌɯËÌÚÚÌÕɯÐÚÛɯÌÐÕÌɯÌßÈÒÛÌɯØÜÈÕÛÐÛÈÛÐÝÌɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚÌÚɯ



ƕȭƖɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙÌřÌÒÛÌɯÉÌÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÕ ƕƕ 

ÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÉÌÓÐÌÉÐÎɯÒÖÔ×ÓÐáÐÌÙÛȭɯ9ÜÙɯ5ÌÙÌÐÕÍÈÊÏÜÕÎɯÉÌÚÊÏÙåÕÒÌÕɯÚÐÊÏɯËÌÚÏÈÓÉɯËÐÌɯ

 ÜÚÍĹÏÙÜÕÎÌÕɯÐÕɯËÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲÌÕɯÈÜÍɯËÌÕɯ%ÈÓÓɯ×ÌÙÍÌÒÛɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÙɯ3ÜÕÕÌÓɪ

ÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕȭɯ#ÐÌɯ!ÌÚÖÕËÌÙÏÌÐÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯÛÙÈÕÚÝÌÙÚÈÓÌɯ6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙɯk ɯÞåÏɪ

ÙÌÕËɯ ËÌÚɯ 3ÜÕÕÌÓÕÚɯ ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÉÓÌÐÉÛȭɯ#ÐÌɯ &ÌÚÈÔÛÓÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯ ÒÈÕÕɯÚÖÔÐÛɯËÜÙÊÏɯ ËÐÌɯ

2ÜÔÔÌɯĹÉÌÙɯÈÓÓÌɯk ɯÈÜÚÎÌËÙĹÊÒÛɯÞÌÙËÌÕɯȻƖƕȼȭ 

(Ôɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÞÐÙËɯÈÜÍɯáÜÎÙÜÕËÌÓÐÌÎÌÕËÌɯ,ÌÊÏÈÕÐÚÔÌÕɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȮɯËÐÌɯÉÌÐÔɯ3ÜÕɪ

ÕÌÓÕɯÐÕɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ2àÚÛÌÔÌÕɯÌÐÕÌɯ1ÖÓÓÌɯÚ×ÐÌÓÌÕȭɯ$ÚɯÞÐÙËɯÎÌáÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓɪ

ÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯËÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÚÖÞÖÏÓɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ!åÕËÌÙɯËÌÙɯ,ÌÛÈÓÓÌÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÈÓÚɯ

ÈÜÊÏɯËÜÙÊÏɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ!åÕËÌÙɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯÞÐÙËɯȻƖƖȼȭɯ2ÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯ

ÞÐÙËɯËÐÌɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÌÛÈÓÓɤ(ÚÖÓÈÛÖÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯËÐÚÒÜɪ

ÛÐÌÙÛȭ 

ƕȭƖȭƕ *ÖÔ×ÓÌßÌɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙ 

#ÈÚɯ,ÖËÌÓÓɯÍÙÌÐÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÚÈÎÛɯÝÖÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ6ÌÓÓÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕÌÕɯËÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ

ÐÔɯ(ÕÕÌÙÌÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯk ɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÍÌÚÛÌÕɯ#åÔ×ÍÜÕÎÚɪ

ÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯϝɯÈÉÒÓÐÕÎÌÕɯȻƖƗȮƖƘȼȭɯ!ÌÐɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ/ÙÖÉÌÕɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÍĹÏÙÛɯËÐÌɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒɪ

ÛÜÙɯÚÖÞÖÏÓɯËÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯáÜɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ ÉÒÓÐÕÎÙÈÛÌÕɯϝȮɯ

ÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯ!åÕËÌÙɯÜÕËɯËÌÕɯ

 ÕÚÊÏÓÜÚÚÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ6ÌÓÓÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕÌÕɯÈÕɯËÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯȻƖƘȼȭɯ(Ôɯ2×ÌáÐÌÓÓÌÕɯ

ÏÈÉÌÕɯ!ÜÛÓÌÙɯÌÛɯÈÓȭɯÎÌáÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ2àÔÔÌÛÙÐÌÕɯËÌÙɯ!åÕËÌÙɯÏÐÌÙÉÌÐɯÌÐÕÌɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËÌɯ

1ÖÓÓÌɯÚ×ÐÌÓÌÕɯÜÕËɯËÈÚÚɯËÐÌɯ ÉÒÓÐÕÎÙÈÛÌɯËÌÙɯ6ÌÓÓÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕÌÕɯÝÖÕɯ9ÜÚÛåÕËÌÕɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯ

ËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÐÙËȮɯËÌÙÌÕɯ!ÌÛÙÈÎɯËÌÚɯ6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙÚɯk ɯÒÖÔ×ÓÌßÞÌÙÛÐÎɯÐÚÛɯȻƖƖȼȭɯ

!ÌÙÌÐÛÚɯƕƝƚƗɯÞÐÌÚɯ'ÌÐÕÌɯÈÜÍɯËÐÌɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎɯÚÖÓÊÏÌÙɯ9ÜÚÛåÕËÌɯÐÕɯËÌÙɯ-åÏÌɯÝÖÕɯ.ÉÌÙŘåɪ

ÊÏÌÕɯÖËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÏÐÕɯȻƖƙȼȭɯ#ÐÌɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ9ÜÚÛåÕËÌɯÓÌÐÛÌÕɯ

ÚÐÊÏɯ ÈÜÚɯ ËÌÙɯ !ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯ ËÌÚɯ 5ÖÓÜÔÌÕÒÙÐÚÛÈÓÓÚɯ ÈÉȮɯ ÐÕËÌÔɯ ÔÈÕɯ +ġÚÜÕÎÌÕɯ ËÌÙɯ

2ÊÏÙġËÐÕÎÌÙÎÓÌÐÊÏÜÕÎɯ ÍĹÙɯ ËÈÚɯ ×ÌÙÐÖËÐÚÊÏÌɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓɯ ËÌÚɯ 5ÖÓÜÔÌÕÔÈÛÌÙÐÈÓÚɯ áÜÓåÚÚÛȮɯ

ËÌÙÌÕɯ6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙɯÒÖÔ×ÓÌßɯÐÚÛɯȻƖƚȼȭɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÎÌÍÈÚÚÛɯÉÐÓËÌÕɯËÐÌÚÌɯ9ÜÚÛåÕËÌɯËÐÌɯ

ÒÖÔ×ÓÌßÌɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯÌÐÕÌÚɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚȭɯ ÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯ$ÙÏÈÓÛÜÕÎɯËÌÚɯÛÙÈÕÚÝÌÙÚÈÓÌÕɯ

6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙÚɯk ɯÚÐÕËɯÍĹÙɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯÐÕɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÐÔɯ(ÕÕÌÙÌÕɯ

ËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÕÜÙɯ9ÜÚÛåÕËÌɯÌÙÓÈÜÉÛȮɯËÌÙÌÕɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÝÖÕɯk ɯÙÌÌÓÓɯÚÐÕËɯȻƖƛȼȭɯ2ÖÔÐÛɯ

ÚÐÕËɯÕÜÙɯ9ÜÚÛåÕËÌɯÝÖÕɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎȮɯËÌÙÌÕɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛÌɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯËÌÚɯ6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙÚɯ

izk q ϝɯÒÖÔ×ÓÌßɯÐÚÛȭɯ#ÌÙɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯϝɯÎÐÉÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÐÌɯ ÉÒÓÐÕÎÙÈÛÌɯËÌÙɯ6ÌÓÓÌÕÍÜÕÒɪ

ÛÐÖÕɯÐÔɯ(ÕÕÌÙÌÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÈÕȭɯ 

%ĹÙɯËÈÚɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËɯÚÐÕËɯËÐÌɯ9ÜÚÛåÕËÌɯÐÔɯ(ÕÕÌÙÌÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÔÐÛɯËÌÕɯ

ÒÓÌÐÕÚÛÌÕɯ6ÌÙÛÌÕɯÝÖÕɯϝȮɯËÈɯÕÜÙɯËÐÌÚÌȮɯÝÖÙɯ ÓÓÌÔɯÉÌÐɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ#ÐÊÒÌɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓɪ

ÉÈÙÙÐÌÙÌȮɯáÜÔɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÉÌÐÛÙÈÎÌÕɯÒġÕÕÌÕɯȻƖƛȼȭɯ ÜÚɯËÌÕɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚÉÌËÐÕÎÜÕÎÌÕɯÈÕɯ



ƕƖɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

ËÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÍÖÓÎÛɯÞÐÌËÌÙÜÔȮɯËÈÚÚɯÕÜÙɯÉÌÚÛÐÔÔÛÌɯ!åÕËÌÙɯËÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÈÕɯËÐÌɯ

ÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ!åÕËÌÙɯÔÐÛɯËÌÕɯÎÌÙÐÕÎÚÛÌÕɯ ÉÒÓÐÕÎÙÈÛÌÕɯÒÖ××ÌÓÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ(ÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯ

ÞÐÙËɯËÐÌɯ,ġÎÓÐÊÏÒÌÐÛɯÈÕɯÌÐÕɯËÌÙÈÙÛÐÎÌÚɯ!ÈÕËɯÐÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯáÜɯÒÖ××ÌÓÕɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ

2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÚɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ!ÈÕËÚɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯȻƖƚȼȭɯ-ÜÙɯ!åÕËÌÙɯËÌÙɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯ

ÒġÕÕÌÕɯÌřÌÒÛÐÝɯÈÕÌÐÕÈÕËÌÙɯÒÖ××ÌÓÕȭɯ#ÌÙɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯÈÕɯÚÐÊÏɯÒÈÕÕɯÐÕÚÖÍÌÙÕɯÈÓÚɯÌÐÕÌɯ

%ÐÓÛÌÙÜÕÎɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÙɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÙɯÛÜÕÕÌÓÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÝÌÙÚÛÈÕËÌÕɯÞÌÙËÌÕɯȻƖƝȼȭɯ

#ÐÌÚÌɯ2àÔÔÌÛÙÐÌŗÓÛÌÙÜÕÎɯÒÈÕÕɯÌÉÌÕÚÖɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ2×ÐÕŗÓÛÌÙÜÕÎɯÌÐÕÏÌÙÎÌÏÌÕȮɯÍÈÓÓÚɯÈÕɯËÌÙɯ

%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌɯFE ɯËÌÙɯÉÌÝÖÙáÜÎÛɯáÜÔɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÉÌÐÛÙÈÎÌÕËÌÕɯ!åÕËÌÙɯÐÕɯËÌÕɯ$ÓÌÒÛɪ

ÙÖËÌÕɯÌÐÕɯ2×ÐÕ-4ÕÎÓÌÐÊÏÎÌÞÐÊÏÛɯÉÌÚÛÌÏÛȭɯ#ÐÌÚɯÒÈÕÕɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯËÜÙÊÏɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐɪ

ÚÊÏÌɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÌÙÙÌÐÊÏÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƗȯɯ*ÖÔ×ÓÌßÌɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯÝÖÕɯ&È ÚȹƔƔƕȺɯÍĹÙɯɯÔÐÛɯɯȹÓÐÕÒÌÙɯ*ÈÚÛÌÕȺɯ

ÜÕËɯ ɯȹÙÌÊÏÛÌÙɯ*ÈÚÛÌÕȺȭɯ(ÔɯÔÐŲÓÌÙÌÕɯ*ÈÚÛÌÕɯÐÚÛɯËÐÌɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯÍĹÙɯ&È ÚȹƔƔƕȺɯÍĹÙɯ

ÙÌÌÓÓÌɯ 6ÌÙÛÌɯ ÝÖÕɯɯÈÜÍÎÌÛÙÈÎÌÕȭɯ #ÐÌɯ 2àÔÔÌÛÙÐÌɯ ËÌÙɯ !åÕËÌÙɯ ÐÚÛɯ ËÜÙÊÏɯ ËÐÌɯ 9ÐřÌÙÕɯ

ÎÌÒÌÕÕáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ#ÐÌɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ!åÕËÌÙɯÚÐÕËɯÔÐÛɯÙÌÌÓÓÌÕɯ!åÕËÌÙÕɯËÌÙɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯ

ÝÌÙÉÜÕËÌÕȭɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯËÌÕɯ$ÕÌÙÎÐÌÉÌÙÌÐÊÏɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯ!ÈÕËÓĹÊÒÌȮɯÌÙÒÌÕÕÛɯÔÈÕȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ

ÒÖÔ×ÓÌßÌɯ!ÈÕËɯÔÐÛɯËÌÔɯÒÓÌÐÕÚÛÌÕɯ(ÔÈÎÐÕåÙÛÌÐÓɯɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯËÌÙɯÒÓÌÐÕÚÛÌÕɯ#åÔ×ÍÜÕÎɯ-

2àÔÔÌÛÙÐÌɯÈÜÍÞÌÐÚÛɯȹÈÜÚɯȻƖƜȼȺȭ 



ƕȭƖɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙÌřÌÒÛÌɯÉÌÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÕ ƕƗ 

!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯËÌÙɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯÝÖÕɯ&È ÚɯÌÙÎÈÉÌÕȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ

!ÈÕËɯÔÐÛɯËÌÙɯÒÓÌÐÕÚÛÌÕɯ ÉÒÓÐÕÎÙÈÛÌɯÉÌÐɯ0k ɯÓÐÌÎÛɯÜÕËɯ1ͅ -2àÔÔÌÛÙÐÌɯÈÜÍÞÌÐÚÛɯȹÝÌÙɪ

ÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƗȺɯȻƖƚȼȭɯ #ÌÙɯ 3ÜÕÕÌÓÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯ ÐÕɯ 2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ ÔÐÛɯ Ì×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ

&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌÕɯŗÕËÌÛɯÐÕÚÖÍÌÙÕɯ×ÙÐÔåÙɯĹÉÌÙɯËÐÌÚÌÚɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ!ÈÕËɯÚÛÈŲȭɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯ

ÔÈÕɯ ËÐÌɯ !ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯ ËÌÙɯ %Ì-$ÓÌÒÛÙÖËÌɯ ÉÌáĹÎÓÐÊÏɯ ÒÖÔ×ÈÛÐÉÓÌÙɯ !åÕËÌÙɯ ÔÐÛɯ1ͅ -

2àÔÔÌÛÙÐÌȮɯÚÛÌÓÓÛɯÚÐÊÏɯÏÌÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯÈÕɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌɯFE ɯÕÜÙɯ1ͅ -9ÜÚÛåÕËÌɯÍĹÙɯ,ÈÑÖɪ

ÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯÝÖÙÏÈÕËÌÕɯÚÐÕËɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƘȺɯȻƗƔȼȭɯ#ÐÌɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÈÜÚɯËÐÌÚÌÕɯ

9ÜÚÛåÕËÌÕɯÎÌÓÈÕÎÌÕɯÚÖÔÐÛɯÈÔɯÌŚáÐÌÕÛÌÚÛÌÕɯáÜÙɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌȮɯÞÖɯ

ÚÐÌɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÔɯ5ÖÙÏÈÕËÌÕÚÌÐÕɯÝÖÕɯ9ÜÚÛåÕËÌÕɯÔÐÛɯ×ÈÚÚÌÕËÌÙɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÜÕËɯ2×ÐÕ-

 ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯÐÕɯËÐÌɯáÞÌÐÛÌɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯÛÜÕÕÌÓÕɯÒġÕÕÌÕɯÖËÌÙɯÕÐÊÏÛȭɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯÈÓÚɯ

!ÌÐÚ×ÐÌÓɯÌÐÕÌɯ%Ìɤ&È Úɤ%Ì-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙȮɯÚÖɯÒÈÕÕɯÕÜÙɯĹÉÌÙɯËÈÚɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ1ͅ -!ÈÕËɯ

ÝÖÕɯ&È ÚɯÎÌÛÜÕÕÌÓÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÞÌÕÕɯËÐÌɯÙÌÓÈÛÐÝÌɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ

ÉÌÐËÌÕɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯ×ÈÙÈÓÓÌÓɯÐÚÛȭɯ(ÔɯÈÕÛÐ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÕɯ%ÈÓÓɯÞåÙÌɯÕåÔÓÐÊÏɯËÈÚɯ!ÈÕËɯÔÐÛɯÌÕÛɪ

Ú×ÙÌÊÏÌÕËÌÙɯ2×ÐÕ- ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯÌÐÕɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚÉÈÕËȭɯ#ÈɯÒÌÐÕÌɯ1ͅ -9ÜÚÛåÕËÌɯÈÕɯFE ɯÐÔɯ

,ÐÕÖÙÐÛåÛÚÉÈÕËɯÝÖÙÏÈÕËÌÕɯÚÐÕËȮɯÈÕɯËÐÌɯËÈÚɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ1ͅ -!ÈÕËɯÝÖÕɯ&È ÚɯÒÖ××ÌÓÕɯ

ÒÈÕÕȮɯŗÕËÌÛɯÒÌÐÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯÚÛÈŲȭɯ ÓÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯÚÌÏÙɯÎÙÖŏÌÙɯ

3,1-$řÌÒÛɯÐÔɯ2àÚÛÌÔɯ%Ìɤ&È Úɤ%ÌɯÌÙÞÈÙÛÌÕȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƘȯɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯÝÖÕɯ%ÌȹƔƔƕȺɯÐÕɯ-ɯÉáÞȭɯ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯȹȺɯÍĹÙɯ,ÈÑÖÙÐÛåÛÚ-

2×ÐÕÚɯȹÓÐÕÒÚȺɯÜÕËɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯȹÙÌÊÏÛÚȺȭɯ#ÐÌɯ%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌɯɯÐÚÛɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÏÖÙÐáÖÕÛÈÓÌɯ

+ÐÕÐÌɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÐÌɯ9ÐřÌÙÕɯËÌÜÛÌÕɯËÐÌɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÙɯÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ!åÕËÌÙɯÈÕȭɯ ÕɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-

$ÕÌÙÎÐÌɯÌßÐÚÛÐÌÙÛɯ ÕÜÙɯ ÌÐÕɯ !ÈÕËɯ ÔÐÛɯ-2àÔÔÌÛÙÐÌɯ ÍĹÙɯ ,ÈÑÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚȮɯ ÞÌÓÊÏÌÚɯ ÈÕɯ ËÈÚɯ

ÒÖÔ×ÓÌßÌɯ!ÈÕËɯÔÐÛɯËÌÙɯÎÌÙÐÕÎÚÛÌÕɯ#åÔ×ÍÜÕÎɯÐÔɯ&È ÚɯÒÖ××ÌÓÕɯÒÈÕÕɯȹÕÈÊÏɯȻƗƔȼȺȭ 



ƕƘɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

ƕȭƖȭƖ $ÐÕŘÜÚÚɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕ 

-ÌÉÌÕɯËÌÙɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯËÌÚɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕÔÈÛÌÙÐÈÓÚɯÚÐÕËɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯËÐÌɯ,Ìɪ

ÛÈÓÓɤ(ÚÖÓÈÛÖÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÝÖÕɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËÌÙɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎɯÍĹÙɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚȭɯ*ÙÐÛÐɪ

ÚÊÏÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯÈÜÍɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÏÈÛɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯ!ÌÚÊÏÈřÌÕÏÌÐÛɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯ

ÈÕɯÚÐÊÏȭɯ!ÌËÐÕÎÛɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÒÈÕÕɯÌÚɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯáÜɯ

#ÜÙÊÏÔÐÚÊÏÜÕÎȮɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕÙÈÜÐÎÒÌÐÛȮɯ5ÌÙÜÕÙÌÐÕÐÎÜÕÎÌÕɯ ÖËÌÙɯ ÈÕËÌÙÌÕɯ #ÌÍÌÒÛÌÕɯ

ÒÖÔÔÌÕȮɯÞÖÙÈÜÚɯÜÕÛÌÙɯÈÕËÌÙÌÔɯ2ÛÙÌÜ×ÙÖáÌÚÚÌɯÖËÌÙɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕÌÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕËÐÊÒÌɯ

ÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕɯÒġÕÕÌÕȮɯËÐÌɯËÐÌɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÌÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÝÌÙåÕËÌÙÕȭɯ

 ÜÍɯÌÐÕÌɯÌÐÕÎÌÏÌÕËÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ$řÌÒÛÌɯÝÖÕɯ4ÕÖÙËÕÜÕÎɯÈÜÍɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯ

ÞÐÙËɯ ÈÕɯ ËÐÌÚÌÙɯ 2ÛÌÓÓÌɯ ÝÌÙáÐÊÏÛÌÛȭɯ 6ÌÐÛÌÙÍĹÏÙÌÕËÌɯ +ÐÛÌÙÈÛÜÙɯ ÐÚÛɯ ÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯ ÐÕɯ

ȻƗƕȮƗƖȮƗƗȮƗƘȼɯáÜɯŗÕËÌÕȭɯ#ÐÌɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÜÚÍĹÏÙÜÕÎÌÕɯÉÌÚÊÏÙåÕÒÌÕɯÚÐÊÏɯÈÜÍɯ×ÌÙÍÌÒÛɯÌ×Ðɪ

ÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ &ÙÌÕáŘåÊÏÌÕȭɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯ ÝÖÕɯ !ÜÛÓÌÙɯ ÌÛɯ ÈÓȭɯ ÜÕËɯ 'ÌÐÓÐÎÌÙɯ ÌÛɯ ÈÓȭɯ áÜɯ

%Ìɤ,Î.ɤ%Ì-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÏÈÉÌÕɯÎÌáÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÌÓÌÒÛÙÖÕÐÚÊÏÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯËÐÙÌÒÛɯÈÕɯ

ËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÈÜÚÚÊÏÓÈÎÎÌÉÌÕËɯÍĹÙɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯÐÚÛɯȻƖƖȮƗƙȼȭɯ6ÐÌɯÈÜÚɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎɯƕȭƙɯÏÌÙÝÖÙÎÌÏÛȮɯåÕËÌÙÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯËÌÙɯÓÖÒÈÓÌÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯËÌÙɯ%Ì-

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƙȯɯ+ÖÒÈÓÌɯ-ÈÜÍÎÌÓġÚÛÌɯ 9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌÕɯ ËÌÙɯ %Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯ ÍĹÙɯ ÉÌÐËÌɯ 2×ÐÕ-

1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕȮɯÉÌÎÐÕÕÌÕËɯÉÌÐɯËÌÙɯÍĹÕÍÛÌÕɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÉÐÚɯáÜÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯËÐÙÌÒÛɯ

ÈÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌȭɯ1ÌÊÏÛÚɯÐÚÛɯáÜÚåųÓÐÊÏɯËÐÌɯ-ÈÜÍÎÌÓġÚÛÌɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕÚÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯËÌÙɯ

%Ìɤ,Î.ɤ%Ì-2ÛÙÜÒÛÜÙɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ,ÈÕɯÌÙÒÌÕÕÛȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯÕÜÙɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒÈɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯ

ËÐÙÌÒÛɯÈÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÐÕɯËÌÙɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÞÐËÌÙÚ×ÐÌÎÌÓÕɯȹÈÜÚɯȻƖƝȼȺ 



ƕȭƗɯ2×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÕ ƕƙ 

2ÊÏÐÊÏÛɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ$ÕÛÍÌÙÕÜÕÎɯáÜÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÚÛÈÙÒȭɯ.řÌÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯÚ×ÐÌɪ

ÎÌÓÕɯÚÐÊÏɯÕÜÙɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯÓÖÒÈÓÌÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯÜÕÔÐŲÌÓÉÈÙɯ

ÈÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÐÕɯËÌÙɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÞÐËÌÙȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ,ÈÑÖɪ

ÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯÕÈÏÌáÜɯÏÖÔÖÎÌÕÌɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯÜÕËɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔɯÞÐÙËɯÐÕɯ

ÌÙÚÛÌÙɯ+ÐÕÐÌɯÝÖÕɯ9ÜÚÛåÕËÌÕɯÔÐÛɯ1ͅ-2àÔÔÌÛÙÐÌɯÎÌÛÙÈÎÌÕȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÍÖÓÎÛɯÌÐÕɯ,ÈßÐÔÜÔɯ

ËÌÙɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÐÔɯ9ÌÕÛÙÜÔɯËÌÙɯƖ#-!ÙÐÓÓÖÜÐÕ-9ÖÕÌȮɯËÈɯËÈÚɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ1ͅ -!ÈÕËɯÐÔɯ

,Î.ɯÞÐÌɯÐÔɯ&È ÚɯËÐÌɯÒÓÌÐÕÚÛÌɯ#åÔ×ÍÜÕÎɯÉÌÐɯ0k ɯÈÜÍÞÌÐÚÛȭɯ(ÕɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯ

ËÌÙɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯÈÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯáÌÐÎÌÕɯÚÐÊÏɯÈÜÚÎÌ×ÙåÎÛÌɯ,ÈßÐÔÈɯÍĹÙɯ6ÌÙÛÌɯ

ÝÖÕɯ0k ȭɯ#ÐÌÚÌɯ,ÈßÐÔÈɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕɯÙÌÚÖÕÈÕÛÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕáÜÚÛåÕËÌÕȮɯËÐÌɯÚÛÈÙÒɯ

ÈÕɯËÌÙɯ%Ìɤ,Î.-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÓÖÒÈÓÐÚÐÌÙÛɯÚÐÕËɯÜÕËɯÔÈŏÎÌÉÓÐÊÏɯÈÔɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯÉÌÛÌÐɪ

ÓÐÎÛɯÚÐÕËȭɯ6ÐÌɯÈÜÚɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƙɯÏÌÙÝÖÙÎÌÏÛȮɯÞÌÐÚÛɯËÐÌɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯ

ÐÕɯËÌÙɯ-åÏÌɯËÌÙɯÙÌÚÖÕÈÕÛÌÕɯ9ÜÚÛåÕËÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯ,ÈßÐÔÈɯÈÜÍȭɯ(ÕɯÞÌÓÊÏÌÔɯ ÜÚÔÈŏɯËÐÌÚÌɯ

9ÜÚÛåÕËÌɯáÜÔɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÉÌÐÛÙÈÎÌÕȮɯÏåÕÎÛɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ#åÔ×ɪ

ÍÜÕÎɯÝÖÕɯkɯáÜÚåųÓÐÊÏɯÝÖÕɯËÌÙÌÕɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÜÕËɯ+ÈÎÌɯÐÕɯËÌÙɯƖ#-!ÙÐÓÓÖÜÐÕ-9ÖÕÌɯÈÉɯ

ȻƗƚȼȭɯ#ÐÌɯ$ßÐÚÛÌÕáɯÚÖÓÊÏÌÙɯÙÌÚÖÕÈÕÛÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕáÜÚÛåÕËÌɯÐÔɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚÉÈÕËɯÜÕËɯ

ËÌÙÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯÈÜÍɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯÞÜÙËÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÍĹÙɯËÈÚɯ2àÚÛÌÔɯ%Ìɤ&È ÚɯÕÈÊÏɪ

ÎÌÞÐÌÚÌÕȭɯ"ÏÈÕÛÐÚɯÌÛɯÈÓȭɯáÌÐÎÛÌÕȮɯËÈÚÚɯÏÐÌÙÉÌÐȮɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎȮɯ

ËÌÙɯ!ÌÐÛÙÈÎɯËÌÙɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯáÜÔɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛɯĹÉÌÙÞÐÌÎÌÕɯÒÈÕÕȮɯÞÈÚɯÌÐÕÌɯ(ÕÝÌÙÚÐÖÕɯ

ËÌÙɯ2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌɯÏÈÛɯȻƗƚȼȭ 

ƕȭƗ 2×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÕ 

(ÕɯËÐÌÚÌÔɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯÚÖÓÓÌÕɯËÐÌɯÞÐÊÏÛÐÎÚÛÌÕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕɯáÜÔɯÚ×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÕɯ

ÐÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÌÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯ

$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÝÖÕɯ,ÌÚÌÙÝÌàɯÜÕËɯ3ÌËÙÖÞɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȮɯËÐÌɯËÈÚɯ%ÌÓËɯËÌÚɯÚ×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ

3ÜÕÕÌÓÕÚɯÉÌÎÙĹÕËÌÛÌÕȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯÈÜÍɯ)ÜÓÓÐöÙÌÚɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÜÕËɯËÈÚɯÐÕɯ5ÌÙɪ

ÉÐÕËÜÕÎɯÚÛÌÏÌÕËÌɯ,ÖËÌÓÓɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭ 

#ÈÚɯ/ÙÐÕáÐ×ɯËÌÚɯÚ×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÕÚɯÉÌÙÜÏÛɯÈÜÍɯÌÐÕÌÔɯ4ÕÎÓÌÐÊÏÎÌÞÐÊÏÛɯËÌÚɯ

ÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯ2ÛÙÖÔÚɯËÌÙɯÚ×ÐÕ-Ü×ɯÜÕËɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÉÌÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÈÜÚɯÌÐÕÌÙɯ

ÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌȭɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÐÌÚÌÚɯ/ÏåÕÖÔÌÕÚɯÐÚÛɯ

ËÐÌɯ3ÈÛÚÈÊÏÌȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯÌÐÕÌÚɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÚɯÝÖÕɯËÌÚÚÌÕɯ%ÌÙÔÐ-

6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙɯFk ɯÈÉÏåÕÎÛɯȻƖƕȼȭɯ(ÕɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯÚÐÕËɯËÐÌɯÌÓÌÒÛÙÖÕÐɪ

ÚÊÏÌÕɯ!åÕËÌÙɯ ÜÚÛÈÜÚÊÏ-ÈÜÍÎÌÚ×ÈÓÛÌÕȮɯÞÈÚɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ%ÌÙÔÐ-6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙÌÕɯÍĹÙɯ

Ú×ÐÕ-Ü×ɯÜÕËɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯÌÐÕÌɯÚ×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕɪ

ÓÐÊÏÒÌÐÛɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌɯÏÈÛȭ 



ƕƚɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

ƕȭƗȭƕ $ÙÚÛÌɯ $ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯ áÜÔɯ Ú×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ 

3ÜÕÕÌÓÕ 

,ÌÚÌÙÝÌàɯ ÜÕËɯ 3ÌËÙÖÞɯ ÉÌÙÐÊÏÛÌÛÌÕɯÌÙÚÛÔÈÓÚɯ ÝÖÕɯ Ú×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÔɯ3ÜÕÕÌÓÕɯ ÐÕɯ %ÌÙɪ

ÙÖÔÈÎÕÌÛɤ(ÚÖÓÈÛÖÙɤ2Ü×ÙÈÓÌÐÛÌÙ-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯȻƗƛȼȭɯ2ÐÌɯÕÜųÛÌÕɯËÐÌÚÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕȮɯÜÔɯ

ËÐÌɯ2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯ ÓÜÔÐÕÐÜÔÖßÐËÉÈÙÙÐÌÙÌɯÍĹÙɯÝÌÙɪ

ÚÊÏÐÌËÌÕÌɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÐÌÕɯáÜɯÔÌÚÚÌÕȭɯ$ÐÕÌɯÚÜ×ÙÈÓÌÐÛÌÕËÌɯ Ó-$ÓÌÒÛÙÖËÌɯ

ËÐÌÕÛÌɯÏÐÌÙÍĹÙɯÈÓÚɯ2×ÐÕ-#ÌÛÌÒÛÖÙȭɯ+ÌÎÛɯÔÈÕɯÈÕɯËÌÕɯ Ó-%ÐÓÔɯÌÐÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÚɯ%ÌÓËɯÈÕȮɯ

ÞÌÓÊÏÌÚɯÐÕɯËÌÙɯ$ÉÌÕÌɯËÌÙɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÓÐÌÎÛȮɯÍĹÏÙÛɯËÐÌÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ9ÌÌÔÈÕ- ÜÍÚ×ÈÓÛÜÕÎɯËÌÙɯ

0ÜÈÚÐÛÌÐÓÊÏÌÕáÜÚÛåÕËÌɯËÌÙɯÚÜ×ÙÈÓÌÐÛÌÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƚɯȹÈȺȺɯ

ȻƗƜȼȭɯ#ÐÌɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯËÌÚɯ2Ü×ÙÈÓÌÐÛÌÙÚɯÒÈÕÕɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÈÓÚɯ2Ü×ÌÙ×ÖÚÐÛÐÖÕɯËÌÙɯ

Ú×ÐÕ-Ü×-ɯÜÕËɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕ-*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÎÌÚÌÏÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯÞÌÓÊÏÌɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ$ÕÌÙÎÐÌɯ

2 Bϟ 'ɯÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯÎÌÛÙÌÕÕÛɯÚÐÕËȭɯ ÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯÚÊÏÈÙÍÌÕɯ/ÌÈÒÚɯÐÕɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌȮɯ

ÐÚÛɯÌÚɯÔġÎÓÐÊÏɯËÐÌɯ!ÌÐÛÙåÎÌɯÝÖÕɯÚ×ÐÕ-Ü×ɯÜÕËɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯáÜÔɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯ

ÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯáÜɯÚÌ×ÈÙÐÌÙÌÕȭɯ#ÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÏÈÉÌÕɯÈÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎɪ

ÒÌÐÛÚÒÜÙÝÌÕɯÞÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƚɯȹÉȺɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯáÜÔɯ$ÙÎÌÉÕÐÚȭɯ#ÐÌÚÌɯ ÚàÔÔÌÛÙÐÌɯÐÚÛɯ

%ÖÓÎÌɯËÌÙɯ ÜÚÛÈÜÚÊÏ- ÜÍÚ×ÈÓÛÜÕÎɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÜÕËɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƚȯɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛɤ(ÚÖÓÈÛÖÙɤ2Ü×ÙÈÓÌÐÛÌÙ-2ÛÙÜÒÛÜÙɯÐÕɯÌÐÕÌÔɯåÜŏÌÙÌÕɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËȭɯȹÈȺɯ9ÌÌÔÈÕ- ÜÍÚ×ÈÓÛÜÕÎɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯËÌÙɯÚÜ×ÙÈÓÌÐÛÌÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯÐÕɯÚ×ÐÕ-

Ü×-ɯȹÎÌÚÛÙÐÊÏÌÓÛÌɯ+ÐÕÐÌȺɯÜÕËɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕ-*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯȹËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ+ÐÕÐÌȺȭɯȹÉȺɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯ

ÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÍĹÙɯËÌÕɯÚ×ÐÕ-Ü×-ɯȹÎÌ×ÜÕÒÛÌÛÌɯ+ÐÕÐÌȺɯÜÕËɯËÌÕɯ

Ú×ÐÕ-ËÖÞÕ-*ÈÕÈÓɯ ȹÎÌÚÛÙÐÊÏÌÓÛÌɯ +ÐÕÐÌȺȭɯ #ÐÌɯ ËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ +ÐÕÐÌɯ ÒÌÕÕáÌÐÊÏÕÌÛɯ ËÐÌɯ

&ÌÚÈÔÛÓÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯȹÈÜÚɯȻƗƝȼȺȭ 



ƕȭƗɯ2×ÐÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÕ ƕƛ 

ËÌÕɯËÈÔÐÛɯÌÐÕÏÌÙÎÌÏÌÕËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ!ÌÐÛÙåÎÌÕɯËÌÙɯÚ×ÐÕ-Ü×ɯÜÕËɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕɯ

$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯáÜÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯÈÕɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌȭɯ-ÐÔÔÛɯÔÈÕɯÈÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ2×ÐÕɪ

1ÐÊÏÛÜÕÎɯÉÌÐÔɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯÌÙÏÈÓÛÌÕɯÉÓÌÐÉÛȮɯÐÚÛɯËÐÌɯ&ÌÚÈÔÛÓÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ

2ÜÔÔÌɯËÌÙɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛÌÕɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯ2×ÐÕÒÈÕåÓÌɯÎÌÎÌÉÌÕȯɯG G Gȭɯ#ÐÌɯ3ÜÕÕÌÓ-

2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯPɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÚÖÔÐÛɯÈÜÚɯËÌÙɯÙÌÓÈÛÐÝÌÕɯ'ġÏÌɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ,ÈßÐÔÈɯ

ËÌÙɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯȻƗƝȼȯ 

 4 2 1 3

4 2 1 3

( ) ( )

( ) ( )

G G Ϧ Ϧ Ϧ Ϧ
P

G G Ϧ Ϧ Ϧ Ϧ
ȭ ȹƕȭƕƙȺ 

 ÜÚɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓ-2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯPɯÞÜÙËÌɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÙÌÒÛɯÈÜÍɯËÐÌɯ2×ÐÕɪ

×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯFM
P ɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÈÕɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-

$ÕÌÙÎÐÌɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÍĹÏÙÛÌɯÑÌËÖÊÏɯáÜɯÌÐÕÌÔɯ6ÐËÌÙÚ×ÙÜÊÏɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯÜÕËɯ

ËÌÙɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏɯÝÖÙÏÌÙÎÌÚÈÎÛÌÕɯ6ÌÙÛÌȭɯ#ÐÌɯ2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÐÚÛɯÍĹÙɯ

ÈÓÓÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÌÕɯ×ÖÚÐÛÐÝȮɯÞÈÚɯÉÌËÌÜÛÌÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÚ×ÐÕ-Ü×ɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ

ÌÐÕÌÕɯÎÙġŏÌÙÌÕɯ!ÌÐÛÙÈÎɯáÜÔɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÓÌÐÚÛÌÕɯÈÓÚɯËÐÌɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕȭɯ#ÐÌÚɯ

ÏÐÕÎÌÎÌÕɯÚÛÌÏÛɯÐÔɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯáÜɯËÌÕɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÌÕɯ"Öɯ

ÜÕËɯ-ÐȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯÌÐÕÌɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯ2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯÈÕɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-

$ÕÌÙÎÐÌɯÝÖÙÏÌÙÎÌÚÈÎÛɯÞÐÙËȭɯ4ÔɯËÐÌÚÌÕɯ6ÐËÌÙÚ×ÙÜÊÏɯÈÜÍáÜÒÓåÙÌÕȮɯÞÐÌÚɯ2ÛÌÈÙÕÚɯËÈÙÈÜÍɯ

ÏÐÕȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÕÐÊÏÛɯÈÓÓÌÐÕɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÐÚÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ9ÈÏÓɯËÌÙɯ9ÜÚÛåÕËÌɯÈÕɯËÌÙɯ

%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÝÖÕɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯËÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ

ȻƘƔȼȭɯ#ÐÌÚÌɯÞÐÌËÌÙÜÔɯÐÚÛɯÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕɯÍĹÙɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ9ÜÚÛåÕËÌɯ

ÐÔɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÌÕȭɯ*ÖÕÒÙÌÛɯáÌÐÎÛÌɯ2ÛÌÈÙÕÚȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ

ÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ ,ÈÚÚÌɯ ËÌÙɯ $ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÈÉÏåÕÎÛȭɯ#ÐÌɯ ÌÓÌÒÛÙÖÕÐÚÊÏÌɯ 2ÛÙÜÒÛÜÙɯ ËÌÙɯ ƗË-

%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÌÕɯÐÚÛɯÎÌÒÌÕÕáÌÐÊÏÕÌÛɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ'àÉÙÐËÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÐÚ×ÌÙÚÐÝÌÙɯÚ-!åÕËÌÙɯÔÐÛɯ

ÓÖÒÈÓÐÚÐÌÙÛÌÕɯË-!åÕËÌÙÕȭɯ#ÐÌɯÓÌųÛÌÙÌÕɯÏÈÉÌÕɯÌÐÕÌÕɯÚÌÏÙɯÎÙÖŏÌÕɯ!ÌÐÛÙÈÎɯáÜÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚɪ

ËÐÊÏÛÌɯÈÕɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌɯÍĹÙɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯÉÌÐɯ"ÖɯÜÕËɯ-ÐȮɯÞÈÚɯÉÌÐɯËÐÌÚÌÕɯ,ÈÛÌɪ

ÙÐÈÓÐÌÕɯÜÙÚåÊÏÓÐÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯ2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯÈÕɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-

$ÕÌÙÎÐÌɯÐÚÛȭɯ#ÈɯËÐÌɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÈÜÚɯËÐÌÚÌÕɯ!åÕËÌÙÕɯÑÌËÖÊÏɯÌÐÕÌɯÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏɯÎÙġŏÌÙÌɯ

ÌřÌÒÛÐÝÌɯ,ÈÚÚÌɯÈÓÚɯËÐÌɯÚ-ÈÙÛÐÎÌÕɯÉÌÚÐųÌÕȮɯÛÙÈÎÌÕɯËÐÌÚÌɯÒÈÜÔɯáÜÔɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÉÌÐȭɯ

-ÈÏÌáÜɯËÌÙɯÎÌÚÈÔÛÌɯ2ÛÙÖÔɯÞÐÙËɯÝÖÕɯËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÈÜÚɯËÌÕɯÚ-9ÜÚÛåÕËÌÕɯÎÌÛÙÈÎÌÕȭɯ 

ƕȭƗȭƖ #ÈÚɯ)ÜÓÓĆÌÙÌ-,ÖËÌÓÓ 

)ÜÓÓĆÌÙÌɯÌÙÚÌųÛÌɯƕƝƛƙɯËÐÌɯÚÜ×ÙÈÓÌÐÛÌÕËÌɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌÕɯáÞÌÐÛÌÕɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÌÕɯ

ȻƗȼȭɯ9ÐÌÓɯÞÈÙɯÌÚɯÈÓÚɯ2×ÐÕ-#ÌÛÌÒÛÖÙɯÕÐÊÏÛɯÓåÕÎÌÙɯËÐÌɯ9ÌÌÔÈÕ-ÈÜÍÎÌÚ×ÈÓÛÌÕÌÕɯ9ÜÚÛåÕËÌɯ

ÌÐÕÌÙɯ ÚÜ×ÙÈÓÌÐÛÌÕËÌÕȮɯÚÖÕËÌÙÕɯ ËÐÌɯ ÜÚÛÈÜÚÊÏ-ÈÜÍÎÌÚ×ÈÓÛÌÕÌÕɯ 9ÜÚÛåÕËÌɯÌÐÕÌÙɯÍÌÙÙÖɪ

ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯáÜɯÕÜųÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌÚÌÕɯ%ÈÓÓɯÞÜÙËÌɯÌÙÞÈÙÛÌÛȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ3ÜÕɪ



ƕƜɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

ÕÌÓÚÛÙÖÔɯÝÖÕɯËÌÙɯÙÌÓÈÛÐÝÌÕɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐɪ

ÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÉÏåÕÎÛȭɯ$ÐÕɯÚÖÓÊÏÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÞÜÙËÌɯÛÈÛÚåÊÏÓÐÊÏɯÝÖÕɯ)ÜÓÓĆÌÙÌɯÉÌÖÉÈÊÏɪ

ÛÌÛɯÜÕËɯÞÐÙËɯÈÓÚɯ3ÜÕÕÌÓÔÈÎÕÌÛÖÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯȹ3,1ȺɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛȭ 

&ÓÌÐÊÏáÌÐÛÐÎɯÍÖÙÔÜÓÐÌÙÛÌɯ)ÜÓÓĆÌÙÌɯÌÐÕɯÙÌÓÈÛÐÝɯÌÐÕÍÈÊÏÌÚɯ,ÖËÌÓÓɯáÜÙɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÚɯÉÌÖɪ

ÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ$řÌÒÛÚȮɯÞÌÓÊÏÌÚɯÈÜÍɯáÞÌÐɯ ÕÕÈÏÔÌÕɯÉÈÚÐÌÙÛȭɯ$ÐÕÌɯ5ÖÙÈÜÚÚÌųÜÕÎɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯ

ËÌÙɯ 2×ÐÕɯ ËÌÙɯ $ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ ÉÌÐÔɯ 3ÜÕÕÌÓÕɯÌÙÏÈÓÛÌÕɯ ÉÓÌÐÉÛȮɯ ËȭÏȭɯ ËÈÚÚɯ ÒÌÐÕÌɯ 2×ÐÕ-%ÓÐ×-

/ÙÖáÌÚÚÌɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÍÖÓÎÛȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÝÖÕɯÚ×ÐÕ-Ü×ɯÜÕËɯÚ×ÐÕ-ËÖÞÕɯ$ÓÌÒÛɪ

ÙÖÕÌÕɯĹÉÌÙɯáÞÌÐɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ2×ÐÕÒÈÕåÓÌɯÝÌÙÓåÜÍÛȭɯ(ÕÚÖÍÌÙÕɯÒġÕÕÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÌÐÕÌÚɯ

ÉÌÚÛÐÔÔÛÌÕɯ2×ÐÕ-9ÜÚÛÈÕËÚɯÕÜÙɯÐÕɯÍÙÌÐÌɯ9ÜÚÛåÕËÌɯËÌÙɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯËÌÙɪ

ÚÌÓÉÌÕɯ2×ÐÕ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÛÜÕÕÌÓÕȭɯ+ÐÌÎÌÕɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÌÕɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐɪ

ÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯ×ÈÙÈÓÓÌÓȮɯÛÜÕÕÌÓÕɯËÐÌɯ,ÈÑÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯÐÕɯ,ÈÑÖÙÐÛåÛÚáÜÚÛåÕËÌɯÜÕËɯ,Ðɪ

ÕÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯÐÕɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚáÜÚÛåÕËÌɯËÌÙɯáÞÌÐÛÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌȭɯ(Ôɯ%ÈÓÓÌɯÈÕÛÐ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÙɯ

,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÈÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÛÜÕÕÌÓÕɯ,ÈÑÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯËÌÙɯÌÐÕÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯÐÕɯ

,ÐÕÖÙÐÛåÛÚáÜÚÛåÕËÌɯËÌÙɯáÞÌÐÛÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÜÕËɯÜÔÎÌÒÌÏÙÛȭɯ6ÌÐÛÌÙÏÐÕɯ

ÕÈÏÔɯ)ÜÓÓĆÌÙÌɯÈÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯÌÐÕÌÚɯ2×ÐÕÒÈÕÈÓÚɯ×ÙÖ×ÖÙÛÐÖÕÈÓɯáÜÔɯ/ÙÖËÜÒÛɯËÌÙɯ

9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌÕɯ ËÌÙɯ ÉÌÐËÌÕɯ ÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ $ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯ ÍĹÙɯ ËÐÌɯ ÑÌÞÌÐÓÐÎÌɯ 2×ÐÕ-

1ÐÊÏÛÜÕÎɯÐÚÛȭɯ#ÈÙÈÜÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÕɯÉáÞȭɯÈÕÛÐ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÕɯ

 ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯȻƖƕȼȯ 

 1 2 1 2PG ϤϤ ϤϤȮ ȹƕȭƕƚȺ 

 1 2 1 2APG ϤϤ ϤϤȮ ȹƕȭƕƛȺ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƛȯɯ,ÌÚÚÜÕÎɯ ËÌÚɯ 3,1-$řÌÒÛÚɯ ÈÕɯ ÌÐÕÌÙɯ "Ö%Ìɤ ÓƖ.Ɨɤ"Ö-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯ ÉÌÐɯ

1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȭɯ 9ÞÐÚÊÏÌÕɯ ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÙɯ ÜÕËɯ ÈÕÛÐ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÙɯ ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÈÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯ ËÌÙɯ

ÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯÝÖÕɯÊÈȭɯƕƕɷǔɯȹÈÜÚɯȻƘƖȼȺȭ 



ƕȭƘɯ#ÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛ ƕƝ 

ÔÐÛɯËÌÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌÕɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯ1
ϦϤɯÜÕËɯ2

ϦϤɯÔÐÛɯϦ ɯÍĹÙɯ,ÈÑÖÙÐÛåÛÚ-ɯ

ÜÕËɯϦ ɯÍĹÙɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚȭɯ#ÌÙɯ3,1ɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÔɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯËÌÙɯ+ÌÐÛÍåɪ

ÏÐÎÒÌÐÛÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÙɯÜÕËɯÈÕÛÐ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÙɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÌÕȮɯ

ÕÖÙÔÐÌÙÛɯÈÜÍɯËÐÌɯÈÕÛÐ×ÈÙÈÓÓÌÓÌɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛȯ 

 TMR P AP AP P

AP P

G G R R

G R
ȭ ȹƕȭƕƜȺ 

2ÖÍÌÙÕɯËÐÌɯÉÌÐËÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯËÈÚɯ

ÎÓÌÐÊÏÌɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÌÙɯ2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕȮɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯÈÕÛÐ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÙɯ ÜÚɪ

ÙÐÊÏÛÜÕÎɯÌÐÕɯÏġÏÌÙÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÈÓÚɯÐÔɯ×ÈÙÈÓÓÌÓÌÕɯ%ÈÓÓȭ 

$ÐÕɯÕÌÕÕÌÕÚÞÌÙÛÌÙɯ3,1-$řÌÒÛɯÒÖÕÕÛÌɯÌÙÚÛɯÊÈȭɯƖƔɯ)ÈÏÙÌɯÕÈÊÏɯËÌÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÕɯÝÖÕɯ

)ÜÓÓĆÌÙÌɯÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ4ÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ,ÐàÈáÈÒÐɯÜÕËɯ

3ÌáÜÒÈɯÜÕËɯ,ÖÖËÌÙÈɯÌÐÕÌÕɯ3,1ɯÝÖÕɯĹÉÌÙɯƕƔǔɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯȻƘƕȮƘƖȼȭɯ$ÐÕɯÛà×Ðɪ

ÚÊÏÌÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÌÐÕÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÝÖÕɯ,ÖÖËÌÙÈɯÈÕɯÌÐÕÌÙɯ"Ö%Ìɤ ÓƖ.Ɨɤ"Ö-2ÛÙÜÒÛÜÙɯÐÚÛɯÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƛɯÎÌáÌÐÎÛȭ 

ƕȭƘ #ÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛ 

6ÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƗɯËÈÙÎÌÓÌÎÛɯÞÜÙËÌȮɯÏåÕÎÛɯÉÌÐɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜɪ

ÙÌÕȮɯÐÕɯËÌÕÌÕɯËÌÙɯ3,1-$řÌÒÛɯÈÜÍÛÙÐŲȮɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÝÖÕɯËÌÙɯÙÌÓÈÛÐÝÌÕɯ,ÈÎÕÌɪ

ÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÈÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯ áÞÌÐÌÙɯ ÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÙɯ 2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯ ÈÉȭɯ 4ÕÈÉÏåÕÎÐÎɯ ÏÐÌÙÝÖÕɯ

ÒÈÕÕɯËÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÚÖÓÊÏÌÙɯ2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÌÐÕÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÉÚÖÓÜɪ

ÛÌÕɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÉáÞȭɯËÌÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯ

ÉÌáĹÎÓÐÊÏɯ ËÌÙɯ ÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÕɯ  ÊÏÚÌÕɯ ÈÜÍÞÌÐÚÌÕȭɯ #ÐÌÚÌÚɯ /ÏåÕÖÔÌÕɯ ÞÐÙËɯ ÈÓÚɯ

3 ,1-$řÌÒÛɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ!ÌÔÌÙÒÌÕÚÞÌÙÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯÍĹÙɯËÈÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯËÐÌÚÌÚɯ

$řÌÒÛÚɯÌÐÕÌɯÌÐÕáÐÎÌɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÐÕɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÐÚÛȭɯ

2ÖÔÐÛɯÞåÙÌÕɯÐÔɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜɯÈÜÍɯËÌÔɯ3,1-$řÌÒÛɯÉÈÚÐÌÙÌÕËÌÕɯ!ÈÜÛÌÐÓÌÕȮɯÞÌÓÊÏÌɯÍĹÙɯ

ÐÏÙÌɯ%ÜÕÒÛÐÖÕɯáÞÌÐɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÉÌÕġÛÐÎÌÕȮɯÈÜÍɯËÌÙɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯ

ÝġÓÓÐÎɯÕÌÜÌɯÚ×ÐÕÛÙÖÕÐÚÊÏÌɯ!ÈÜÛÌÐÓÌɯËÌÕÒÉÈÙȮɯÞÌÓÊÏÌɯÓÌËÐÎÓÐÊÏɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ

*ÖÕÛÈÒÛɯÖ×ÌÙÐÌÙÌÕȭɯ#ÐÌɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲÌɯÉÌÚÊÏÙåÕÒÌÕɯÚÐÊÏɯÈÜÍɯËÐÌɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯ

ËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÔÐÛɯÕÜÙɯÌÐÕÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛȮɯËÈɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯ

ÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÕÜÙɯÚÖÓÊÏÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯÞÜÙËÌÕȭ 

%ÖÙÔÌÓÓɯÐÚÛɯËÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÉÌËÐÕÎÛÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌɪ

ÙÜÕÎɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯÌÐÕÌÙɯÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÕɯ1ÌÍÌÙÌÕáÈÊÏÚÌɯȻßȼɯËÌŗÕÐÌÙÛɯȻƚȼȯ 
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ƖƔɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

#ÐÌɯ!ÌËÌÜÛÜÕÎɯËÌÚɯ6ÐÕÒÌÓÚɯϩɯÐÚÛɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÐÕɯËÌÙɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌɪ

ÙÜÕÎɯÝÌÙåÕËÌÙÛɯÞÐÙËɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƜȺȭɯ#ÌÙɯ3 ,1ɯÒÈÕÕɯÚÖÞÖÏÓɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯÐÕ-

×ÓÈÕÌ-ɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌ- ÕÖÙËÕÜÕÎɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ(ÔɯÌÙÚÛÌÙÌÕɯ%ÈÓÓɯ

ÞÐÙËɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÐÕɯËÌÙɯ$ÉÌÕÌɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÝÈÙÐÐÌÙÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯ

ÉÌÐÔɯÓÌųÛÌÙÌÕɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯ$ÉÌÕÌɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯáÜÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯ

ÎÌËÙÌÏÛɯÞÐÙËȭɯ9ÜÙɯÉÌÚÚÌÙÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÌÐËÜÕÎɯÞÐÙËɯÐÔɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯËÌÙɯ

áÜÙɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÎÌÏġÙÐÎÌɯ6ÐÕÒÌÓɯÔÐÛɯϛɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎɯƕȭƜȺȭ 

(ÕɯËÐÌÚÌÔɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯÞÐÊÏÛÐÎÚÛÌÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕɯáÜÔɯ3 ,1-

$řÌÒÛɯÐÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯËÈÙÎÌÓÌÎÛȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÞÐÙËɯ

ÈÜÍɯËÐÌɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯÝÖÕɯ&ÖÜÓËɯÌÛɯÈÓȭɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȮɯÐÕɯËÌÕÌÕɯËÌÙɯ3 ,1ɯÌÙÚÛÔÈÓÚɯÐÕɯ

ËÌÙÈÙÛÐÎÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÖÕÕÛÌɯȻƘȼȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌɯÈÓÚɯÍÌÙɪ

ÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ2ÊÏÐÊÏÛɯËÌÙɯÝÌÙËĹÕÕÛɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙɯȹ&ÈȮ,ÕȺ ÚɯÝÌÙÞÌÕËÌÛȭɯ

#ÐÌɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÞÜÙËÌɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÌÐÕÌÙɯÝÖÕɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÈÉÏåÕÎÐɪ

ÎÌÕȮɯÈÕÐÚÖÛÙÖ×ÌÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯËÌÙɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯáÜÎÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȭɯ(ÔɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ

5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲÚɯÞÐÙËɯÌÐÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÚɯ,ÖËÌÓÓɯáÜÔɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÝÖÙɪ

ÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯÔÐÛɯËÌÚÚÌÕɯ'ÐÓÍÌɯËÐÌɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÐÕÛÌÙ×ÙÌÛÐÌÙÛɯÞÌÙɪ

ËÌÕȭɯ#ÈÚɯ,ÖËÌÓÓɯÞÜÙËÌɯÌÐÎÌÕÚɯÍĹÙɯËÐÌɯÈÔɯ+ÌÏÙÚÛÜÏÓɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯáÜÔɯ

3 ,1ɯÌÙÚÛÌÓÓÛɯÜÕËɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÔÌÏÙÌÙÌɯ,ÈÓÌɯÌÙÞÌÐÛÌÙÛȮɯÜÔɯ

ÕÌÜÌÕɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯ1ÌÊÏÕÜÕÎɯáÜɯÛÙÈÎÌÕȭɯ+ÈÜÛɯËÌÔɯ,ÖËÌÓÓɯÐÚÛɯËÐÌɯ2×ÐÕ-

!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯ ÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯ !ÈÙÙÐÌÙÌɯ ÜÕËɯ ÈÕɯ ËÌÕɯ ,ÌÛÈÓÓɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-

&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯËÐÌɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚȭɯ(Ôɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜɯËÌÕɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-

ÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÐÚÛɯÐÕɯ%ÖÓÎÌɯËÌÚÚÌÕɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯÚÌÓÉÚÛɯÈÕÐÚÖÛÙÖ×ɯÉÌɪ

áĹÎÓÐÊÏɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛȮɯÞÈÚɯÜÙÚåÊÏÓÐÊÏɯÍĹÙɯËÌÕɯ3 ,1ɯÐÕɯ

%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÐÚÛȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƜȯɯ2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯÔġÎÓÐÊÏÌÕɯ*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕÌÕɯáÜÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯËÌÚɯ

3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌÕɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌȭɯ!ÌÐɯ

ËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯȹÈȺɯÞÐÙËɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÌÕɯÐÕɯËÌÙɯ

2ÊÏÐÊÏÛÌÉÌÕÌɯÎÌËÙÌÏÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯÉÌÐÔɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯȹÉȺɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯ$ÉÌÕÌɯ

ÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯáÜɯËÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÎÌËÙÌÏÛɯÞÐÙËȭɯ#ÐÌɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ6ÐÕÒÌÓɯɯÉáÞȭɯɯÚÐÕËɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯÌÐÕÌÙɯ

ÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÕɯ1ÌÍÌÙÌÕáÈÊÏÚÌɯȻßȼɯËÌŗÕÐÌÙÛȭ 



ƕȭƘɯ#ÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛ Ɩƕ 

ƕȭƘȭƕ 3 ,1ɯÐÕɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-ÉÈÚÐÌÙÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜɪ

ÙÌÕ 

$ÐÕÌÕɯÌÙÚÛÌÕɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓÌÕɯ-ÈÊÏÞÌÐÚɯÍĹÙɯËÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÔÐÛɯ

ÕÜÙɯÌÐÕÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÓÐÌÍÌÙÛÌÕɯ&ÖÜÓËɯÌÛɯÈÓȭɯÈÕɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Úɤ Ó.ßɤ Ü-/ÙÖÉÌÕɯ

ȻƘȼȭɯ#ÌÙɯÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ2ÊÏÐÊÏÛÈÜŞÈÜɯÜÕËɯËÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ$ß×ÌÙÐɪ

ÔÌÕÛÌɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƝɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ&ÌÔÌÚÚÌÕɯÞÜÙËÌɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÉÌÐɯ

ÐÕ-×ÓÈÕÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÈÜÚɯËÌÙɯÕÌÎÈÛÐÝÌÕɯáÜÙɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯ2åŲÐÎÜÕÎɯÜÕËɯáÜÙĹÊÒɯÌÕÛɪ

ÓÈÕÎɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕȭɯ6ÐÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƝɯáÜɯÌÕÛÕÌÏÔÌÕɯ

ÐÚÛȮɯáÌÐÎÌÕɯËÐÌɯ*ÜÙÝÌÕɯÌÐÕɯ3,1-ÈÙÛÐÎÌÚɯ2ÊÏÈÓÛÚÐÎÕÈÓɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯ

ÝÖÕɯÊÈȭɯƗɷǔȭɯ#ÈÚɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯÜÕËɯËÐÌɯ!ÙÌÐÛÌɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚ×ÓÈÛÌÈÜÚȮɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯËÜÙÊÏɯ

ËÐÌɯÉÌÐËÌÕɯ2ÊÏÈÓÛÍÌÓËÌÙɯ'ÊƕɯÜÕËɯ'ÊƖȮɯÚÐÕËɯÏÐÌÙÉÌÐɯÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÌÕÛÓÈÕÎɯ

ËÌÙÌÙɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÝÈÙÐÐÌÙÛɯÞÜÙËÌȭɯ#ÐÌɯÈÉÚÖÓÜÛÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯ

ÉÓÌÐÉÛɯÜÕÝÌÙåÕËÌÙÛȭɯ$ÚɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌɯ2àÚÛÌÔɯÐÔɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛɪ

ÍÌÓËÉÌÙÌÐÊÏɯÕÜÙɯáÞÌÐɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚáÜÚÛåÕËÌɯÈÕÕÌÏÔÌÕɯÒÈÕÕȮɯËÌÙÌÕɯ6ÌÙÛÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ1ÐÊÏɪ

ÛÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ(ÕɯËÌÔɯÐÕɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎɯƕȭƝɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÉÌÙÌÐÊÏɯÓÐÌÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÚÛÌÛÚɯÌÕÛÓÈÕÎɯÌÐÕÌÙɯ

ÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌɯËÌÙɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛȭɯ#ÈÚɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÌÚɯ2ÊÏÈÓÛÚÐÎÕÈÓÚɯÞÐÙËɯËÈËÜÙÊÏɯ

ÉÌÚÛÐÔÔÛȮɯÖÉɯÚÐÊÏɯËÈÚɯ2àÚÛÌÔɯáÜɯ!ÌÎÐÕÕɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÐÕɯÌÐÕÌÔɯ9ÜÚÛÈÕËɯÏÖɪ

ÏÌÕɯÖËÌÙɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÉÌŗÕËÌÛȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƝȯɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ ȹ&ÈȮ,ÕȺ Úɤ Ó.ßɤ Üȭɯ ȹÈȺɯ 2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌÙɯ  ÜŞÈÜɯ ËÌÙɯ

ÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙȭɯ$ÉÌÕÚÖɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÐÚÛɯËÐÌɯ#ÌŗÕÐÛÖÕɯËÌÚɯ6ÐÕÒÌÓÚɯɯÔÐÛɯ!ÌáÜÎɯɯ

ÈÜÍɯ ËÐÌɯ ÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÕɯ  ÊÏÚÌÕȭɯ ȹÉȺɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ËÌÚɯ 3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯ ÉÌÐɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÌÕÛÓÈÕÎɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕȭɯ ÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÔɯ6ÐÕÒÌÓɯɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯ

3,1-ÈÙÛÐÎÌɯ2ÊÏÈÓÛÚÐÎÕÈÓÌɯÔÐÛɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯÜÕËɯ!ÙÌÐÛÌÕɯȹÈÜÚɯȻƘȼȺȭ 



ƖƖɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

 ÓÚɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÔɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ2àÚÛÌÔɯÞÐÙËɯÌÐÕÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯ

ÈÉÏåÕÎÐÎÌȮɯÈÕÐÚÖÛÙÖ×Ìɯ 9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯ ËÌÙɯ ȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯ ÝÖÙÎÌÚÊÏÓÈÎÌÕȭɯ #ÐÌɯ

%ÖÙÔɯ ËÌÚɯ 6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÓÈÜÍÚɯ ÔÐÛɯ ËÌÕɯ ÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ 2ÊÏÈÓÛÌÙÌÐÎÕÐÚÚÌÕɯ ÞÐÙËɯ

ËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÐÕɯáÞÌÐɯ2ÊÏÙÐŲÌÕɯÝÌÙÓÈÜÍÌÕËÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÜÔÒÌÏÙɯÌÙÒÓåÙÛȭɯ#ÐÌɯ,ÈÎÕÌɪ

ÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÚ×ÙÐÕÎÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÝÖÕɯÌÐÕÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌȮɯËÐÌɯËÌÙɯÈÕÍåÕÎÓÐÊÏÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ

ÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÈÔɯÕåÊÏÚÛÌÕɯÐÚÛȮɯáÜɯÌÐÕÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌȮɯËÐÌɯƝƔɷȘɯÝÌÙÚÊÏÖÉÌÕɯÝÖÕɯ

ËÐÌÚÌÙɯÓÐÌÎÛȭɯ(ÔɯáÞÌÐÛÌÕɯ2ÊÏÙÐŲɯÞÐÙËɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÜÔÒÌÏÙɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌÕɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ

2×ÙÜÕÎɯÜÔɯƝƔɷȘɯÝÖÓÓÌÕËÌÛȭɯȹ&ÈȮ,ÕȺ ÚɯÞÌÐÚÛɯÌÐÕÌɯÒÜÉÐÚÊÏÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÈÜÍɯÔÐÛɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ

 ÊÏÚÌÕɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[100]-ɯÉáÞȭɯ[100]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÜÕËɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[010]-ɯÉáÞȭɯ[010]-ɯ

1ÐÊÏÛÜÕÎȭɯ9ÜÚåųÓÐÊÏɯÐÚÛɯËÌÙɯÒÜÉÐÚÊÏÌÕɯÌÐÕÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯĹÉÌÙÓÈÎÌÙÛȮɯËÐÌɯËÐÌɯ

&ÓÌÐÊÏÞÌÙÛÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌÕɯÈÜŠÌÉÛȭɯ#ÈÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯËÐÌÚÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ*ÖÔɪ

×ÖÕÌÕÛÌɯáÜÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÞÐÙËɯÏÐÌÙɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ5ÌÙɪ

Ú×ÈÕÕÜÕÎɯËÌÙɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÐÕɯËÌÙɯ&ÙġŏÌÕÖÙËÕÜÕÎɯÝÖÕɯƔȮƕɷǔɯÔÖËÌÓÓÐÌÙÛȭ 

 ÜÚɯËÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÜÕËɯÈÜÚɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƝɯ

ÎÌÏÛɯÏÌÙÝÖÙȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌɯ/ÙÖÉÌɯÐÕɯÌÐÕÌÔɯ9ÜÚÛÈÕËɯÏÖÏÌÕɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÐÚÛȮɯÍÈÓÓÚɯ

ËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[100]-ɯÉáÞȭɯ[100]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÓÐÌÎÛȭɯ+ÐÌÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌɪ

ÙÜÕÎɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[010]-ɯÉáÞȭɯ[010]-ɯ1ÐÊÏÛÜÕÎȮɯÞÌÐÚÛɯËÐÌɯ/ÙÖÉÌɯÌÐÕÌÕɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ6ÐËÌÙɪ

ÚÛÈÕËɯÈÜÍȭɯ#ÐÌÚÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÐÔɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÚÛȮɯÞÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÎÌÕÈÕÕÛȮɯ%ÖÓÎÌɯËÌÙɯÝÖÕɯËÌÙɯ

,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌȮɯÞÌÓÊÏÌɯÞÐÌËÌÙÜÔɯÈÜÚɯËÌÙɯÌÐÕÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ

5ÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎɯ ËÌÙɯ ȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯ ÍÖÓÎÛȭɯ  ÜÍÎÙÜÕËɯ ËÌÙɯ ÚÛÈÙÒÌÕɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-

6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÐÕɯȹ&ÈȮ,ÕȺ ÚɯÍĹÏÙÛɯÌÐÕÌɯËÌÙÈÙÛɯÒÓÌÐÕÌɯ5ÌÙÚ×ÈÕÕÜÕÎɯÉÌÙÌÐÛÚɯáÜɯÉÌɪ

ÛÙåÊÏÛÓÐÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌÕɯÐÕɯËÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËÚËÐÊÏÛÌɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛȮɯÞÌÓÊÏÌɯ

ËÌÕɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ$řÌÒÛɯÌÙÒÓåÙÌÕɯÒġÕÕÌÕȭ 

 

!ÌÐɯ 5ÌÙÞÌÕËÜÕÎɯ ÌÐÕÌÙɯ ÝÖÓÓÚÛåÕËÐÎɯ Ì×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ 2ÛÙÜÒÛÜÙɯ ÔÐÛɯ ÌÐÕÌÙɯ &È Ú-

3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯáÞÌÐÛÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯȹ&ÈȮ,ÕȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƔȯɯ3 ,1ɯ ÐÕɯ ȹ&ÈȮ,ÕȺ Úɤ&È Úɤȹ&ÈȮ,ÕȺ Úɯ ÉÌÐɯɯÜÕËɯ

ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯȹÈȺɯ3ɯǻɯƘȮƖɷ*ɯÜÕËɯȹÉȺɯ3ɯǻɯƕȮƛɷ*ɯȹÈÜÚɯȻƘƗȼȺȭ 



ƕȭƘɯ#ÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛ ƖƗ 

1ĹÚÛÌÙɯÌÛɯÈÓȭɯÌÐÕÌÕɯËÙÈÔÈÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÚÛÐÌÎɯËÌÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯȻƘƗȼȭɯ#ÈÚɯ$Ùɪ

ÎÌÉÕÐÚɯËÌÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƔɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌɯ

ÈÕɯËÐÌɯ/ÙÖÉÌɯÌÐÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÒÖÕÚÛÈÕÛÌÕɯ!ÌÛÙÈÎÚɯÈÕÎÌÓÌÎÛȮɯËÈÚɯÚÛÈÙÒɯÎÌÕÜÎɯÐÚÛȮɯËÐÌɯÉÌÐɪ

ËÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯáÜɯÚåŲÐÎÌÕȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÜÙËÌɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÜÔɯ

ƗƚƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛɯÜÕËɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÎÌÔÌÚÚÌÕȭɯ$ÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯÚÛÈÙÒÌɯ ÕÐÚÖɪ

ÛÙÖ×ÐÌɯËÌÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯÔÈßÐÔÈÓÌÕɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯÝÖÕɯƖƙƔɷǔɯ

áÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÔɯÔÐÕÐÔÈÓÌÕɯ6ÌÙÛɯÉÌÐɯƝƔɷȘɯÜÕËɯËÌÔɯ,ÈßÐÔÜÔɯÉÌÐɯƕƚƙɷȘȭɯ$ÉÌÕÚÖɯÞÜÙËÌɯ

ÌÐÕÌɯÌßÛÙÌÔÌɯ5ÌÙÎÙġŏÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ$řÌÒÛÚɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯ3ɷǻɷƕȮƛɷ*ɯÜÕËɯÕÐÌËÙÐɪ

ÎÌÕɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ#ÐÌÚɯÐÚÛɯÓÈÜÛɯ/È××ÌÙÛɯÌÛɯÈÓȭɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌÕɯÝÖÕɯËÌÙɯ,ÈÎɪ

ÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ,ÌÛÈÓÓ-(ÚÖÓÈÛÖÙ-²ÉÌÙÎÈÕÎɯÉÌÎÙĹÕËÌÛɯȻƘƘȼȭ 

ƕȭƘȭƖ 3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü 

#ÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÞÜÙËÌɯÌÙÚÛÔÈÓÐÎɯÝÖÕɯ,ÖÚÌÙɯÌÛɯÈÓȭɯÐÕɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ ÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕɯȻƙȼȭɯ #ÐÌɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ÞÜÙËÌÕɯ ÐÕɯ ÌÐÕÌÙɯ ÐÕ-×ÓÈÕÌ-

*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÜÕËɯÌÙÎÈÉÌÕɯÌÐÕÌÕɯÈÕÐÚÖÛÙÖ×ÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯɯÔÐÛɯ

ÌÐÕÌÙɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯáÞÌÐÍÈÊÏÌÕɯ2àÔÔÌÛÙÐÌȮɯÞÌÓÊÏÌɯÌÐÕÌɯÈÜÚÎÌÚ×ÙÖÊÏÌÕÌɯ ÉÏåÕɪ

ÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÈÜÍÞÌÐÚÛȭɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏÉÈÙÌɯ

,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÜÕËɯ

ÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ9ÜɯËÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌɯÝÖÕɯ ÓÌßɯ

,ÈÛÖÚ- ÉÐÈÎÜÌɯÜÕËɯ)ÈÙÖÚÓÈÝɯ%ÈÉÐÈÕɯÌÐÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÚɯ,ÖËÌÓÓɯÌÙÚÛÌÓÓÛȮɯËÈÚɯËÐÌɯ!ÌËÌÜɪ

ÛÜÕÎɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯ&È Ú-3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÜÕËɯÈÕɯËÌÕɯ

%Ìɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯ$ÕÛÚÛÌÏÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1ɯÏÌÙÝÖÙÏÌÉÛɯȻƙȮƚȮƛȼȭɯ#ÐÌÚÌÚɯÛÏÌÖÙÌɪ

ÛÐÚÊÏÌɯ,ÖËÌÓÓɯÐÚÛɯ&ÌÎÌÕÚÛÈÕËɯËÌÙɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎÌÕȭ 

1ÖÓÓÌɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÍĹÙɯËÌÕɯ3 ,1 

#ÐÌɯ1ÖÓÓÌɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÞÜÙËÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜɪ

ÊÏÜÕÎÌÕɯáÜÔɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÐÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÔÐÛɯÐÚÖÓÐÌÙÌÕËÌÕɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕɯÏÌÙɪ

ÈÜÚÎÌÚÛÌÓÓÛɯȻƘƙȮƘƚȮƘƛȮƘƜȼȭɯ(Ôɯ%ÈÓÓɯÈÚàÔÔÌÛÙÐÚÊÏÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÞÜÙËÌɯÏÐÌÙÉÌÐɯÞÌɪ

ÎÌÕɯËÌÚɯÚÛÈÙÒÌÕɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯ%ÌÓËÚɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛɤ(ÚÖÓÈÛÖÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯËÐÌɯ

!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÈÓÚɯÍĹÙɯËÌÕɯ3 ,1ɯÝÌÙÈÕÛÞÖÙÛÓÐÊÏÌÙɯ,Ìɪ

ÊÏÈÕÐÚÔÜÚɯ ÐËÌÕÛÐŗáÐÌÙÛȭɯ#ÐÌɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯ ÙÌÚÜÓÛÐÌÙÛɯ

ÈÜÚɯÌÐÕÌÙɯÚÛÙÜÒÛÜÙÉÌËÐÕÎÛÌÕɯ(ÕÝÌÙÚÐÖÕÚÈÚàÔÔÌÛÙÐÌɯȹ2ÛÙÜÊÛÜÙÌɯ(ÕÝÌÙÚÐÖÕɯ ÚàÔÔÌÛÙàȮɯ

ÒÜÙáȯɯ2( ȺȮɯÞÐÌɯÚÐÌɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÉÌÐɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-'ÌÛÌÙÖÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌÕɯÈÚàÔɪ

ÔÌÛÙÐÚÊÏÌÕɯ/ÖÛÌÕÛÐÈÓÝÌÙÓÈÜÍɯÈÜÍÛÙÐŲȮɯÜÕËɯÒÈÕÕɯËÜÙÊÏɯÌÐÕɯåÜŏÌÙÌÚɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÚɯ%ÌÓËɯÉÌɪ

ÌÐÕŘÜÚÚÛɯÞÌÙËÌÕɯȻƘƝȮƙƔȼȭɯ#ÐÌɯ ÜŠÌÉÜÕÎɯËÌÙɯÙåÜÔÓÐÊÏÌÕɯ(ÕÝÌÙÚÐÖÕÚÚàÔÔÌÛÙÐÌɯÍĹÏÙÛɯ

ÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ ÜŠÌÉÜÕÎɯËÌÙɯ2×ÐÕÌÕÛÈÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕ-ɯÜÕËɯ+ÖÊÏáÜÚÛåÕËÌȮɯ



ƖƘɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

ÚÌÓÉÚÛɯÞÌÕÕɯÒÌÐÕɯÌßÛÌÙÕÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÕÎÌÓÌÎÛɯÞÐÙËȭɯ#ÐÌɯ5ÖÙÈÜÚÚÌųÜÕÎɯÍĹÙɯËÐÌɯ$ÕÛÈÙɪ

ÛÜÕÎɯËÌÙɯ$ȹÒȺ-#ÐÚ×ÌÙÚÐÖÕɯÐÚÛɯÕåÔÓÐÊÏɯËÈÚɯÎÓÌÐÊÏáÌÐÛÐÎÌɯ5ÖÙÏÈÕËÌÕÚÌÐÕɯÝÖÕɯÙåÜÔÓÐÊÏÌÙɯ

(ÕÝÌÙÚÐÖÕÚÚàÔÔÌÛÙÐÌɯÜÕËɯ9ÌÐÛÜÔÒÌÏÙÚàÔÔÌÛÙÐÌɯȻƛȼȭɯ#ÐÌɯ ÕÞÌÚÌÕÏÌÐÛɯËÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÎÌÏÛɯÌÐÕÏÌÙɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ

%ÌÓËɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÜÕËɯÈÕɯËÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕȮɯËÈÚɯËÐÌɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÚɯ

3ÜÕÕÌÓÕÚɯȬÚÌÏÌÕɁɯȻƚȼȭɯ#ÐÌÚÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÒÈÕÕɯËÜÙÊÏ 

 BR
( , ,0)

y x
ϔÒ ϔÒw  ȹƕȭƖƔȺ 

ÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÜÕËɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƕɯȹÈȺɯÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯϔɯÚÛÌÓÓÛɯ

ÏÐÌÙÉÌÐɯËÌÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯËÈÙȮɯËÌÙɯËÐÌɯ2ÛåÙÒÌɯËÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-

!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÈÕÎÐÉÛȭɯ( , )x yk kk ɯÐÚÛɯ ËÌÙɯ 6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙɯ ÐÕɯ ËÌÙɯ $ÉÌÕÌɯ ËÌÙɯ

2ÊÏÐÊÏÛÌÕȭɯ!ÌËÐÕÎÛɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ3ÈÛÚÈÊÏÌȮɯËÈÚÚɯËÐÌÚÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯÐÕɯËÌÙɯ

$ÉÌÕÌɯËÌÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯÓÐÌÎÛȮɯÐÚÛɯÌÚɯÖřÌÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏȮɯËÈÚÚɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐɪ

ÊÏÌɯ ÜÚÎÈÕÎÚÚÐÛÜÈÛÐÖÕÌÕɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕȮɯÞÌÕÕɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÐÕɯËÌÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÉÌÕÌɯÓÐÌÎÛɯ

ÖËÌÙɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯÈÜÍɯËÐÌÚÌÙɯÚÛÌÏÛȭɯ#ÐÌÚɯÍĹÏÙÛɯÓÌųÛÌÕËÓÐÊÏɯáÜɯËÌÔɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-

$řÌÒÛȭɯ(Ôɯ%ÈÓÓÌɯËÌÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÎÌÚÛÈÓÛÌÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ2ÐÛÜÈÛÐÖÕɯ

ÒÖÔ×ÓÐáÐÌÙÛÌÙȭɯ ÜÚɯ2àÔÔÌÛÙÐÌĹÉÌÙÓÌÎÜÕÎÌÕɯÍÖÓÎÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÉÓÖŏÌɯ ÕÞÌÚÌÕÏÌÐÛɯËÌÙɯ

!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÕÐÊÏÛɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÐÚÛȮɯÜÔɯËÐÌɯáÞÌÐÍÈÊÏÌɯ

2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ3 ,1ɯáÜɯÌÙÒÓåÙÌÕɯȻƚȼȭ 

#ÐÌÚÌÙɯ$řÌÒÛɯÒÈÕÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏɯÔÖËÌÓÓÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÐÕËÌÔɯáÜÚåųÓÐÊÏɯËÌÙɯ$ÐÕŘÜÚÚɯËÌÙɯ

#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÜÕËɯ ËÌÙÌÕɯ (ÕÛÌÙÍÌÙÌÕáɯ ÔÐÛɯ ËÌÙɯ !àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÈÜÍɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛɯÞÐÙËɯȻƙȮƚȮƛȼȭɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƕȯɯ5ÌÒÛÖÙ×ÓÖÛÚɯËÌÙɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯɯÍĹÙɯȹÈȺɯ!àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-ɯÜÕËɯȹÉȺɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎȭ 



ƕȭƘɯ#ÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛ Ɩƙ 

'ÐÌÙÉÌÐɯÚ×ÐÌÓÛɯËÐÌɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ&È Ú-3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÌÐÕÌɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËÌɯ1ÖÓÓÌȭɯ&È Úɯ

ÒÙÐÚÛÈÓÓÐÚÐÌÙÛɯÐÕɯËÌÙɯ9ÐÕÒÉÓÌÕËÌ-2ÛÙÜÒÛÜÙȮɯÞÌÓÊÏÌɯÒÌÐÕɯ(ÕÝÌÙÚÐÖÕÚáÌÕÛÙÜÔɯÉÌÚÐųÛȭɯ#ÐÌɯ

#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯ ÐÚÛɯ ÐÕÛÙÐÕÚÐÚÊÏɯÐÕɯ ÚÖÓÊÏÌÕɯ 5ÖÓÜÔÌÕÔÈÛÌÙÐÈɪ

ÓÐÌÕȮɯ ËÐÌɯ ÒÌÐÕÌɯ ÙåÜÔÓÐÊÏÌɯ (ÕÝÌÙÚÐÖÕÚÚàÔÔÌÛÙÐÌɯ ÈÜÍÞÌÐÚÌÕɯÞÐÌɯ ÐÕɯ ËÌÙɯ &È Ú-

3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯȻƙƕȼȭɯ,ÈÕɯÚ×ÙÐÊÏÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÝÖÕɯËÌÙɯÚÖÎÌÕÈÕÕÛÌÕɯ!ÜÓÒɯ(ÕÝÌÙÚÐÖÕɯ ÚàÔɪ

ÔÌÛÙàɯȹ!( Ⱥȭɯ#ÐÌɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÏÈÛɯËÌÔáÜÍÖÓÎÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯ

ÌÐÕÌɯ ÜŠÌÉÜÕÎɯËÌÙɯ2×ÐÕÌÕÛÈÙÛÜÕÎɯËÌÙɯ!åÕËÌÙɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌɯȻƛȼȭ 

#ÈÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÏåÕÎÛɯÈÓÚÖɯÐÔɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ,ÖËÌÓÓɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËɯ

ÝÖÕɯËÌÙɯ6ÈÏÓɯËÌÚɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕÔÈÛÌÙÐÈÓÚɯÈÉȭɯ#ÐÌɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯ

ÍĹÏÙÛɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯáÜɯÌÐÕÌÔɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÐÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÔÐÛɯËÌÙɯ%ÖÙÔ 

 D ( , ,0)x yϖÒ ϖÒw Ȯ ȹƕȭƖƕȺ 

ÞÖÉÌÐɯϖɯËÌÔɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯȻƚȼȭɯ#ÐÌÚÌÚɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÐÚÛɯ

ÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƕɯȹÉȺɯÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƖȯɯ2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÚɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯɯÐÕɯ

 ÕÞÌÚÌÕÏÌÐÛɯÝÖÕɯÚÖÞÖÏÓɯËÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-ɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÌÙɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓ-

ÞÐÙÒÜÕÎȭɯ #ÐÌɯ ËĹÕÕÌÕɯ /ÍÌÐÓÌɯ ÚÛÌÓÓÌÕɯ ÌÐÕÌÕɯ 5ÌÒÛÖÙ×ÓÖÛɯ ËÌÚɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯɯËÈÙȭɯ #ÐÌɯ

ËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ+ÐÕÐÌɯÐÚÛɯÌÐÕɯ/ÖÓÈÙ×ÓÖÛɯËÌÙɯ2ÛåÙÒÌɯËÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯɯ

ÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯÍÌÚÛÌÕɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÐÔɯ-1ÈÜÔȭɯ

9ÌÐÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÐÕɯ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯȹÉÓÈÜÌÙɯ/ÍÌÐÓȺȮɯÐÚÛɯ

ËÐÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯÔÈßÐÔÈÓÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯ×ÈÙÈÓÓÌÓɯáÜɯËÌÕɯ2×ÐÕÚȮɯÞÌÓÊÏÌɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÍÖÓÎÓÐÊÏɯ

ÙÌÓÈÛÐÝɯÓÌÐÊÏÛɯËÜÙÊÏÛÜÕÕÌÓÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ+ÐÌÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯ

ȹÎÙĹÕÌÙɯ/ÍÌÐÓȺȮɯÐÚÛɯËÈÚɯÚÛåÙÒÚÛÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯáÜɯËÌÕɯÈÕÒÖÔÔÌÕËÌÕɯ2×ÐÕÚɯȹÈÜÚɯȻƚȼȺȭ 



Ɩƚɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

 ÜÚɯ ËÌÙɯ ²ÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯ ËÌÙɯ ÉÌÐËÌÕɯ ÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯÌÙÎÐÉÛɯ ÚÐÊÏɯ

ÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯÌÐÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯËÌÙɯ%ÖÙÔ 

 SOI ( , ,0)y x x yϔÒ ϖÒ ϔÒ ϖÒw  Ȼƚȼȭ ȹƕȭƖƖȺ 

!ÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯËÐÌɯ%ÖÙÔɯËÐÌÚÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÍĹÙɯÌÕËÓÐÊÏÌɯ6ÌÙÛÌɯÝÖÕɯϔɯÜÕËɯ

ϖɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƖȮɯÌÙÒÌÕÕÛɯÔÈÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ(ÕÛÌÙÍÌÙÌÕáɯËÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-ɯÜÕËɯËÌÙɯ

#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯ áÜɯ ÌÐÕÌÙɯ ÈÕÐÚÖÛÙÖ×ÌÕɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓ-

ÞÐÙÒÜÕÎɯÔÐÛɯ2vC -2àÔÔÌÛÙÐÌɯÍĹÏÙÛɯȻƚȼȭɯ#ÐÌÚÌɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÞÐÙËɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖɪ

áÌÚÚÌÚɯÈÜÍɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯĹÉÌÙÛÙÈÎÌÕɯÜÕËɯÍĹÏÙÛɯáÜɯËÌÙɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓɯÉÌÖÉÈÊÏɪ

ÛÌÛÌÕɯáÞÌÐÍÈÊÏÌÕɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ

 ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȺȭɯ#ÌÙɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ3 ,1ɯÜÕËɯËÌÔɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÒÈÕÕɯÝÌÙÈÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÐÕËÌÔɯÔÈÕɯËÌÚÚÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯÈÜÍɯÌÐÕɯÛÜÕɪ

ÕÌÓÕËÌÚɯ$ÓÌÒÛÙÖÕɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƖɯáÌÐÎÛɯÌÐÕÌÕɯ5ÌÒÛÖÙÎÙÈ×ÏÌÕɯËÌÚɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-

%ÌÓËÚɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯk ȭɯ$ÉÌÕÍÈÓÓÚɯÌÐÕÎÌáÌÐÊÏÕÌÛɯÐÚÛɯÌÐÕɯ/ÖÓÈÙ×ÓÖÛɯËÌÙɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯ

( )w k ɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯÍÌÚÛÌÕɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯk ȭɯ,ÈÕɯÌÙÒÌÕÕÛȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯÈÕɯËÌÕɯ

/ÜÕÒÛÌÕɯÔÈßÐÔÈÓÌÙɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-ɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÖÙÐÌÕÛÐÌÙÛɯÐÚÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯÌÚɯ

ÈÕɯËÌÕɯ/ÜÕÒÛÌÕɯÔÐÕÐÔÈÓÌÙɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯÐÕɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯáÌÐÎÛȭɯ+ÐÌÎÛɯÕÜÕɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐɪ

ÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯȹÈÕÎÌËÌÜÛÌÛɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯËÐÊÒÌÕɯÉÓÈÜɪ

ÌÕɯ/ÍÌÐÓɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƖȺȮɯÐÚÛɯËÈÚɯÔÈßÐÔÈÓÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯ×ÈÙÈÓÓÌÓɯáÜÙɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯ

ËÌÙɯÛÜÕÕÌÓÕËÌÕɯ2×ÐÕÚȮɯÞÌÓÊÏÌɯÐÕɯ%ÖÓÎÌɯËÌÚÚÌÕɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÙÌÓÈÛÐÝɯÓÌÐÊÏÛɯËÜÙÊÏÛÜÕÕÌÓÕɯ

ÒġÕÕÌÕȭɯ(ÚÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]- ÊÏÚÌɯȹËÐÊÒÌÙɯÎÙĹÕÌÙɯ/ÍÌÐÓɯ

ÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƖȺȮɯÐÚÛɯËÈÚɯÔÈßÐÔÈÓÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯáÜɯËÌÕɯÌÐÕÛÙÌřÌÕËÌÕɯ

2×ÐÕÚȮɯÞÈÚɯÚÐÊÏɯÕÈÊÏÛÌÐÓÐÎɯÈÜÍɯËÐÌɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÈÜÚÞÐÙÒÛȭɯ ÜÚɯËÐÌÚÌÔɯÔÈÎÕÌÛÐÚÐÌɪ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƗȯɯ!ÌÛÙÈÎɯËÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯɯÐÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÜÕËɯÈÕɯËÌÕɯ

&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÍĹÙɯȹÈȺɯɯÜÕËɯȹÉȺɯȭɯ#ÜÙÊÏɯÌÐÕÌÕɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯÝÖÕɯɯÒÈÕÕɯ

ËÐÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯÜÔɯƝƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛɯÞÌÙËÌÕɯȹÕÈÊÏɯȻƙȼȺȭ 



ƕȭƘɯ#ÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛ Ɩƛ 

ÙÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÛɯÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯËÐÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ

 ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚȭ 

9ÜÚåųÓÐÊÏɯ ÒÈÕÕɯ ËÜÙÊÏɯ ÌÐÕÌÕɯ 5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯ ËÌÚɯ /ÙÖËÜÒÛÚɯËÌÙɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-

6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯϔϖɯËÐÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯÜÔɯ

ƝƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ4ÔɯËÐÌÚɯáÜɯÝÌÙËÌÜÛÓÐÊÏÌÕȮɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƗȮɯåÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƖȮɯ/ÖÓÈÙ×ÓÖÛÚɯÝÖÕɯ( )w k ɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯÍÌÚÛÌÕɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯk ɯÜÕËɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌɪ

ÕÌɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯÝÖÕɯϔϖɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ%ĹÙɯ 0ϔϖ ɯÓÐÌÎÌÕɯËÐÌɯ/ÜÕÒÛÌɯÔÈßÐÔÈÓÌÙɯ%ÌÓËÚÛåÙÒÌɯ

ÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]- ÊÏÚÌȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÐÌÚÌɯÍĹÙɯ0ϔϖ ɯÈÜÍɯËÌÙɯ[110]- ÊÏÚÌɯÚÐÕËȭɯ#ÐÌÚÌɯ

1ÖÛÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÚɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯÎÌÏÛɯÌÐÕÏÌÙɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏɪ

ÚÌÓɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛÚȭɯ-åÏÌÙÌÚɯÏÐÌÙáÜɯŗÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƘȭ 

3ÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÚɯ,ÖËÌÓÓɯ 

#ÐÌɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎÌÕɯËÌÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚɯáÜÔɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Üɯ

ÉÈÚÐÌÙÌÕɯÈÜÍɯȻƙȮƚȮƛȼȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ,ÖËÌÓÓÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯáÜÔɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÞÜÙËÌÕɯ×ÌÙÍÌÒÛɯÌ×Ðɪ

ÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕȮɯËÐÌɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[001]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯ

ȹÏÐÌÙȯɯá-1ÐÊÏÛÜÕÎȺɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕɯÚÐÕËȭɯ6ÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÎÌÕÈÕÕÛȮɯÔĹÚÚÌÕɯÏÐÌÙÉÌÐɯÚÖÞÖÏÓɯËÐÌɯ

!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-ɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛɯ

ÞÌÙËÌÕȭɯ#ÌÙɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-.×ÌÙÈÛÖÙȮɯÔÐÛɯËÌÔɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯÉÌɪ

ÚÊÏÙÐÌÉÌÕɯÞÐÙËȮɯÐÚÛɯËÜÙÊÏɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÜÚËÙÜÊÒɯÎÌÎÌÉÌÕȯ 
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#ÐÌɯÌřÌÒÛÐÝÌɯ,ÈÚÚÌɯËÌÙɯÛÜÕÕÌÓÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯ( )m z ɯÞÐÙËɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯ

ÎÓÌÐÊÏɯ 00,067cm m ɯÜÕËɯÐÕɯËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÎÓÌÐÊÏɯ0m ɯÎÌÚÌųÛȭɯ6ÌÐÛÌÙÏÐÕɯÞÐÙËɯÌÐÕÌɯ

ÙÌÊÏÛÌÊÒÐÎÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯËÌÙɯ'ġÏÌɯ0V ɯÜÕËɯËÌÙɯ#ÐÊÒÌɯdɯÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕȭɯ͉ ȹ Ⱥz ɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯËÌÙɯ

'ÌÈÝÐÚÐËÌɯ2ÛÜÍÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕȭ 

#ÐÌɯ9ÌÌÔÈÕ- ÜÍÚ×ÈÓÛÜÕÎɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ ÜÚÛÈÜÚÊÏÍÌÓËɯÐÕɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÜÕËɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ

ÌßÛÌÙÕÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÐÔɯ%ÌɯÜÕËɯÐÔɯ ÜɯÐÚÛɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ3ÌÙÔ 

 
ͅȹ Ⱥ

2Z

z
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0 02 /Q m V d ȭɯ ,F Ϧk ɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯ ËÌÔɯ %ÌÙÔÐ-

6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙɯÐÕɯ%ÌɯÍĹÙɯ,ÈÑÖÙÐÛåÛÚ-ɯȹ ,Fk ȺɯÉáÞȭɯ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚ-2×ÐÕÚɯȹ,Fk ȺɯÜÕËɯFϝɯËÌÔɯ%ÌÙɪ
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ÏÐÌÙÍĹÙɯÈÕɯËÐÌÚÌÙɯ2ÛÌÓÓÌɯÈÜÍɯȻƚȼɯÝÌÙÞÐÌÚÌÕȭɯ%ĹÙɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƕȭƗƘȺɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯËÐÔÌÕÚÐÖÕÚɪ
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ËÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÌÐÕɯ×ÏåÕÖÔÌÕÖÓÖÎÐÚÊÏÌÚɯ,ÖËÌÓÓɯÌÐÕÎÌÍĹÏÙÛȮɯÉÈÚÐÌÙÌÕËɯÈÜÍɯÈÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯ

2àÔÔÌÛÙÐÌÉÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÌÕȭɯ#ÐÌɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÜÚÍĹÏÙÜÕÎÌÕɯÏÐÌÙáÜɯÉÌÙÜÏÌÕɯÈÜÍɯȻƙȮƚȮƛȼȭɯ#ÐÌɯ

&ÙÜÕËÓÈÎÌɯËÌÙɯ²ÉÌÙÓÌÎÜÕÎÌÕɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯÎÌÎÌÉÌÕÌÕɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯk ɯÓÌËÐÎÓÐÊÏɯáÞÌÐɯ

5ÖÙáÜÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÐÔɯ2àÚÛÌÔɯÌßÐÚÛÐÌÙÌÕȭɯ9ÜÔɯÌÐÕÌÕɯÐÚÛɯËÐÌÚɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏɪ

ÛÜÕÎɯnɯËÌÙɯ %Ì-2ÊÏÐÊÏÛȮɯ áÜÔɯ ÈÕËÌÙÌÕɯ ËÐÌɯ 1ÐÊÏÛÜÕÎɯ ËÌÚɯ ÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯ( )w k ɯÐÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÜÕËɯÈÕɯËÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕȭɯ#ÐÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÌÐÕÌÙɯ

ÚÒÈÓÈÙÌÕɯ&ÙġŏÌɯÞÐÌɯËÌÙɯ&ÌÚÈÔŲÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯ( , ) ( , ) ( , )T E T E T Ek k k ɯÒÈÕÕɯËÈÕÕɯ

ÈÜÚɯÌÐÕÌÙɯ1ÌÐÏÌÕÌÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎɯÕÈÊÏɯËÌÔɯ2ÒÈÓÈÙ×ÙÖËÜÒÛɯ( )n w k ɯÎÌÞÖÕÕÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ

#ÐÌɯ&ÌÚÈÔŲÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜɯ3ÌÙÔÌÕɯáÞÌÐÛÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯÐÚÛɯÍÖÓÎÓÐÊÏɯÎÌÎÌÉÌÕɯ

ËÜÙÊÏȯ 

 (0) (1) (2) 2( , ) ( , ) ( , )[ ( )] ( , )[ ( )]T E T E k T E k T E kk n w k n w k ȭ ȹƕȭƗƚȺ 

%ĹÙɯËÐÌɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯÌÙÏåÓÛɯÔÈÕɯÏÐÌÙÈÜÚȯ 

 
2

(0) (2) 2

2

e
( , ) ( , )[ ( )]

(2 )
F F

G T E k T E k
ϣ Ï

n w k Ȯ ȹƕȭƗƛȺ 

ÞÖÉÌÐɯ... ɯËÌÔɯ,ÐŲÌÓÞÌÙÛɯĹÉÌÙɯk ɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȭɯ#ÌÙɯ3ÌÙÔɯÌÙÚÛÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯÝÌÙÚÊÏÞÐÕËÌÛɯ

ÕÈÊÏɯËÌÔɯ,ÐŲÌÓÕɯĹÉÌÙɯÈÓÓÌɯk ȮɯËÈɯ ( ) ( )w k w k ɯÐÚÛȭ 
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,ÐÛɯ'ÐÓÍÌɯËÌÙɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÌÕɯȹƕȭƗƝȺɯÜÕËɯȹƕȭƘƔȺɯÍÖÓÎÛɯÏÐÌÙÈÜÚɯÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏȯ 

 [110] cos(2 ) 1TAMR ϔϖ ϩ ȭ ȹƕȭƘƗȺ 

#ÌÙɯÈÜÍɯËÐÌÚÌɯ ÙÛɯÎÌÞÖÕÕÌÕÌɯ ÜÚËÙÜÊÒɯÍĹÙɯËÐÌɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÚÛɯ

ÒÖÕÚÐÚÛÌÕÛɯ ÔÐÛɯ ËÌÔɯ $ÙÎÌÉÕÐÚɯ ËÌÙɯ ÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ 1ÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯ ÈÜÚɯ &ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƕȭƗƘȺȭɯ

$ÉÌÕÍÈÓÓÚɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÛɯÞÐÙËɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÐÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ&ÙġŏÌɯÜÕËɯËÌÚɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÚɯ

ËÌÚɯ 3 ,1ɯ ÝÖÔɯ/ÙÖËÜÒÛɯϔϖɯËÌÙɯ ÉÌÐËÌÕɯ ÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-

/ÈÙÈÔÌÛÌÙȭ 

ƕȭƙ "ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,Èɪ

ÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌ 

(ÔɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯÚÖÓÓɯÌÐÕɯ²ÉÌÙÉÓÐÊÒɯĹÉÌÙɯËÐÌɯÞÐÊÏÛÐÎÚÛÌÕɯÚÛÙÜÒÛÜÙÌÓÓÌÕɯÜÕËɯ

ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÐÌÕɯÎÌÎÌÉÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ

 ÙÉÌÐÛɯ ÞÜÙËÌÕɯ 3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ ÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯ ÞÌÓÊÏÌɯ ÈÜÍɯ Ì×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ %Ìɤ&È Ú-Ȯɯ

%Ì"Öɤ&È Ú-ɯÜÕËɯ%Ì/Ûɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÉÈÚÐÌÙÌÕȭɯ ÓÚɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯÉÌɪ



ƗƖɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

áÌÐÊÏÕÌÛɯÔÈÕɯÎÌÖÙËÕÌÛÌÚɯ*ÙÐÚÛÈÓÓÞÈÊÏÚÛÜÔȮɯÉÌÐɯËÌÔɯËÐÌɯÝÖÕɯÌÐÕÌÔɯÌÐÕÒÙÐÚÛÈÓÓÐÕÌÕɯ

2ÜÉÚÛÙÈÛɯ ÝÖÙÎÌÎÌÉÌÕÌɯ *ÙÐÚÛÈÓÓÖÙËÕÜÕÎɯ ÈÜÍɯ ÌÐÕÌɯ ÈÜÍÎÌÞÈÊÏÚÌÕÌɯ 2ÊÏÐÊÏÛɯ ĹÉÌÙÛÙÈÎÌÕɯ

ÞÐÙËɯȻƙƖȼȭɯ4Ôɯ$×ÐÛÈßÐÌɯÈÜÍɯ*ÙÐÚÛÈÓÓÖÉÌÙŘåÊÏÌÕɯáÜɯÎÌÞåÏÙÓÌÐÚÛÌÕȮɯÔÜÚÚɯáÜÔɯÌÐÕÌÕɯËÐÌɯ

6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÔɯ2ÜÉÚÛÙÈÛɯÜÕËɯËÌÕɯ ÛÖÔÌÕɯËÌÚɯÈÜÍáÜÞÈÊÏÚÌÕËÌÕɯ,Èɪ

ÛÌÙÐÈÓÚɯÚÛÈÙÒɯÎÌÕÜÎɯÚÌÐÕȮɯËÈÔÐÛɯËÌÙÌÕɯ ÕÖÙËÕÜÕÎɯÝÖÔɯ.ÉÌÙŘåÊÏÌÕÎÐŲÌÙɯËÌÚɯ2ÜÉÚÛÙÈÛÚɯ

ÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÐÙËȭɯ9ÜÔɯÈÕËÌÙÌÕɯÐÚÛɯÌÚɯÌÙÍÖÙËÌÙÓÐÊÏȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ&ÐŲÌÙÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯËÌÚɯÈÜÍáÜɪ

ÞÈÊÏÚÌÕËÌÕɯ ,ÈÛÌÙÐÈÓÚɯSchichta ɯÐÕɯ ËÌÙɯ ÎÓÌÐÊÏÌÕɯ &ÙġŏÌÕÖÙËÕÜÕÎɯ ËÌÙÌÙɯ ËÌÚɯ 2ÜÉÚÛÙÈÛÚɯ

Substrata ɯÐÚÛȭɯ#ÐÌɯ&ÐŲÌÙÍÌÏÓÈÕ×ÈÚÚÜÕÎɯÐÚÛɯËÜÙÊÏɯ 
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Substrat
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a
 ȹƕȭƘƘȺ 

ËÌŗÕÐÌÙÛȭɯ$ÚɯÐÚÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÕÐÊÏÛɯÌÙÍÖÙËÌÙÓÐÊÏȮɯËÈÚÚɯÌÐÕɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯËÌÙɯ&ÐŲÌÙÒÖÕÚÛÈÕÛÌÕɯ

/Schicht Substrata a ɯÝÖÕɯÌÛÞÈɯÌÐÕÚɯÝÖÙÓÐÌÎÛȭɯ$×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯÐÚÛɯÌÉÌÕÚÖɯÍĹÙɯÕåÏÌɪ

ÙÜÕÎÚÞÌÐÚÌɯÙÈÛÐÖÕÈÓÌɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯËÌÙɯ&ÐŲÌÙÒÖÕÚÛÈÕÛÌÕɯÔġÎÓÐÊÏɯȻƙƖȼȭ 

 ÜÍɯËÈÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÐÌÕɯÈÜÍɯËÌÙɯÌÐÕÒÙÐÚÛÈÓɪ

ÓÐÕÌÕɯ&È Ú-3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÜÕËɯËÌÕɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ

,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌɯÞÐÙËɯÐÕɯËÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲÌÕɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭ 

ƕȭƙȭƕ 6ÈÊÏÚÛÜÔɯÜÕËɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ

%ÌɯÈÜÍɯ&È Ú 

²ÉÌÙɯËÈÚɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯÝÖÕɯ%ÌɯÈÜÍɯ&È ÚɯÉÌÙÐÊÏÛÌÛÌÕɯƕƝƛƝɯÌÙÚÛÔÈÓÚɯ6ÈÓËÙÖ×ɯ

ÜÕËɯ&ÙÈÕÛɯȻƙƗȼȭɯ2ÌÐÛÏÌÙɯÌÙÚÊÏÐÌÕɯÌÐÕÌɯÎÈÕáÌɯ1ÌÐÏÌɯÝÖÕɯ5ÌÙġřÌÕÛÓÐÊÏÜÕÎÌÕɯÚÖÞÖÏÓɯáÜɯ

ËÌÕɯÚÛÙÜÒÛÜÙÌÓÓÌÕɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ%ÌȹƔƔƕȺ-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÜÍɯ

&È ÚȹƔƔƕȺȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯÞÜÙËÌɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ ÙÛɯËÌÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔÚɯÚÛÈÙÒɯÝÖÕɯËÌÙɯ

.ÉÌÙŘåÊÏÌɯËÌÙɯ&È Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÉÏåÕÎÛȭ 

²ÉÌÙɯ ËÈÚɯ 6ÈÊÏÚÛÜÔɯ ÝÖÕɯ %Ìɯ ÈÜÍɯ &È-ÙÌÐÊÏÌÕɯ &È Ú-1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕÌÕɯ ÉÌÙÐÊÏÛÌÛÌÕɯ

"ÏÈÔÉÌÙÚɯÌÛɯÈÓȭȮɯËÈÚÚɯ%ÌɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÙÌÐËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÓɯÈÜÍÞåÊÏÚÛɯȻƙƘȼȭɯ(ÏÙÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕɪ

ÎÌÕɯÌÙÎÈÉÌÕȮɯËÈÚÚɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ!ÌËÌÊÒÜÕÎɯÝÖÕɯƕȮƙɷ,+ɯÉÌÙÌÐÛÚɯ%Ì-(ÕÚÌÓÕɯÝÖÕɯÉÐÚɯáÜɯƗɷ,+ɯ

ÈÜÍÛÙÌÛÌÕȭɯ ,ÖÖÚÉĹÏÓÌÙɯ áÌÐÎÛÌɯ ÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯ ÍĹÙɯ &È-ÙÌÐÊÏÌɯ .ÉÌÙŘåÊÏÌÕÙÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕÌÕȮɯ

ËÈÚÚɯ%ÌɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÕÐÊÏÛɯÐËÌÈÓ-ÓÈÎÌÕÞÌÐÚÌɯÈÜÍÞåÊÏÚÛɯȻƙƖȼȭɯ ÉɯÉÌÙÌÐÛÚɯƔȮƕɷ,+ɯ

ÚÐÕËɯÙÜÕËÌɯ%Ì-*ÌÐÔÌɯÉÌÖÉÈÊÏÛÉÈÙȮɯËÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÌÐÕÌɯ'ġÏÌɯÝÖÕɯÊÈȭɯƗɯ ÛÖÔÓÈÎÌÕɯ%ÌɯÈÜÍɪ

ÞÌÐÚÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ#ÐÌɯ ÕÖÙËÕÜÕÎɯËÐÌÚÌÙɯ%Ì-*ÌÐÔÌɯÞÐÙËɯÝÖÕɯËÌÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒɪ

ÛÐÖÕɯËÌÙɯ&È Ú-.ÉÌÙŘåÊÏÌɯÉÌÚÛÐÔÔÛȭɯ ÉɯÌÐÕÌÙɯ%Ì-!ÌËÌÊÒÜÕÎɯÝÖÕɯƖɷ,+ɯÐÚÛɯÒÌÐÕɯ4ÕÛÌÙɪ

ÚÊÏÐÌËɯÔÌÏÙɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕÌÕɯáÜɯÌÙÒÌÕÕÌÕȭɯ#ÐÌɯ%Ì-

(ÕÚÌÓÕɯÚÐÕËɯáÜÚÈÔÔÌÕÎÌÞÈÊÏÚÌÕɯÜÕËɯÌÚɯÚÌųÛɯØÜÈÚÐ-ÓÈÎÌÕÞÌÐÚÌÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯÌÐÕȭɯ 



ƕȭƙɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌ ƗƗ 

!ÌÐɯËÌÙɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯËÌÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔÚɯÝÖÕɯ%ÌɯÈÜÍɯ Ú-ÙÌÐÊÏÌÕɯ&È Ú-1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕÌÕɯ

ÚÛÌÓÓÛÌÕɯ*ÕÌÌËÓÌÙɯÜÕËɯ3ÏÐÉÈËÖɯÌÛɯÈÓȭɯÍÌÚÛȮɯËÈÚÚɯ%ÌɯáÜÕåÊÏÚÛɯÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ#ÐÊÒÌɯÝÖÕɯ

ƔȮƙɷ,+ɯáÞÌÐËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÓɯÈÜÍÞåÊÏÚÛɯȻƙƚȮƙƛȼȭɯ$ÙÚÛɯÈÉɯÌÐÕÌÙɯ!ÌËÌÊÒÜÕÎɯÝÖÕɯƕɷ,+ɯÛÙÌÛÌÕɯ

ÎÌÓÌÎÌÕÛÓÐÊÏɯ%Ì-(ÕÚÌÓÕɯÝÖÕɯÉÐÚɯáÜɯƖɷ,+ɯ'ġÏÌɯÈÜÍȭɯ#ÈÔÐÛɯÚÊÏÌÐÕÛɯ%ÌɯÈÜÍɯ Ú-ÙÌÐÊÏÌÕɯ

&È Ú-.ÉÌÙŘåÊÏÌÕɯÎÓÈŲÌÙɯÈÜÍáÜÞÈÊÏÚÌÕɯÈÓÚɯÈÜÍɯËÌÕɯ&È-ÙÌÐÊÏÌÕȭɯ3ÏÐÉÈËÖɯÌÛɯÈÓȭɯÍÖÓÎÌÙÕɯ

ËÈÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ%Ì- ÛÖÔÌɯ!ÐÕËÜÕÎÌÕɯÔÐÛɯËÌÕɯ Ú- ÛÖÔÌÕɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙɯ!ÐÕËÜÕÎÌÕɯÔÐÛɯ

&È- ÛÖÔÌÕɯÉÌÝÖÙáÜÎÌÕȮɯËÈɯÐÏÙÌÙɯ ÕÚÐÊÏÛɯÕÈÊÏɯ%Ì- Ú-!ÐÕËÜÕÎÌÕɯÚÛÈÉÐÓÌÙɯÈÓÚɯ%Ì-&È-

!ÐÕËÜÕÎÌÕɯÚÐÕËɯȻƙƛȼȭɯ#ÈÚɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÙÌÐËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÓÌɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯÝÖÕɯ%ÌɯÈÜÍɯËÌÕɯ&È-

ÙÌÐÊÏÌÕɯ&È Ú-1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕÌÕɯÌÙÒÓåÙÌÕɯÚÐÌɯËÈÔÐÛȮɯËÈÚÚɯ%ÌɯÈÜÍɯËÐÌÚÌɯ6ÌÐÚÌɯËÌÕɯ*ÖÕɪ

ÛÈÒÛɯáÜɯËÌÕɯ&È- ÛÖÔÌÕɯÔÐÕÐÔÐÌÙÛȭ 

4ÕÈÉÏåÕÎÐÎɯ ÝÖÕɯ ËÌÙɯ .ÉÌÙŘåÊÏÌÕÙÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕɯ ÝÖÕɯ &È Úɯ ÞÐÙËɯ ÝÖÕɯ 2ÈÕÖɯ ÜÕËɯ

,ÐàÈÎÈÞÈɯÉÌÐÔɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙ-6ÈÊÏÚÛÜÔɯÝÖÕɯ%ÌɯÈÜÍɯ&È ÚɯÌÐÕɯËÜÙÊÏɯ.ÉÌÙŘåÊÏÌÕɪ

ÚÌÎÙÌÎÈÛÐÖÕɯÝÌÙÜÙÚÈÊÏÛÌÙɯÈÜÍÚÊÏÞÐÔÔÌÕËÌÙɯ Ú-%ÐÓÔɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯȻƙƜȮƙƝȼȭɯ#ÐÌÚÌÙɯÒÈÕÕɯ

ÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ%Ì-#ÐÊÒÌɯÝÖÕɯƙƚƔɷ,+ɯÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÜÕËɯÉÓÌÐÉÛɯÚÌÓÉÚÛɯÉÌÐÔɯÕÈÊÏɪ

ÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯÝÖÕɯ ÜɯÕÖÊÏɯÌÙÏÈÓÛÌÕȭɯ ÜÍÚÊÏÞÐÔÔÌÕËÌÚɯ&ÈɯÒÈÕÕɯÌÙÚÛɯÈÉɯÌÐÕÌÙɯ

6ÈÊÏÚÛÜÔÚÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÖÉÌÙÏÈÓÉɯÝÖÕɯ220 CT ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ&ÌÕÌÙÌÓÓɯÒÈÕÕɯ

ÝÖÕɯÌÐÕÌÙɯ#ÜÙÊÏÔÐÚÊÏÜÕÎɯËÌÙɯ ÛÖÔÌɯËÌÚɯ2ÜÉÚÛÙÈÛÚɯÜÕËɯËÌÙɯ%Ì- ÛÖÔÌɯÈÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáɪ

ŘåÊÏÌɯÈÜÚÎÌÎÈÕÎÌÕɯÞÌÙËÌÕɯȻƚƔȼȭɯ4ÔɯËÐÌɯ(ÕÛÌÙËÐřÜÚÐÖÕɯáÜɯÔÐÕÐÔÐÌÙÌÕɯÜÕËɯËÈÔÐÛɯËÐÌɯ

0ÜÈÓÐÛåÛɯËÌÙɯ%Ìɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯáÜɯÝÌÙÉÌÚÚÌÙÕȮɯÞÜÙËÌÕɯÝÖÕɯ+ÌÌɯÌÛɯÈÓȭɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯ

ÈÜÍɯ&È ÚɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯ130KT ɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕɯȻƚƔȼȭɯ2ÐÌɯÍÈÕËÌÕɯÏÌÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯ

ËÈËÜÙÊÏɯËÐÌɯ#ÐřÜÚÐÖÕɯÝÖÕɯ Ú-ɯÜÕËɯ&È- ÛÖÔÌÕɯÐÕɯËÐÌɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÜÕÛÌÙËÙĹÊÒÛɯÞÌÙËÌÕɯ

ÒÈÕÕȭɯ#ÐÌɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕÌÕɯ%Ì-%ÐÓÔÌɯÞÈÙÌÕɯÈÜÊÏɯÕÈÊÏɯËÌÔɯ ÜÍÞåÙÔÌÕɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯT=400KɯÚÛÈÉÐÓȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƘȯɯ/ÖÓÈÙ×ÓÖÛÚɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÈÙÉÌÐÛɯÉÌÐɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÕɯ%ÌȹƔƔƕȺ-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯ

ÈÜÍɯ&È ÚȹƔƔƕȺɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ#ÐÊÒÌÕɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛÌÕȭɯ,ÐÛɯÈÉÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ#ÐÊÒÌɯĹÉÌÙÞÐÌÎÛɯ

ËÌÙɯ$ÐÕŘÜÚÚɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯȹÈÜÚɯȻƙƙȼȺȭ 



ƗƘɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

!ÌÙÌÐÛÚɯËÐÌɯÌÙÚÛÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯáÜÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÝÖÕɯËĹÕÕÌÕɯ

%Ì-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÜÍɯ&È ÚɯáÌÐÎÛÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÈÜÚɯËÌÙɯÒÜÉÐÚÊÏÌÕɯ*ÙÐÚÛÈÓÓÚàÔÔÌÛÙÐÌɯÌÙÞÈÙÛÌÛÌɯ

ÝÐÌÙáåÏÓÐÎÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÝÖÕɯÌÐÕÌÔɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ!ÌÐÛÙÈÎɯĹÉÌÙÓÈÎÌÙÛɯÞÐÙËȮɯËÌÚÚÌÕɯ4ÙÚÈÊÏÌɯ

áÜÕåÊÏÚÛɯÜÕÎÌÒÓåÙÛɯÉÓÐÌÉɯȻƚƕȼȭɯ,ÖÖÚÉĹÏÓÌÙɯáÌÐÎÛÌȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯÓÌÐÊÏÛÌɯ ÊÏÚÌɯ

ËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ.ÉÌÙŘåÊÏÌÕÙÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕɯËÌÙɯ&È Ú-

2ÊÏÐÊÏÛɯÐÔÔÌÙɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÓÐÌÎÛɯȻƙƖȼȭɯ$ÐÕɯÎÌÙÐÕÎÍĹÎÐÎÌÙɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯÐÕɯ

ËÌÙɯ2ÛåÙÒÌɯËÌÙɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ&È Ú-

1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕÌÕɯÞÐÙËɯÕÜÙɯÍĹÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛËÐÊÒÌÕɯÜÕÛÌÙɯƕƔɷ,+ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ ÉɯËÐÌÚÌÙɯ

ÒÙÐÛÐÚÊÏÌÕɯ #ÐÊÒÌɯ ÐÚÛɯ ÒÌÐÕɯ 4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯ ÐÕɯ ËÌÕɯ ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ $ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯ %Ì-

2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÜÍɯ&È ÚɯÍÌÚųÜÚÛÌÓÓÌÕȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÞÜÙËÌɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯËÌÙɯ

%Ìɤ&È ÚȹƔƔƕȺ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌȮɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕÍåÕÎÓÐÊÏɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ.ÉÌÙŘåÊÏÌÕɪ

ÙÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕȮɯÐÔÔÌÙɯËÐÌɯÎÓÌÐÊÏÌɯÐÚÛɯȻƙƖȼȭɯ6åÏÙÌÕËɯËÌÚɯ%Ì-6ÈÊÏÚÛÜÔÚɯÚÌųÛɯÚÖÔÐÛɯÌÐÕɯ

4ÔÖÙËÕÜÕÎÚ×ÙÖáÌÚÚɯÌÐÕȮɯËÌÙɯÚÖÓÈÕÎÌɯÈÕËÈÜÌÙÛɯÉÐÚɯËÐÌɯÌÕËÎĹÓÛÐÎÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯËÌÙɯ&ÙÌÕáɪ

ŘåÊÏÌɯÈÜÚÎÌÉÐÓËÌÛɯÐÚÛȭɯ#ÐÌɯÜÙÚ×ÙĹÕÎÓÐÊÏÌɯ1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕɯÞÐÙËɯÏÐÌÙÉÌÐɯáÌÙÚÛġÙÛȭɯ#ÐÌɯ

ĹÉÌÙÚÊÏĹÚÚÐÎÌÕɯ&È-ɯÜÕËɯ Ú- ÛÖÔÌɯÔĹÚÚÌÕɯÌÕÛÞÌËÌÙɯËÜÙÊÏɯ2ÌÎÙÌÎÈÛÐÖÕɯÈÕɯËÐÌɯ%Ì-

.ÉÌÙŘåÊÏÌȮɯÞÐÌɯÍĹÙɯ ÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËȮɯÖËÌÙɯËÜÙÊÏɯ$ÐÕÉÈÜɯÐÕɯËÐÌɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ

&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÞÌÐÊÏÌÕȭɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÜÕÛÌÙɯƕƔɷ,+ȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯËÐÌÚÌÙɯ4ÔÖÙËÕÜÕÎÚ×ÙÖáÌÚÚɯ

ÕÖÊÏɯÕÐÊÏÛɯÈÉÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÐÚÛȮɯáÌÐÎÌÕɯËÌÚÏÈÓÉȮɯÑÌɯÕÈÊÏɯ&È Ú-1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕȮɯÓÌÐÊÏÛɯÜÕɪ

ÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÚɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕȭɯ#ÐÌɯÜÙÚ×ÙĹÕÎÓÐÊÏÌɯ.ÉÌÙŘåÊÏÌÕÙÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕɯ

ÏÈÛɯÚÖÔÐÛɯÒÌÐÕÌÕɯÕÌÕÕÌÕÚÞÌÙÛÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯÈÜÍɯËÐÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐɪ

ÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÜÕËɯÞÜÙËÌɯËÌÚÏÈÓÉɯÝÖÕɯ,ÖÖÚÉĹÏÓÌÙɯÈÓÚɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÐÌÚÌÙɯÈÜÚÎÌɪ

ÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯȻƙƖȼȭɯ$ÉÌÕÚÖɯÞÜÙËÌɯÝÖÕɯÐÏÔɯÈÜÚÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕȮɯËÈÚÚɯÌÐÕÌɯÈÕÐÚÖÛÙÖ×Ìɯ5ÌÙÚ×ÈÕɪ

ÕÜÕÎɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÜÍɯ&È ÚɯáÜɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÍĹÏÙÛȮɯËÈɯÐÕɯÒÌÐÕÌÙɯËÌÙɯ

ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/ÙÖÉÌÕɯËÌÙÈÙÛÐÎÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕɯÞÜÙËÌȭɯ$ÙɯÚÊÏÓÐÌŏÛɯËÈÙÈÜÚȮɯ

ËÈÚÚɯÌÚɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÜÔɯÌÐÕÌÕɯÙÌÐÕɯÌÓÌÒÛÙÖÕÐÚÊÏÌÕɯ$řÌÒÛɯÏÈÕɪ

ËÌÓÛȭ 

(Õɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƘɯÐÚÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÈÙÉÌÐÛɯÍĹÙɯ%ÌȹƔƔƕȺɯÈÜÍɯ&È ÚȹƔƔƕȺɯÍĹÙɯÝÌÙɪ

ÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ%Ì-#ÐÊÒÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ ÜÚɯËÌÕɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ&ÙÈ×ÏÌÕɯÐÚÛɯáÜɯÌÙÒÌÕÕÌÕȮɯËÈÚÚɯÉÌÐɯ

ÎÌÙÐÕÎÌÕɯ#ÐÊÒÌÕɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯËÌÙɯ$ÐÕŘÜÚÚɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯĹÉÌÙÞÐÌÎÛȭ 

ƕȭƙȭƖ 6ÈÊÏÚÛÜÔɯÜÕËɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ

%Ì"ÖɯÈÜÍɯ&È Ú 

%ĹÙɯ%Ì"ÖɯÞÐÙËɯÌÐÕÌɯÎÙÖŏÌɯ2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯÈÕɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-$ÕÌÙÎÐÌɯÌÙÞÈÙÛÌÛȮɯÞÈÚɯÌÚɯáÜɯ

ÌÐÕÌÔɯÐÕÛÌÙÌÚÚÈÕÛÌÕɯ*ÈÕËÐËÈÛÌÕɯÍĹÙɯÚ×ÐÕÛÙÖÕÐÚÊÏÌɯ!ÈÜÌÓÌÔÌÕÛÌɯÔÈÊÏÛɯȻƚƖȼȭɯ#ÈɯËÐÌɯ

&ÙġŏÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÓÈÜÛɯËÌÔɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ,ÖËÌÓÓɯÜÕÛÌÙɯÈÕËÌÙÌÔɯÝÖÕɯ

ËÌÙɯ 2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯ ÈÕɯ ËÌÙɯ %ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯ ÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯ ÞÐÙËȮɯ



ƕȭƙɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌ Ɨƙ 

ÞÜÙËÌÕɯ ËÌÚÏÈÓÉɯ ÐÔɯ 1ÈÏÔÌÕɯ ËÌÙɯ ÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ  ÙÉÌÐÛɯ ÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯ %Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭ 

4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯ áÜɯ ÉÜÓÒɯ1Fe Cox x -+ÌÎÐÌÙÜÕÎÌÕɯ ÏÈÉÌÕɯ ÎÌáÌÐÎÛȮɯ ËÈÚÚɯ ËÐÌÚÌɯ ÍĹÙɯ

0,25 1x ɯÌÐÕÌɯ ÚÛÈÉÐÓÌɯ ÉÊÊ-2ÛÙÜÒÛÜÙɯ ÔÐÛɯ ÌÐÕÌÙɯ ÎÌÙÐÕÎÌÕɯ &ÐŲÌÙÍÌÏÓÈÕ×ÈÚÚÜÕÎɯ áÜɯ

&È ÚȹƔƔƕȺɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕɯȻƚƗȮƚƘȼȭɯ!ÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÙɯÚÛÙÜÒÛÜÙÌÓÓÌÕɯÜÕËɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕɪ

ÚÊÏÈÍÛÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ%Ì"Ö-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÜÍɯ&È ÚɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÐÕɯȻƚƖȼɯÌÙÍÖÙÚÊÏÛȭɯ

*ÖÕÒÙÌÛɯ ÞÜÙËÌÕɯ ÏÐÌÙɯ34 66Fe Co -2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯ ÎÌÞÈÊÏÚÌÕȭɯ  ÜÚɯ ÐÕɯ ÚÐÛÜɯ 1'$$#-

4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔÚ×ÙÖáÌÚÚÌÚɯÒÖÕÕÛÌÕɯáÞÌÐɯ6ÈÊÏÚÛÜÔÚÚÊÏÙÐŲÌɯ

ÐËÌÕÛÐŗáÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÕÐÔÔÛɯËÐÌɯ(ÕÛÌÕÚÐÛåÛɯËÌÚɯÚÊÏÈÙÍÌÕɯ!ÌÜÎÜÕÎÚÔÜÚÛÌÙÚɯËÌÙɯ

ÎÓÈŲÌÕɯ&È Ú-.ÉÌÙŘåÊÏÌɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ#ÐÊÒÌɯËÌÙɯ%Ì"Ö-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÉɯÜÕËɯÝÌÙÚÊÏÞÐÕɪ

ËÌÛɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ#ÐÊÒÌɯÝÖÕɯ%Ì"ÖɯÝÖÕɯƕɷ,+ȭɯ#ÐÌÚɯÒÈÕÕɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ$ÕÛÚÛÌÏÜÕÎɯÝÖÕɯËÙÌÐËÐɪ

ÔÌÕÚÐÖÕÈÓÌÕɯ%Ì"Ö-(ÕÚÌÓÕɯÌÙÒÓåÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ²ÉÌÙɯƘɷ,+ɯÞÈÊÏÚÌÕɯËÐÌɯ(ÕÚÌÓÕɯáÜÚÈÔÔÌÕɯ

ÜÕËɯÌÚɯÚÐÕËɯÞÐÌËÌÙɯ1'$$#-1ÌŘÌßÌɯÞÈÏÙÕÌÏÔÉÈÙȮɯËÐÌɯËÌÙɯÉÊÊ-2ÛÙÜÒÛÜÙɯÝÖÕɯ%Ì"ÖɯÌÕÛɪ

Ú×ÙÌÊÏÌÕȭɯ$ÐÕɯåÏÕÓÐÊÏÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÞÜÙËÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÍĹÙɯËÈÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯÝÖÕɯ%ÌɯÈÜÍɯ"ÖɯÝÖÕɯ

9ġÓŘɯÌÛɯÈÓȭɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯȻƚƙȼȭ 

#ÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÌÙÎÈÉȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯÐÕ-

×ÓÈÕÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÙɯ%Ì"Ö-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÜÍɯ&È ÚȮɯåÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÉÌÐɯ%ÌɯÈÜÍɯ&È ÚɯÉÌÖÉÈÊÏɪ

ÛÌÛɯÞÜÙËÌȮɯÈÜÚɯÌÐÕÌÙɯ²ÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯáÞÌÐÌÙɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌÕɯÉÌÚÛÌÏÛȯɯÌÐÕÌÙɯÝÐÌÙáåÏÓÐÎÌÕɯ

 ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯȻƚƖȼȭɯ#ÐÌɯÓÌÐÊÏÛÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯ

ÞÐÙËȮɯÞÐÌɯÉÌÐɯ%ÌɯÈÜÍɯ&È ÚȮɯÈÜÊÏɯÉÌÐɯ%Ì"ÖɯÈÜÍɯ&È ÚɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÕɯ

[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ$ÐÕɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯáÜɯ%Ìɤ&È ÚɯÞÐÙËɯÉÌÐɯËÌÙɯÝÐÌÙáåÏÓÐÎÌÕɯ

 ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌÕɯËÐÌÚÌÙɯÓÐÌÎÌÕɯÉÌÐɯ%Ì"Öɤ&È Úɯ

ÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-ɯÜÕËɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÐÌɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ ÊÏÚÌÕɯÐÕɯËÌÕɯ[100]-ɯ

ÜÕËɯ[010]-1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƙȯɯ/ÖÓÈÙ×ÓÖÛÚɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÌÕÌÙÎÐÌɯ×ÙÖɯ$ÐÕÏÌÐÛÚÝÖÓÜÔÌÕɯÝÖÕɯ%Ì"Ö-

2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÜÍɯ&È ÚȹƔƔƕȺȭɯ!ÌÐɯËĹÕÕÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯĹÉÌÙÞÐÌÎÛɯåÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÉÌÐɯ%ÌɯÈÜÍɯ&È ÚɯËÐÌɯ

ÜÕÐÈßÐÈÓÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯȹÈÜÚɯȻƚƖȼȺȭ 



Ɨƚɯ ƕɯ&ÙÜÕËÓÈÎÌÕ 

 ÜÊÏɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È ÚɯĹÉÌÙÞÐÌÎÛɯÉÌÐɯËĹÕÕÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛËÐÊÒÌÕɯËÌÚɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%Ì"Ö-

%ÐÓÔÚɯËÐÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌȮɯÞåÏÙÌÕËɯÍĹÙɯÞÈÊÏɪ

ÚÌÕËÌɯ#ÐÊÒÌÕɯËÌÙɯ$ÐÕŘÜÚÚɯËÌÙɯÝÐÌÙáåÏÓÐÎÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯáÜÕÐÔÔÛɯȻƚƖȼȭɯ4ÔɯËÐÌÚɯáÜɯÝÌÙɪ

ËÌÜÛÓÐÊÏÌÕɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƕȭƕƙɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÌÕÌÙÎÐÌɯ×ÙÖɯ$ÐÕÏÌÐÛÚÝÖÓÜÔÌÕɯÌÐɪ

ÕÌÙɯƕƔɷ,+ɯȹÈȺɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯƕƔƔɷ,+ɯȹÉȺɯËÐÊÒÌÕɯ%Ì"Ö-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÜÍɯ&È ÚɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭ 

ƕȭƙȭƗ 6ÈÊÏÚÛÜÔɯÜÕËɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ

%Ì/ÛɯÈÜÍɯ&È Ú 

#ÐÌɯ'ÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÝÖÕɯËĹÕÕÌÕɯ%Ì/Û-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÏÈÛɯÈÜÍÎÙÜÕËɯËÌÚɯÔġÎÓÐÊÏÌÕɯ5ÖÙÓÐÌÎÌÕÚɯ

ÌÐÕÌÙɯÚÛÈÙÒÌÕɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÐÕɯËÌÙɯÓÌųÛÌÕɯ9ÌÐÛɯÎÙÖŏÌÚɯ(ÕÛÌÙÌÚÚÌɯ

ÎÌÞÌÊÒÛȭɯ#ÈÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯËÐÌÚÌÙɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÞÐÙËɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯËÌÚɯ

ÎÌÞÈÊÏÚÌÕÌÕɯ%Ì/Û-%ÐÓÔÚɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛȭɯ!ÌÚÖÕËÌÙÚɯÏÌÙÝÖÙáÜÏÌÉÌÕɯÐÚÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÐÌɯŘåÊÏÌÕɪ

áÌÕÛÙÐÌÙÛɯÛÌÛÙÈÎÖÕÈÓÌɯȹÍÊÛȺɯÉáÞȭɯ+ƕƔ-/ÏÈÚÌɯÝÖÕɯ%Ì/Ûȭɯ#ÐÌÚÌɯ/ÏÈÚÌɯÉÌÚÛÌÏÛɯÈÜÚɯÈÉÞÌÊÏɪ

ÚÌÓÕËɯÎÌÚÛÈ×ÌÓÛÌÕɯ,ÖÕÖÓÈÎÌÕɯÝÖÕɯ%ÌɯÜÕËɯ/ÛɯȻƚƚȼȭɯ6ÈÊÏÚÌÕɯËÐÌɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯ×ÈÙÈÓÓÌÓɯáÜÙɯ

2ÊÏÐÊÏÛÌÉÌÕÌɯËÌÚɯ2ÜÉÚÛÙÈÛÚȮɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÛɯËÐÌÚɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖɪ

ÛÙÖ×ÐÌɯËÌÙɯ2ÛÙÜÒÛÜÙȭɯ9ÜÚåųÓÐÊÏɯÞÐÙËɯÍĹÙɯÝÖÓÓÚÛåÕËÐÎɯÎÌÖÙËÕÌÛÌÚɯ+ƕƔ-%Ì/ÛɯÌÐÕÌɯÚÌÏÙɯÎÙÖɪ

ŏÌɯÔÈÎÕÌÛÖÒÙÐÚÛÈÓÓÐÕÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌÌÕÌÙÎÐÌȮɯÝÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯÔÐÛɯÈÕËÌÙÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÈÛÌɪ

ÙÐÈÓÐÌÕȮɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏɯÝÖÙÏÌÙÎÌÚÈÎÛɯȻƚƛȮƚƜȼɯÜÕËɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯȻƚƝȼȭɯ$ÚɯÞÜÙËÌɯ

ÑÌËÖÊÏɯÎÌáÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÝÖÕɯ%Ì/ÛɯÚÌÏÙɯÚÛÈÙÒɯÝÖÕɯËÌÕɯ

ÚÛÙÜÒÛÜÙÌÓÓÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕȮɯÞÐÌɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÝÖÕɯËÌÙɯÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÕɯ6ÈÊÏÚɪ

ÛÜÔÚÙÐÊÏÛÜÕÎȮɯËÌÔɯ&ÙÈËɯËÌÙɯÊÏÌÔÐÚÊÏÌÕɯ.ÙËÕÜÕÎɯÜÕËɯËÌÔɯ&ÙÈËɯËÌÙɯ$×ÐÛÈßÐÌȮɯÈÉɪ

ÏåÕÎÌÕɯȻƛƔȼȭɯ$×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌÚɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯÝÖÕɯ%Ì/ÛɯÞÜÙËÌɯáÜÕåÊÏÚÛɯÈÜÍɯ,Î.-2ÜÉÚÛÙÈÛÌÕɯ

ÚÖÞÖÏÓɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÝÖÕɯ,ÖÓÌÒÜÓÈÙÚÛÙÈÏÓÌ×ÐÛÈßÐÌɯȹ,ÖÓÌÊÜÓÈÙɯ!ÌÈÔɯ$×ÐÛÈßàȮɯÒÜÙáȯɯ,!$Ⱥɯ

ȻƚƝȮƛƕȮƛƖȮƛƗȼɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯ,ÈÎÕÌÛÙÖÕÚ×ÜŲÌÙÕɯȻƛƔȮƛƘȮƛƙȼɯÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕȭɯ.ÉÞÖÏÓɯËÐÌɯ+ƕƔ-

/ÏÈÚÌɯÛÏÌÙÔÖËàÕÈÔÐÚÊÏɯÚÛÈÉÐÓɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÐÚÛȮɯÞÌÐÚÌÕɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯ

ÎÌÞÈÊÏÚÌÕÌɯ%Ì/Û-2ÊÏÐÊÏÛÌÕȮɯÞÐÌɯÚÐÌɯÈÜÊÏɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÝÌÙÞÌÕɪ

ËÌÛɯÞÜÙËÌÕȮɯÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÕÐÊÏÛɯËÐÌɯ+ƕƔ-.ÙËÕÜÕÎɯÈÜÍɯȻƛƚȼȭɯ&ÌÖÙËÕÌÛÌɯ+ƕƔ-%Ì/Û-

2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÞÌÙËÌÕɯËÜÙÊÏɯ'ÖÊÏÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÞÈÊÏÚÛÜÔɯÉáÞȭɯÕÈÊÏÛÙåÎÓÐÊÏÌÚɯ ÕÕÌÈÓÌÕɯËÌÙɯ

2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÐÌɯÏÐÌÙÍĹÙɯÉÌÕġÛÐÎÛÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯÓÐÌÎÌÕɯĹÉÓÐÊÏÌÙÞÌÐÚÌɯÉÌÐɯ

500 CT ɯȻƛƛȼȭɯ#ÐÌɯ 6ÈÊÏÚÛÜÔÚ-ɯÜÕËɯ ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ $ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯ ÝÖÕɯ %Ì/Ûɯ ÈÜÍɯ

&È ÚȹƔƔƕȺɯÞÜÙËÌÕɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÐÕɯȻƛƜȮƛƝȼɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ=ÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÍĹÙɯ%ÌɯÜÕËɯ%Ì"ÖȮɯ

×ÈÚÚÌÕɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ&ÐŲÌÙÒÖÕÚÛÈÕÛÌÕɯÝÖÕɯ%Ì/ÛɯÜÕËɯ&È ÚɯÎÜÛɯáÜÚÈÔÔÌÕȭɯ$ÚɯÉÌÚÛÌÏÛɯÏÐÌÙɪ

ÉÌÐɯÌÐÕɯ&ÐŲÌÙÍÌÏÓ×ÈÚÚɯÝÖÕɯÊÈȭɯƖȮƙɷǔȭɯ#ÐÌɯ%Ì/Û-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÉÌÐɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯ ÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯ ÜÕËɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯ ËÌÚɯ  ÜÍÛÙÌÛÌÕÚɯ ËÌÙɯ +ƕƔ-/ÏÈÚÌɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ

'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌɯÈÓÚɯ*ÌÕÕÎÙġŏÌɯËÌÙɯÌÐÕËÐÔÌÕÚÐÖÕÈÓÌȮɯÓÈÕÎÙÌÐÊÏÞÌÐÛÐÎÌɯÊÏÌÔÐÚÊÏÌɯ.ÙËɪ

ÕÜÕÎÚ×ÈÙÈÔÌÛÌÙɯSɯÝÌÙÞÌÕËÌÛȭɯ(ÚÛɯËÈÚɯ&ÐŲÌÙɯ×ÌÙÍÌÒÛɯÎÌÖÙËÕÌÛȮɯÓÐÌÎÛɯËÌÚÚÌÕɯ6ÌÙÛɯÉÌÐɯƕȮɯ



ƕȭƙɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌ Ɨƛ 

ÞåÏÙÌÕËɯËÐÌÚÌÙɯÉÌÐɯáÜÍåÓÓÐÎÌÙɯ5ÌÙÛÌÐÓÜÕÎɯËÌÙɯ ÛÖÔÌɯÈÜÍɯËÐÌɯ&ÐŲÌÙ×ÓåųÌɯËÌÕɯ6ÌÙÛɯƔɯ

ÈÕÕÐÔÔÛȭɯ$ÚɯÞÜÙËÌɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ6ÈÊÏÚÛÜÔÚÔÌÛÏÖËÌÕɯÌÐÕÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÙɯ

.ÙËÕÜÕÎɯÔÐÛɯÈÉÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ6ÈÊÏÚÛÜÔÚÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÓÐÌÎÛɯÉÌÐɯ

ÒÖÝÌÙËÈÔ×ÍÛÌÕɯ50 50Fe Pt -2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ6ÈÊÏÚÛÜÔÚÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯ350 CT ɯÌÐÕɯ

.ÙËÕÜÕÎÚÍÈÒÛÖÙɯÝÖÕɯ0,71S ɯÝÖÙȮɯÞåÏÙÌÕËɯÉÌÐɯ150 CT ɯÌÐÕɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯ0,22S ɯÉÌɪ

ÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËȭɯ#ÈÚɯÉÌËÌÜÛÌÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÉÌÐɯÕÐÌËÙÐÎÌÙÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕÌÕɯ

%Ì/Û-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÌÐÕÌÕɯÎÌÙÐÕÎÌÙÌÕɯ ÕÛÌÐÓɯËÌÙɯ+ƕƔ-2ÛÙÜÒÛÜÙɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕȭɯ#ÐÌɯÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ

2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯÐÏÙÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯ

ȻƛƝȼȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌÕɯ'àÚÛÌÙÌÚÌÒÜÙÝÌÕɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÝÖÕɯ,.*$-,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯȹ,ÈÎÕÌÛÖÖ×ɪ

ÛÐÚÊÏÌÙɯ*ÌÙÙ-$řÌÒÛȺɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ%ĹÙɯÈÓÓÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/ÙÖÉÌÕɯÞÐÙËɯÌÐÕÌɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛÌɯ

 ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯ ÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ %ĹÙɯ %Ì/Û-2ÊÏÐÊÏÛÌÕȮɯ ÞÌÓÊÏÌɯ ÉÌÐɯ ÌÐÕÌÙɯ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯ ÝÖÕɯ

200 CT ɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕɯÞÜÙËÌÕȮɯÌÙÎÈÉÌÕɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙÉÌÐɯÕÈÏÌáÜɯÙÌÊÏÛÌÊÒÍġÙÔÐÎÌɯ'àÚÛÌÙÌɪ

ÚÌÒÜÙÝÌÕȭɯ/ÙÖÉÌÕȮɯËÐÌɯÉÌÐɯ150 CT ɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕɯÞÜÙËÌÕȮɯáÌÐÎÌÕɯÌÐÕÌɯÚÌÏÙɯÒÓÌÐÕÌɯÔÈÎɪ

ÕÌÛÐÚÊÏÌɯ1ÌÔÈÕÌÕáɯÜÕËɯËÐÌɯ2åŲÐÎÜÕÎɯÌÙÍÖÓÎÛɯÌÙÚÛɯÉÌÐɯÏġÏÌÙÌÕɯ%ÌÓËÌÙÕȭɯ#ÐÌɯÓÌÐÊÏÛÌɯ

,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯÚÛÌÏÛɯÏÐÌÙɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯáÜÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÉÌÕÌȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÐÚÛɯ

ÝÌÙÒÐ××Ûȭ 

 





 

ƗƝ 

Ɩȭ /ÙÖÉÌÕÏÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÜÕËɯ

,ÌÚÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕɯ 

(ÕɯËÐÌÚÌÔɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ'ÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕɯËÌÙɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯ

ÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ/ÙÖÉÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ(Ôɯ2×ÌáÐÌÓÓÌÕɯÞÐÙËɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÈÚɯÚÖÎÌÕÈÕÕÛÌɯ$! 2$-

5ÌÙÍÈÏÙÌÕɯȹ$×Ößàɯ!ÖÕËɯ ÕËɯ2ÛÖ×ɯ$ÛÊÏȺɯÌÙÓåÜÛÌÙÛȮɯÔÐÛɯËÌÚÚÌÕɯ'ÐÓÍÌɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜɪ

ÙÌÕɯÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÜÙËÌÕȭɯ2ÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯÞÐÙËɯÈÜÍɯËÐÌɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÌÚÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕɯÌÐÕÎÌɪ

ÎÈÕÎÌÕȭ 

Ɩȭƕ #ÈÚɯ$! 2$-5ÌÙÍÈÏÙÌÕ 

/ÙÐÕáÐ×ɯËÌÙɯ$! 2$-3ÌÊÏÕÐÒɯÐÚÛɯÌÚȮɯÈÜÍɯÉÌÐËÌÕɯ2ÌÐÛÌÕɯÌÐÕÌÙɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕÌÕɯ

&È Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯ,ÌÛÈÓÓÒÖÕÛÈÒÛÌɯáÜɯÚÛÙÜÒÛÜÙÐÌÙÌÕȮɯÜÔɯÌÐÕɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛɯÏÌÙáÜÚÛÌÓÓÌÕȭɯ

5ÖÙÛÌÐÓɯÏÐÌÙÉÌÐɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯÔÈÕɯËÌÕɯ6ÈÊÏÚÛÜÔÚÚÊÏÙÐŲɯÝÖÕɯ&È ÚɯÈÜÍɯÌÐÕÌÙɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯ,Ìɪ

ÛÈÓÓÌÓÌÒÛÙÖËÌÕɯÝÌÙÔÌÐËÌÛȭɯ&È ÚɯÞÐÙËɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯƚƗƔɷȘ"ɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕȭɯ!ÌÐɯ

ËÌÙÈÙÛÐÎÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯÒÈÕÕɯÌÚɯáÜɯ#ÜÙÊÏÔÐÚÊÏÜÕÎÌÕɯÈÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÉáÞȭɯáÜɯ

ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯÛÖÛÌÕɯ+ÈÎÌÕɯÐÕɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÒÖÔÔÌÕȭɯ$ÚɯÞÜÙËÌɯÎÌáÌÐÎÛȮɯ

ËÈÚÚɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÉÌÐɯ%ÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÈÉɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯƕƔƔɷȘ"ɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯÛÖÛÌɯ+Èɪ

ÎÌÕɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕɯÒġÕÕÌÕɯȻƜƔȼȭɯ(Ôɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ/ÙÖÉÌÕÏÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÞÌÙËÌÕɯËÌÚÏÈÓÉɯ/ÙÖáÌÚÚ-

2ÊÏÙÐŲÌɯÝÌÙÔÐÌËÌÕȮɯÉÌÐɯËÌÕÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯĹÉÌÙɯƝƔɷȘ"ɯÉÌÕġÛÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

 ÓÚɯ ÜÚÎÈÕÎÚÔÈÛÌÙÐÈÓɯÍĹÙɯËÐÌɯ'ÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯËÐÌÕÛɯÌÐÕÌɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙɪ

ÏÌÛÌÙÖÚÛÙÜÒÛÜÙȮɯËÐÌɯÔÐŲÌÓÚɯ,ÖÓÌÒÜÓÈÙÚÛÙÈÏÓÌ×ÐÛÈßÐÌɯȹ,ÖÓÌÊÜÓÈÙɯ!ÌÈÔɯ$×ÐÛÈßàȮɯÒÜÙáȯɯ

,!$ȺɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯƚƗƔɷȘ"ɯÈÜÍɯÌÐÕɯÜÕËÖÛÐÌÙÛÌÚɯ&È ÚȹƔƔƕȺ-2ÜÉÚÛÙÈÛɯÎÌÞÈÊÏɪ

ÚÌÕɯÞÜÙËÌȭɯ#ÈÚɯ2ÊÏÐÊÏÛÚàÚÛÌÔɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƕɯÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ ÜÍɯËÌÔɯ

2ÜÉÚÛÙÈÛɯÞÐÙËɯáÜÕåÊÏÚÛɯÌÐÕɯ&È Úɤ Ó Ú-²ÉÌÙÎÐŲÌÙɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕȮɯËÈÚɯÈÜÚɯÌÐÕÌÙɯ ÉÍÖÓÎÌɯ

ÝÖÕɯƖȮƖƚɷÕÔɯËÐÊÒÌÕɯ Ó ÚɯÜÕËɯƔȮƙƛɷÕÔɯËÐÊÒÌÕɯ&È Ú-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÉÌÚÛÌÏÛȭɯ$ÚɯÍÖÓÎÌÕɯÌÐÕÌɯ

ƕƔƔɷÕÔɯËÐÊÒÌɯ&È Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÜÕËɯÌÐÕÌɯƙƔɷÕÔɯËÐÊÒÌɯȹ ÓȮ&ÈȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛȭɯ'ÐÌÙÈÜÍɯÞÐÙËɯËÐÌɯ

ƜɷÕÔɯËÐÊÒÌɯ&È Ú-3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕȭɯ#ÐÌÚÌɯÞÐÙËɯÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯÝÖÕɯÌÐÕÌÙɯÈÔÖÙɪ



ƘƔɯ Ɩɯ/ÙÖÉÌÕÏÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÜÕËɯ,ÌÚÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕ 

×ÏÌÕɯ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÉÌËÌÊÒÛȮɯËÐÌɯÌÐÕÌɯ.ßÐËÈÛÐÖÕɯÕÈÊÏɯËÌÔɯ ÜÚÉÈÜɯËÌÚɯ6ÈÍÌÙÚɯÈÜÚɯËÌÙɯ

,!$ɯÝÌÙÏÐÕËÌÙÕɯÚÖÓÓȭ 

 ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯÈÜÍɯËÌÙɯ&È Ú-3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯËÐÌɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯÈÉÎÌɪ

ÚÊÏÐÌËÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÎÌÚÊÏÐÌÏÛɯÈÕɯËÌÙɯÈÔɯ+ÌÏÙÚÛÜÏÓɯÝÖÙÏÈÕËÌÕÌÕɯ2×ÜŲÌÙÈÕÓÈÎÌȭɯ$ÐÕÌɯÈÜÚɪ

ÍĹÏÙÓÐÊÏÌɯ!ÌÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÙɯ ÕÓÈÎÌɯŗÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÐÕɯȻƜƕȼȭɯ!ÌÐɯËÌÙɯ2×ÜŲÌÙËÌ×ÖÚÐÛÐÖÕɯÞÌÙɪ

ËÌÕɯ Ù-(ÖÕÌÕɯÈÜÍɯÌÐÕɯ3ÈÙÎÌÛɯËÌÚɯÈÜÍáÜÞÈÊÏÚÌÕËÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚɯÉÌÚÊÏÓÌÜÕÐÎÛȮɯËÐÌɯÏÐÌÙɯ

 ÛÖÔÌɯÈÜÚɯËÌÔɯ%ÌÚÛÒġÙ×ÌÙɯÓġÚÌÕȭɯ(ÕɯËÌÙɯ-åÏÌɯËÌÚɯ3ÈÙÎÌÛÚɯÞÐÙËɯÌÐÕɯ2ÜÉÚÛÙÈÛɯ×ÓÈųÐÌÙÛȮɯ

ÈÜÍɯËÌÔɯËÐÌɯ ÛÖÔÌɯÒÖÕËÌÕÚÐÌÙÌÕɯÒġÕÕÌÕȭ 

4ÔɯÌÐÕÌɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ,ÌÛÈÓÓ-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÜÍɯËÌÙɯ&È Ú-3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÏÌÙáÜÚÛÌÓÓÌÕȮɯÔÜÚÚɯ

ÚÐÊÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÚɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÚɯÝÖÕɯËÌÙɯ,!$ɯáÜÙɯ2×ÜŲÌÙÈÕɪ

ÓÈÎÌɯÒÌÐÕÌɯ.ßÐËÚÊÏÐÊÏÛɯÈÜÍɯËÌÙɯ&È Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÉÐÓËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÐÙËȮɯÞÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯ

ÎÌÕÈÕÕÛȮɯËÌÙɯ6ÈÍÌÙɯÐÔɯ4ÓÛÙÈÏÖÊÏÝÈÒÜÜÔɯȹ4'5ȺɯËÌÙɯ,!$ɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ Ú-2ÊÏÜųÚÊÏÐÊÏÛȮɯ

ÌÐÕÌÔɯÚÖÎȭɯ Ú-ÊÈ×ȮɯÉÌËÌÊÒÛȭɯ#ÐÌÚÌɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÞÐÙËɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÐÔɯ4'5ɯËÌÙɯ2×ÜŲÌÙÈÕÓÈɪ

ÎÌɯÌÕÛÍÌÙÕÛȭɯ#ÐÌÚɯÎÌÚÊÏÐÌÏÛɯÐÕɯÜÕÚÌÙÌÔɯ%ÈÓÓɯËÜÙÊÏɯ ÜŠÌÐáÌÕɯËÌÚɯ6ÈÍÌÙÚɯÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯƖƙƔɷȘ"ȭɯ-ÈÊÏɯÊÈȭɯƗƔɯÉÐÚɯƚƔɯ,ÐÕÜÛÌÕɯáÌÐÎÌÕɯÐÕɯÚÐÛÜɯ1'$$#- ÜÍÕÈÏÔÌÕɯ

ÌÐÕɯËÌÜÛÓÐÊÏÌÚɯ!ÌÜÎÜÕÎÚÉÐÓËȮɯÞÖÙÈÜÚɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯÎÓÈŲÌɯÜÕËɯÖßÐËÍÙÌÐÌɯ&È Ú-.ÉÌÙŘåÊÏÌɯ

ÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭ 

#ÐÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÌÐÕÌÙɯ&È Ú-.ÉÌÙŘåÊÏÌɯÝÖÔɯ ÜŞÙÐÕÎÌÕɯÜÕËɯ$ÕÛÍÌÙÕÌÕɯÌÐÕÌÙɯ Ú-

ÊÈ××ÐÕÎ-2ÊÏÐÊÏÛɯÞÜÙËÌɯÝÖÕɯ"ÏÌÕɯÌÛɯÈÓȭɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯȻƜƖȼȭɯ(ÏÙÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÌÙÎÈÉÌÕȮɯ

ËÈÚÚɯËÐÌɯ1ÌÒÖÕÚÛÙÜÒÛÐÖÕÌÕɯËÌÙɯÌÙÍÖÙÚÊÏÛÌÕɯ&È ÚȹƕƔƔȺ-.ÉÌÙŘåÊÏÌÕɯÌÕÛÚÊÏÌÐËÌÕËɯÝÖÕɯ

ËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÉÌÐɯËÌÙɯËÐÌɯ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÌÕÛÍÌÙÕÛɯÞÐÙËȭɯ!ÐÚɯÏÐÕɯáÜɯ

ÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯƙƙƔɷȘ"ɯÓÐÌÎÌÕɯÓÈÜÛɯÐÏÙÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯ Ú-ÛÌÙÔÐÕÐÌÙÛÌɯ1ÌÒÖÕɪ

ÚÛÙÜÒÛÐÖÕÌÕɯÝÖÙȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÐÌÚÌɯÉÌÐɯÏġÏÌÙÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯ&È-ÛÌÙÔÐÕÐÌÙÛɯÚÐÕËȭɯ(Ôɯ ÓÓɪ

ÎÌÔÌÐÕÌÕɯÚÛÌÓÓÛÌÕɯÚÐÌɯÍÌÚÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ.ÉÌÙŘåÊÏÌÕɯÕÈÊÏɯËÌÔɯ ÉÏÌÐáÌÕɯËÌÙɯ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯ

ÎÙġŏÌÙÌɯ4ÕÖÙËÕÜÕÎɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕɯÈÓÚɯáÜÝÖÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌɯ&È Ú-.ÉÌÙŘåÊÏÌÕɯÖÏÕÌɯ Ú-ÊÈ×ȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƕȯɯ2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ #ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯ ËÌÙɯ 'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙÏÌÛÌÙÖÚÛÙÜÒÛÜÙȮɯ ÞÌÓÊÏÌɯ ÈÓÚɯ

 ÜÚÎÈÕÎÚÔÈÛÌÙÐÈÓɯáÜÙɯ'ÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌɯËÐÌÕÛȭɯ ÜÍɯËÌÙɯÌÐÕÒÙÐÚÛÈÓÓÐÕÌÕɯ&È Ú-

!ÈÙÙÐÌÙÌɯÞÜÙËÌɯáÜÚåųÓÐÊÏɯÌÐÕÌɯÈÔÖÙ×ÏÌɯ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÜÍÎÌÉÙÈÊÏÛȮɯÜÔɯÌÐÕÌɯ.ßÐËÈÛÐÖÕɯÕÈÊÏɯËÌÔɯ

 ÜÚÚÊÏÓÌÜÚÌÕɯÈÜÚɯËÌÙɯ,!$ɯáÜɯÝÌÙÏÐÕËÌÙÕȭ 



Ɩȭƕɯ#ÈÚɯ$! 2$-5ÌÙÍÈÏÙÌÕ  Ƙƕ 

-ÈÊÏɯËÌÔɯ$ÕÛÍÌÙÕÌÕɯËÌÙɯÈÔÖÙ×ÏÌÕɯ Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÞÐÙËɯËÌÙɯÎÌÞĹÕÚÊÏÛÌɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛɯÈÜÍɯ

ËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÈÉÎÌÚÊÏÐÌËÌÕȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÐÙËɯËÐÌɯÎÌÙÐÕÎÚÛÔġÎÓÐÊÏÌɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯƙɷ6ɯ

ÝÌÙÞÌÕËÌÛȮɯÜÔɯÌÐÕÌɯ/ÌÕÌÛÙÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ&È Ú-2ÊÏÐÊÏÛɯÔġÎÓÐÊÏÚÛɯáÜɯÝÌÙÔÌÐËÌÕȭɯ!ÌÐɯ%ÌɯÌÕÛɪ

Ú×ÙÐÊÏÛɯËÐÌÚɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÌÐÕÌÙɯ1ÈÛÌɯÝÖÕɯƔȮƔƘƜɷ@ɤÚȭɯ4ÔɯËÈÚɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ6ÈÊÏÚÛÜÔɯ

ËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯáÜɯÝÌÙÐŗáÐÌÙÌÕȮɯÞÜÙËÌɯÈÜÊÏɯÏÐÌÙɯÐÕɯÚÐÛÜɯ1'$$#ɯÝÌÙɪ

ÞÌÕËÌÛȭɯ#ÌÙɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛɯÞÐÙËɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ Ü-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÉÎÌËÌÊÒÛȭɯ*ÖÕÒÙÌÛɯ

ÞÜÙËÌÕɯÍĹÙɯËÐÌɯÐÕɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌɪ

ÛÐÚÊÏÌɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÜÚɯ%ÌȮɯ%ÌƙƔ"ÖƙƔɯÜÕËɯ%ÌƙƔ/ÛƙƔɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏɯÈÜÍɯËÌÙɯÌÐÕÒÙÐÚÛÈÓÓÐÕÌÕɯ&È Ú-

3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÈÉÎÌÚÊÏÐÌËÌÕȭ 

4ÔɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯËÐÌɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ2ÌÐÛÌɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÍÙÌÐáÜÓÌÎÌÕȮɯÔÜÚÚɯÐÕɯÌÐɪ

ÕÌÔɯËÌÙɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ2ÊÏÙÐŲÌɯËÈÚɯ3ÙåÎÌÙÚÜÉÚÛÙÈÛɯÕÈÚÚÊÏÌÔÐÚÊÏɯÌÕÛÍÌÙÕÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ4ÔɯËÐÌɯ

=ųáÌÐÛɯÏÐÌÙÍĹÙɯÔġÎÓÐÊÏÚÛɯÎÌÙÐÕÎɯáÜɯÏÈÓÛÌÕȮɯÞÐÙËɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÌÙɯÜÙÚ×ÙĹÕÎÓÐÊÏɯƗ50-ƙƔƔɷϟÔɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƖȯɯ2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ #ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯ ËÌÙɯ 2ÊÏÙÐŲÌɯ ËÌÚɯ $! 2$-5ÌÙÍÈÏÙÌÕÚɯ áÜÙɯ

'ÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕȭɯȹÈȺɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ,ÌÛÈÓÓÚÊÏÐÊÏÛÌÕɯÚÌÓÌÒÛÐÝɯÌÕÍÌÙÕÛɯ

ÜÕËɯÌÐÕÌɯ+ÌÐÛÌÙÉÈÏÕɯËÌŗÕÐÌÙÛȭɯȹÉȺɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯËÐÌɯ/ÙÖÉÌɯÜÔÎÌËÙÌÏÛɯÈÜÍɯÌÐÕɯÕÌÜÌÚɯ

3ÙåÎÌÙÚÜÉÚÛÙÈÛɯÈÜÍÎÌÒÓÌÉÛȭɯȹÊȺɯ#ÈÚɯÜÙÚ×ÙĹÕÎÓÐÊÏÌɯ2ÜÉÚÛÙÈÛɯÜÕËɯËÈÚɯ²ÉÌÙÎÐŲÌÙɯÞÌÙËÌÕɯÌÕÛÍÌÙÕÛȮɯ

ÜÔɯËÐÌɯÎÌÎÌÕĹÉÌÙÓÐÌÎÌÕËÌɯ2ÌÐÛÌɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯáÜɯÒÖÕÛÈÒÛÐÌÙÌÕȭɯ'ÐÌÙÈÜÍɯÞÐÙËɯÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯÌÐÕɯ

&ÖÓËÒÖÕÛÈÒÛɯ ÈÜÍÎÌÉÙÈÊÏÛȭɯ ȹËȺɯ 2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ #ÙÈÜÍÚÐÊÏÛɯ ÌÐÕÌÚɯ ÍÌÙÛÐÎɯ ×ÙÖáÌÚÚÐÌÙÛÌÕɯ

3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÚȭ 



ƘƖɯ Ɩɯ/ÙÖÉÌÕÏÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÜÕËɯ,ÌÚÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕ 

ËÐÊÒÌɯ6ÈÍÌÙɯËÜÙÊÏɯÊÏÌÔÐÚÊÏ-ÔÌÊÏÈÕÐÚÊÏÌÚɯ/ÖÓÐÌÙÌÕɯÔÐÛɯÌÐÕÌÙɯ!ÙÖÔ-,ÌÛÏÈÕÖÓɯ+ġÚÜÕÎɯ

ÈÜÍɯÊÈȭɯƕƙƔɷϟÔɯÈÉÎÌËĹÕÕÛȭ 

#ÐÌɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ/ÙÖáÌÚÚÚÊÏÙÐŲÌɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƖɯÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ(ÔɯÌÙÚÛÌÕɯ

2ÊÏÙÐŲɯÞÐÙËɯÈÜÚɯËÌÙɯŘåÊÏÐÎÌÕɯ,ÌÛÈÓÓÚÊÏÐÊÏÛɯËÐÌɯÖÉÌÙÌɯ+ÌÐÛÌÙÉÈÏÕɯÚÛÙÜÒÛÜÙÐÌÙÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯ

ÞÐÙËɯËÐÌÚÌɯÔÐÛɯÖ×ÛÐÚÊÏÌÙɯ+ÐÛÏÖÎÙÈŗÌɯËÌŗÕÐÌÙÛɯÜÕËɯÐÔɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÝÖÕɯ" (!$ɯ

ȹ"ÏÌÔÐÊÈÓÓàɯ ÚÚÐÚÛÌËɯ(ÖÕɯ!ÌÈÔɯ$ÛÊÏÐÕÎȺɯÜÕËɯÕÈÚÚÊÏÌÔÐÚÊÏÌÔɯ=ųÌÕɯÔÐÛɯ9ÐÛÙÖÕÌÕÚåÜɪ

ÙÌȯ'Ɩ.ƖɯȹƕƔȯƕȺɯÏÌÙÈÜÚɯÎÌåųÛȭɯ'ÐÌÙÕÈÊÏɯÞÐÙËɯËÐÌɯ/ÙÖÉÌɯÔÐÛɯ$×Ößà-*ÓÌÉÌÙɯÜÔÎÌËÙÌÏÛɯÈÜÍɯ

ÌÐÕɯÕÌÜÌÚɯÏÈÓÉÓÌÐÛÌÕËÌÚɯ&È Ú-2ÜÉÚÛÙÈÛɯÎÌÒÓÌÉÛȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯËÈÚɯ.ÙÐÎÐÕÈÓÚÜÉɪ

ÚÛÙÈÛɯÕÈÚÚÊÏÌÔÐÚÊÏɯÔÐÛɯ ÔÔÖÕÐÈÒÓġÚÜÕÎɯÜÕËɯ9ÐÛÙÖÕÌÕÚåÜÙÌȯ'Ɩ.ƖɯȹƕƔȯƕȺɯÌÕÛÍÌÙÕÛȭɯ#ÈÚɯ

²ÉÌÙÎÐŲÌÙɯÞÐÙËɯÚÌÓÌÒÛÐÝɯÔÐÛɯ%ÓÜÚÚÚåÜÙÌɯȹ'%ɯƕƔǔȺɯÌÕÛÍÌÙÕÛȭɯ#ÐÌÚÌɯÚÛÖ××ÛɯÈÜÍɯËÌÙɯƕƔƔɷÕÔɯ

ËÐÊÒÌÕɯ&È Ú-2ÊÏÐÊÏÛȭɯ(ÔɯÕåÊÏÚÛÌÕɯ/ÙÖáÌÚÚÚÊÏÙÐŲɯÞÐÙËɯËÐÌɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÍÙÌÐÎÌÓÌÎÛȮɯ

ÐÕËÌÔɯÔÐÛɯÖ×ÛÐÚÊÏÌÙɯ+ÐÛÏÖÎÙÈŗÌɯ*ÖÕÛÈÒÛÓġÊÏÌÙɯÝÖÕɯƕƚɷϟÔɯɯ#ÜÙÊÏÔÌÚÚÌÙɯËÌŗÕÐÌÙÛɯÜÕËɯ

ÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯËÐÌɯËÖÙÛɯÝÌÙÉÓÐÌÉÌÕÌÕɯ&È Ú-ɯÜÕËɯȹ ÓȮ&ÈȺ Ú-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÕÈÚÚÊÏÌÔÐÚÊÏɯÔÐÛɯ

9ÐÛÙÖÕÌÕÚåÜÙÌȯ'Ɩ.ƖɯȹƕƔȯƕȺɯÜÕËɯ%ÓÜÚÚÚåÜÙÌɯȹƕǔȺɯÞÌÎÎÌåųÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ(Ôɯ ÕÚÊÏÓÜÚÚɯÞÐÙËɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƗȯɯ+ÐÊÏÛÔÐÒÙÖÚÒÖ×ÈÜÍÕÈÏÔÌɯ ÌÐÕÌÚɯ ÍÌÙÛÐÎɯ ×ÙÖáÌÚÚÐÌÙÛÌÕɯ 3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÚȭɯ #ÌÙɯ

ÙÜÕËÌɯ*ÖÕÛÈÒÛɯÐÕɯËÌÙɯ,ÐŲÌɯËÌÙɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯÐÚÛɯËÌÙɯÌÐÎÌÕÛÓÐÊÏÌɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛȭɯ#ÐÌɯ,ÌÚÈɯȹÎÙÖŏÌÚɯ

0ÜÈËÙÈÛȺɯ ÐÚÖÓÐÌÙÛɯ ËÐÌɯ ÉÌÐËÌÕɯ +ÌÐÛÌÙÉÈÏÕÌÕɯ ÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙȭɯ #ÐÌɯ !ÖÕË-#ÙåÏÛÌɯ ÞÜÙËÌÕɯ ÉÌÐɯ ËÌÙɯ

ÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ/ÙÖÉÌɯáÜÚåųÓÐÊÏɯÔÐÛɯ+ÌÐÛÚÐÓÉÌÙÒÓÌÉÌÙɯŗßÐÌÙÛȭ 



ƖȭƖɯ,ÌÚÚÛÌÊÏÕÐÒ  ƘƗ 

ÐÔɯ4'5ɯËÌÙɯ2×ÜŲÌÙÈÕÓÈÎÌɯËÌÙɯ1ĹÊÒÒÖÕÛÈÒÛɯÈÜÚɯ ÜɯÈÜÍɯËÌÙɯ1ĹÊÒÚÌÐÛÌɯËÌÙɯ&È Ú-

3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÎÌÚÊÏÐÌÏÛɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ+ÌÐÚÛÜÕÎɯÝÖÕɯƕƔɷ6ȭɯ4ÔɯËÐÌɯÍÌÙÙÖɪ

ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ$ÓÌÒÛÙÖËÌɯáÜɯÒÖÕÛÈÒÛÐÌÙÌÕȮɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯËÈÙĹÉÌÙɯÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÕÈÚÚɪ

ÊÏÌÔÐÚÊÏɯÌÕÛÍÌÙÕÛɯȹ9ÐÛÙÖÕÌÕÚåÜÙÌȯ'Ɩ.ƖɯȹƕƔȯƕȺɯÜÕËɯ%ÓÜÚÚÚåÜÙÌɯȹƕǔȺȺȭɯ(Ôɯ!ÌÙÌÐÊÏɯËÌÚɯ

3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛÚɯÝÌÙÉÓÌÐÉÛɯÌÐÕÌɯØÜÈËÙÈÛÐÚÊÏÌɯ,ÌÚÈȮɯÞÌÓÊÏÌɯËÈáÜɯËÐÌÕÛɯËÌÕɯÖÉÌÙÌÕɯÜÕËɯ

ÜÕÛÌÙÌÕɯ*ÖÕÛÈÒÛɯÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯáÜɯÐÚÖÓÐÌÙÌÕȭ 

(ÕɯÌÐÕÌÔɯÓÌųÛÌÕɯ/ÙÖáÌÚÚÚÊÏÙÐŲɯÞÐÙËɯĹÉÌÙɯËÌÔɯ Ü-*ÖÕÛÈÒÛɯÌÐÕÌɯ+ÌÐÛÌÙÉÈÏÕɯÚÛÙÜÒÛÜÙÐÌÙÛȭɯ

#ÐÌÚɯÎÌÚÊÏÐÌÏÛɯÔÐÛɯÖ×ÛÐÚÊÏÌÙɯ+ÐÛÏÖÎÙÈŗÌɯÜÕËɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËÌÔɯ ÜÍËÈÔ×ÍÌÕɯÝÖÕɯ ÜɯÐÕɯ

ÌÐÕÌÙɯ ÜÍËÈÔ×ÍÈÕÓÈÎÌȭɯ$ÐÕɯÍÌÙÛÐÎɯ×ÙÖáÌÚÚÐÌÙÛÌÚɯÜÕËɯÒÖÕÛÈÒÛÐÌÙÛÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛɯÐÚÛɯÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƗɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ#ÈÚɯÎÌÞåÏÓÛÌɯ/ÙÖÉÌÕËÌÚÐÎÕɯÌÙÓÈÜÉÛɯÌÚȮɯÌÐÕÌɯƘ-/ÜÕÒÛ-,ÌÚÚÜÕÎɯ

ËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯËÜÙÊÏáÜÍĹÏÙÌÕȭ 

ƖȭƖ ,ÌÚÚÛÌÊÏÕÐÒ 

%ĹÙɯËÐÌɯÞÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÈÕɯËÌÕɯÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓɪ

ÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÐÚÛɯÌÚɯÕÖÛÞÌÕËÐÎɯÌÐÕɯ,ÈÎÕÌÛÚàÚÛÌÔɯáÜɯÝÌÙÞÌÕËÌÕȮɯÐÕɯÞÌÓÊÏÌÔɯ%ÌÓËÌÙɯÌÕÛɪ

ÓÈÕÎɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ1ÈÜÔÙÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÙÌÓÈÛÐÝɯáÜÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/ÙÖÉÌɯÌÙáÌÜÎÛɯÞÌÙËÌÕɯ

ÒġÕÕÌÕȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÚÛÌÏÌÕɯÈÔɯ+ÌÏÙÚÛÜÏÓɯáÞÌÐɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ ÜŞÈÜÛÌÕɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎȭɯ

9ÜÔɯÌÐÕÌÕɯÎÐÉÛɯÌÚɯËÐÌɯ,ġÎÓÐÊÏÒÌÐÛȮɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÐÕɯÌÐÕÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÒÖÕÚÛÈÕɪ

ÛÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÌÐÕÌÚɯËÈÍĹÙɯÝÖÙÎÌÚÌÏÌÕÌÕɯÙÖÛÐÌÙÉÈÙÌÕɯ/ÙÖÉÌÕÏÈÓÛÌÙÚɯáÜɯËÙÌÏÌÕȭɯ

9ÜÔɯÈÕËÌÙÌÕɯÒġÕÕÌÕɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÌÐÕÌÚɯƗ#-5ÌÒÛÖÙÔÈÎÕÌÛÚàÚÛÌÔÚɯÙåÜÔÓÐÊÏɯÝÌÙåÕËÌÙÓÐÊÏÌɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯÌÙáÌÜÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ/ÙÖÉÌɯÞÐÙËɯÏÐÌÙÉÌÐɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯÍÌÚÛÌÕɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯÐÔɯ

%ÌÓËɯŗßÐÌÙÛȭɯ(ÕɯËÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÉÚåųÌÕɯÞÌÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯÉÌÐËÌÕɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ

,ÈÎÕÌÛÚàÚÛÌÔÌɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯÈÜÍɯËÌÕɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÌÚÚÈÜŞÈÜɯÌÐÕɪ

ÎÌÎÈÕÎÌÕȭ 

#ÐÌɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ÐÕɯ ÌÐÕÌÔɯ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯ ÒÖÕÚÛÈÕÛÌÙɯ 1ÐÊÏÛÜÕÎɯÍÈÕËÌÕɯÐÕɯ ÌÐÕÌÔɯƘ'Ì-

,ÈÎÕÌÛÒÙàÖÚÛÈÛÌÕɯËÌÙɯ%ÐÙÔÈɯ.ßÍÖÙËɯȹ3ÌÚÓÈÛÙÖÕɯƕƔɤƕƖɤƚƘɤƕƗȺɯÚÛÈŲȭɯ$ÐÕÌɯÎÌÕÈÜÌÙÌɯ!Ìɪ

ÚÊÏÙÌÐÉÜÕÎɯËÌÚɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ2àÚÛÌÔÚɯŗÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÐÕɯȻƜƗȼȭɯ#ÐÌɯÚÜ×ÙÈÓÌÐɪ

ÛÌÕËÌɯ2×ÜÓÌɯËÌÚɯ*ÙàÖÚÛÈÛÌÕɯÌÙÓÈÜÉÛɯÌÚȮɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ2ÛåÙÒÌɯÝÖÕɯ14TB ɯÐÕɯ

ÌÐÕÌÙɯÍÌÚÛÌÕɯ1ÈÜÔÙÐÊÏÛÜÕÎɯáÜɯÌÙáÌÜÎÌÕȭɯ4ÔɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ/ÙÖÉÌÕɯ

áÜɯåÕËÌÙÕȮɯÞÐÙËɯÏÐÌÙÉÌÐɯÌÐÕɯ/ÙÖÉÌÕÚÛÈÉɯÝÌÙÞÌÕËÌÛȮɯËÌÙɯÌÚɯÌÙÓÈÜÉÛȮɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌɯ

ÐÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÜÔɯƗƚƔɷȘɯáÜɯËÙÌÏÌÕȭɯ4ÔɯÉÌÐɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯáÜɯÔÌÚÚÌÕȮɯ

ÞÐÙËɯËÌÙɯ/ÙÖÉÌÕÚÛÈÉɯÐÕɯÌÐÕɯ5ÈÙÐÈÉÓÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌɯ(ÕÚÌÙÛɯȹ53(ȺɯÌÐÕÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÈÚɯ53(ɯÚÛÌÓÓÛɯ

ÌÐÕÌÕɯÐÚÖÓÐÌÙÛÌÕɯ$ÐÕÚÈųɯËÈÙȮɯËÌÙɯĹÉÌÙɯÌÐÕɯ-ÈËÌÓÝÌÕÛÐÓɯÔÐÛɯËÌÔɯƘ'Ì-1ÌÚÌÙÝÖÐÙɯÝÌÙÉÜÕɪ

ËÌÕɯÐÚÛȭɯ#ÐÌÚɯÌÙÔġÎÓÐÊÏÛɯÌÚȮɯËÈÚɯ53(ɯÔÐÛɯŘĹÚÚÐÎÌÔɯ'ÌÓÐÜÔɯáÜɯŘÜÛÌÕɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯËÐÌɯ/ÙÖɪ

ÉÌɯÉÌÐɯ-ÖÙÔÈÓËÙÜÊÒɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯ4,2KT ɯÈÉáÜÒĹÏÓÌÕȭɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯ

ÜÕÛÌÙɯ4,2KT ɯÒġÕÕÌÕɯËÜÙÊÏɯ$ÙÕÐÌËÙÐÎÜÕÎɯËÌÚɯ#ÈÔ×ÍËÙÜÊÒÚɯÌÙÙÌÐÊÏÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ



ƘƘɯ Ɩɯ/ÙÖÉÌÕÏÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÜÕËɯ,ÌÚÚÝÌÙÍÈÏÙÌÕ 

ÔÐÕÐÔÈÓɯÌÙÙÌÐÊÏÉÈÙÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÓÐÌÎÛɯÉÌÐɯÊÈȭɯ1,5KT ȭɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯĹÉÌÙɯ4,2KT ɯ

ÒġÕÕÌÕɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÌÓÌÒÛÙÖÕÐÚÊÏɯÙÌÎÌÓÉÈÙÌɯ'ÌÐáÜÕÎɯÌÐÕÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ/ÙÖÉÌɯÞÐÙËɯ

ÏÐÌÙÉÌÐɯÝÖÕɯ'Ì-&ÈÚɯËÌÙɯÌÐÕÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÜÔÚ×ĹÓÛȭɯ ÜÍɯËÐÌÚÌɯ6ÌÐÚÌɯÒÈÕÕɯÌÐÕÌɯ

,ÈßÐÔÈÓÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯ200KT ɯÌÙÙÌÐÊÏÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

%ĹÙɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÚÛÈÕËɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÌÐÕɯƗ#-5ÌÒÛÖÙÔÈÎÕÌÛÚàÚÛÌÔɯËÌÙɯ%ÐÙÔÈɯ"ÙàÖÎÌÕÐÊɯ

ȹ)ÖÉɯ-ÙȭɯƖƙƔƙȺɯáÜÙɯ5ÌÙÍĹÎÜÕÎȮɯÞÌÓÊÏÌÚɯÐÕɯËÌÙɯ+ÈÎÌɯÐÚÛȮɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯÐÕɯÉÌÓÐÌÉÐÎÌÕɯ

1ÈÜÔÙÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯáÜɯÌÙáÌÜÎÌÕȭɯ ÜÊÏɯËÐÌÚÌÚɯ2àÚÛÌÔɯÉÈÚÐÌÙÛɯÈÜÍɯÌÐÕÌÔɯƘ'Ì-*ÙàÖÚÛÈÛÌÕȭɯ

#ÐÌɯ!ÌÚÖÕËÌÙÏÌÐÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÓÐÌÎÛɯÐÕɯËÌÕɯËÙÌÐɯÌÕÛÏÈÓÛÌÕÌÕɯÚÜ×ÙÈÓÌÐÛÌÕËÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÚ×ÜÓÌÕɪ

×ÈÈÙÌÕȮɯËÐÌɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯÈÕÎÌÚÛÌÜÌÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ#ÜÙÊÏɯ2Ü×ÌÙ×ÖÚÐÛÐɪ

ÖÕɯËÌÙɯÌÙáÌÜÎÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯÒÈÕÕɯÌÐÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÉÌÓÐÌÉÐÎÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÌÙáÌÜÎÛɯÞÌÙɪ

ËÌÕȭɯ#ÌÙɯ-ÈÊÏÛÌÐÓɯËÌÚɯ2àÚÛÌÔÚɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯÕÜÙɯ%ÌÓËÌÙɯÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ,ÈßÐÔÈÓÚÛåÙÒÌɯÝÖÕɯ

1TB ɯÌÙáÌÜÎÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ ÜÚɯËÐÌÚÌÔɯ&ÙÜÕËɯÔÜÚÚÛÌɯÍĹÙɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯÏġÏÌɪ

ÙÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙÕɯÈÜÍɯËÈÚɯ2àÚÛÌÔɯÝÖÕɯ.ßÍÖÙËɯÈÜÚÎÌÞÐÊÏÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÈÚɯÝÌÙÉÈÜÛÌɯ53(ɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƘȯɯ2ÒÐááÐÌÙÛÌÙɯ,ÌÚÚÈÜŞÈÜȮɯËÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ

ÝÌÙÞÌÕËÌÛɯÞÜÙËÌȭɯ ÕɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÌÕȮɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÕÛÈÒÛɯÞÐÙËɯÌÐÕÌɯÝÈÙÐÈÉÓÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯ

ÈÕÎÌÓÌÎÛȭɯ #ÌÙɯ ÖÉÌÙÌɯ  Ü-*ÖÕÛÈÒÛɯ ÞÐÙËɯ ÈÕɯ ËÌÕɯ $ÐÕÎÈÕÎɯ ÌÐÕÌÚɯ 2ÛÙÖÔ-5ÖÙÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯ ȹ25Ⱥɯ

ÈÕÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯ ÜÕËɯ ÐÕÛÌÙÕɯ ÈÜÍɯ ,ÈÚÚÌɯ ÎÌÓÌÎÛȭɯ #ÌÙɯ 5ÖÙÝÌÙÚÛåÙÒÌÙɯ ÓÐÌÍÌÙÛɯ ÌÐÕÌɯ ËÌÔɯ 2ÛÙÖÔɯ

åØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎȮɯËÐÌɯĹÉÌÙɯËÈÚɯ,ÜÓÛÐÔÌÛÌÙɯ ÎÐÓÌÕÛɯƗƘƘƕƔ ɯÈÜÚÎÌÓÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ Õɯ

ËÌÕɯÝÌÙÉÓÌÐÉÌÕËÌÕɯ*ÖÕÛÈÒÛÌÕɯÞÐÙËɯËÐÌɯÈÔɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÉÍÈÓÓÌÕËÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ

-ÈÕÖÝÖÓÛÔÌÛÌÙɯ ÎÐÓÌÕÛɯƗƘƘƖƔɯ ɯÎÌÔÌÚÚÌÕȭɯ#ÐÌɯÙÖÛÌÕɯ+ÐÕÐÌÕɯËÌÜÛÌÕɯËÐÌɯ,ÈÚÚÌÍĹÏÙÜÕÎɯĹÉÌÙɯËÐÌɯ

 ÜŏÌÕÓÌÐÛÌÙɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ!-"-*ÈÉÌÓɯÈÕȭ 



ƖȭƖɯ,ÌÚÚÛÌÊÏÕÐÒ  Ƙƙ 

ÈÙÉÌÐÛÌÛɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÕÈÊÏɯËÌÔɯÞÌÐÛÌÙɯÖÉÌÕɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌÕɯ/ÙÐÕáÐ×ȮɯÌÙÓÈÜÉÛɯÌÚɯÑÌËÖÊÏȮɯ,ÌÚɪ

ÚÜÕÎÌÕɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯËÜÙÊÏáÜÍĹÏÙÌÕȭ 

#ÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌɯ,ÌÚÚÈÜŞÈÜɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƘɯÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ ÓÚɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚɪ

ØÜÌÓÓÌɯËÐÌÕÛɯÌÐÕɯ2ÖÜÙÊÌÔÌÛÌÙɯËÌÙɯ%ÐÙÔÈɯ8ÖÒÖÎÈÞÈɯÔÐÛɯËÌÙɯ!ÌáÌÐÊÏÕÜÕÎɯƛƚƙƕȮɯËÌÚÚÌÕɯ

 ÜÚÎÈÕÎɯÚÛÌÛÚɯÈÕɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÌÕȮɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÕÛÈÒÛɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÈÕÎÌɪ

ÓÌÎÛɯÞÜÙËÌȭɯ#ÌÙɯ Ü-*ÖÕÛÈÒÛɯÞÐÙËɯÔÐÛɯËÌÔɯ$ÐÕÎÈÕÎɯÌÐÕÌÚɯ2ÛÙÖÔ-5ÖÙÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯ(ÛÏÈÊÖɯ

ƕƖƕƕɯÝÌÙÉÜÕËÌÕɯÜÕËɯÝÖÕɯËÖÙÛɯÈÜÚɯÈÜÍɯ,ÈÚÚÌɯÈÉÎÌÍĹÏÙÛȭɯ(ÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÚɯ5ÖÙÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯ

ÞÐÙËɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔɯÐÕɯÌÐÕÌɯåØÜÐÝÈÓÌÕÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÜÔÎÌÞÈÕËÌÓÛȭɯ#ÐÌÚÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÐÚÛɯÎÌɪ

ÎÌÕĹÉÌÙɯËÌÔɯ,ÈÚÚÌ×ÖÛÌÕÛÐÈÓɯËÌŗÕÐÌÙÛɯÜÕËɯÞÐÙËɯÈÔɯ ÜÚÎÈÕÎɯËÌÚɯ5ÖÙÝÌÙÚÛåÙÒÌÙÚɯÔÐÛɯ

ÌÐÕÌÔɯ,ÜÓÛÐÔÌÛÌÙɯËÌÙɯ%ÐÙÔÈɯ ÎÐÓÌÕÛɯÔÐÛɯËÌÙɯ!ÌáÌÐÊÏÕÜÕÎɯƗƘƘƕƔ ɯÈÉÎÌÎÙÐřÌÕȭɯ ÕɯËÌÕɯ

ÝÌÙÉÓÌÐÉÌÕËÌÕɯ*ÖÕÛÈÒÛÌÕɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÚɯÒÈÕÕɯËÐÌɯÈÕɯËÌÔɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÉÍÈÓɪ

ÓÌÕËÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÌÐÕÌÚɯ-ÈÕÖÝÖÓÛÔÌÛÌÙÚɯËÌÙɯ%ÐÙÔÈɯ ÎÐÓÌÕÛɯÔÐÛɯËÌÙɯ!ÌáÌÐÊÏɪ

ÕÜÕÎɯƗƘƘƖƔ ɯÎÌÔÌÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÌÙɯÎÌÔÌÐÕÚÈÔÌɯ,ÈÚÚÌ×ÜÕÒÛɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÌÚÚɪ

ÎÌÙåÛÌɯÞÐÙËɯĹÉÌÙɯËÌÕɯÈÜÍɯ,ÈÚÚÌɯÎÌÓÌÎÛÌÕɯ ÜÚÎÈÕÎɯËÌÚɯ2ÖÜÙÊÌÔÌÛÌÙÚɯ8ÖÒÖÎÈÞÈɯƛƚƙƕɯ

ËÌŗÕÐÌÙÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƘȺȭɯ(ÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÚɯ,ÌÚÚÈÜŞÈÜÚɯÞÐÙËɯËÐÌɯ,ÈÚÚÌɯĹÉÌÙɯ

ËÐÌɯ ÜŏÌÕÓÌÐÛÌÙɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ!-"-*ÈÉÌÓɯÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÐÌÚɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƖȭƘɯËÜÙÊÏɯ

ËÐÌɯÙÖÛÌÕɯ+ÐÕÐÌÕɯÚÒÐááÐÌÙÛȭ 

 





 

Ƙƛ 

Ɨȭ ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ

#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕɯ 

#ÐÌÚÌÙɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯÉÌÐÕÏÈÓÛÌÛɯËÐÌɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕȭɯ

9ÜÕåÊÏÚÛɯÞÐÙËɯÈÜÍɯËÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯáÜÔɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÔɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-2àÚÛÌÔɯ

ÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭɯ#ÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÞÌÙËÌÕɯÔÐÛɯËÌÔɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ3ÏÌÖɪ

ÙÐÌÔÖËÌÓÓɯÐÕÛÌÙ×ÙÌÛÐÌÙÛȮɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯËÌÚÚÌÕɯËÐÌɯ(ÕÛÌÙÍÌÙÌÕáɯÝÖÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-ɯÜÕËɯ

#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÈÓÚɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÌÚɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯ3 ,1ɯÍÖÙÔÜɪ

ÓÐÌÙÛɯÞÐÙËȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛÌɯáÜÔɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÈÜÍɯÈÕËÌÙÌɯ,ÈÛÌɪ

ÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌɯÈÜÚÎÌÞÌÐÛÌÛȭɯ*ÖÕÒÙÌÛɯÞÜÙËÌÕɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÈÜÊÏɯ

,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ áÜÔɯ 3 ,1-$řÌÒÛɯ ÈÕɯ %Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-ɯÜÕËɯ %Ì/Ûɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓ-

ÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÐÌɯ $ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ ËÐÌÚÌÙɯ 4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯ ÚÐÕËɯ ÐÕɯ ËÌÕɯ Éɪ

ÚÊÏÕÐŲÌÕɯƗȭƖɯÜÕËɯƗȭƗɯÈÜÍÎÌÍĹÏÙÛȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯÞÐÙËɯÌÐÕɯ!ÌáÜÎɯáÜɯËÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÈÕɯËÌÕɯ

%Ìɤ&È Úɤ Ü-1ÌÍÌÙÌÕá×ÙÖÉÌÕɯÜÕËɯáÜɯËÌÔɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓɯÏÌÙÎÌɪ

ÚÛÌÓÓÛȭ 

Ɨȭƕ 3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü 

9ÜÕåÊÏÚÛɯ ÞÜÙËÌÕɯ ÐÔɯ 1ÈÏÔÌÕɯ ËÌÙɯ  ÙÉÌÐÛɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ÈÕɯ %Ìɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÜÕËɯËÐÌÚÌɯÐÔɯ'ÐÕÉÓÐÊÒɯÈÜÍɯËÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÜÕÛÌÙɪ

ÚÜÊÏÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌɯÔÐÛɯËÌÕɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƖɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ,ÌÛÏÖËÌÕɯÌÐÕÌɯƕƖɷÕÔɯËÐÊÒÌɯ

Ì×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÜÍɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕȭɯ#ÐÌÚÌɯÞÜÙËÌɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯ

ÔÐÛɯƙƔɷÕÔɯ"ÖɯÜÕËɯƕƙƔɷÕÔɯ ÜɯÈÉÎÌËÌÊÒÛȭɯ#ÐÌɯ"Ö-2ÊÏÐÊÏÛɯËÐÌÕÛɯËÈáÜȮɯËÈÚɯ*ÖÌÙáÐÛÐÝÍÌÓËɯ

ËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯáÜɯÝÌÙåÕËÌÙÕȮɯËÈÔÐÛɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÌÐÕÌÚɯáÞÌÐÛÌÕɯ%Ì-*ÖÕÛÈÒÛÚɯÈÜÊÏɯ3,1-

,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÔÐÛɯËÌÔɯ,ÈÛÌÙÐÈÓɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ(Ôɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÐÌÚÌÚɯ Éɪ

ÚÊÏÕÐŲÚɯÞÌÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯ$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌɪ

ÔÌÕÛÌɯÕåÏÌÙɯÌÙÓåÜÛÌÙÛȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯáÜÔɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ

%Ìɤ&È Úɤ ÜɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛɯÜÕËɯËÐÌÚÌɯÔÐÛɯËÌÔɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓɯÈÜÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯ



ƘƜɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

ÝÌÙÎÓÐÊÏÌÕȭɯ ÜÚÎÌÏÌÕËɯÏÐÌÙÝÖÕɯÞÜÙËÌÕɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÝÖÕɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯ

ÜÕËɯÝÌÙÚÜÊÏÛȮɯËÐÌɯÌÙÏÈÓÛÌÕÌÕɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯáÜɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÌÕȭɯ4ÔɯÌÐÕÌÕɯ3ÌÐÓɯËÌÙɯ

ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÌÙÍÖÓÎÙÌÐÊÏɯáÜɯŗŲÌÕȮɯÔÜÚÚÛÌɯËÈÚɯ,ÖËÌÓÓɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ

 ÙÉÌÐÛɯÔÌÏÙÔÈÓÚɯÌÙÞÌÐÛÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ ÜÍɯËÐÌÚÌɯ$ÙÎåÕáÜÕÎÌÕɯÞÐÙËɯÈÜÚÍĹÏÙÓÐÊÏɯÐÕɯËÌÕɯ

ÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲÌÕɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭ 

Ɨȭƕȭƕ 2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒ 

$ÐÕÌɯÌÙÚÛÌɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÍÌÙÛÐÎÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÌÙÍÖÓÎÛɯĹÉÌÙɯËÐÌɯ

 ÜÚÞÌÙÛÜÕÎɯ ËÌÙɯ 2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒȭɯ$ÐÕÎÌÏÌÕËÌɯ 4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯ áÜɯ

*ÌÕÕÓÐÕÐÌÕɯÝÖÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÔÐÛɯÌÐÕÒÙÐÚÛÈÓÓÐÕÌÕɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯ

ȻƕƚȮƜƘȮƜƙȼɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ(Ôɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÞÐÙËɯÝÌÙÚÜÊÏÛɯÈÕÏÈÕËɯ

ËÐÌÚÌÙɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÕɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÔÌÊÏÈÕÐÚÔÜÚɯÍÌÚųÜÚÛÌÓÓÌÕȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÐÚÛɯÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕɯȹÈȺɯËÐÌɯ2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯÌÐÕÌÚɯÛà×ÐÚÊÏÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÚɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÐÌɯ*ÌÕÕÓÐÕÐÌɯÞÜÙËÌɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯ4,2KT ɯ

ÜÕËɯÖÏÕÌɯÌßÛÌÙÕÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÜÍÎÌÕÖÔÔÌÕȮɯÞÖÉÌÐɯËÌÙɯ Ü-*ÖÕÛÈÒÛɯÈÜÍɯ,ÈÚÚÌɯÎÌÓÌÎÛɯ

ÜÕËɯÈÕɯËÌÕɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÕÛÈÒÛɯÌÐÕÌɯÝÈÙÐÈÉÓÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÈÕÎÌÓÌÎÛɯÞÜÙËÌȭɯ#ÐÌÚÌɯ

!ÌÓÌÎÜÕÎɯÞÜÙËÌɯÌÉÌÕÚÖɯÉÌÐɯÈÓÓÌÕɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÈÕɯ3ÜÕɪ

ÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÉÌÐÉÌÏÈÓÛÌÕȭɯ6ÐÌɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯÌÙÞÈÙÛÌÛȮɯáÌÐÎÛɯËÐÌɯ*ÌÕÕÓÐÕÐÌɯ

ÌÐÕɯÚÛÈÙÒɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕȮɯåÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÌÚɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯȻƕƚȮƜƘȮƜƙȼɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÜÙËÌȭɯ

#ÐÌɯ%ÖÙÔɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕɯȹÈȺɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ*ÜÙÝÌɯÐÚÛɯÚÖÔÐÛɯÌÐÕɯÌÙÚÛÌÚɯ(ÕËÐáɯËÈÍĹÙȮɯËÈÚÚɯ

ËÌÙɯËÖÔÐÕÐÌÙÌÕËÌɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÔÌÊÏÈÕÐÚÔÜÚɯØÜÈÕÛÌÕÔÌÊÏÈÕÐÚÊÏÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÐÚÛȭɯ#ÌÙɯÛà×Ðɪ

ÚÊÏÌɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯÈÓÓÌÐÕɯÐÚÛɯÑÌËÖÊÏɯÕÐÊÏÛɯ

ÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËȮɯÜÔɯËÐÌÚÌɯ ÕÕÈÏÔÌɯáÜɯÉÌÞÌÐÚÌÕȭɯ ÜÊÏɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕɯÔÐÛɯÔÌÛÈÓÓÐÚÊÏÌÕɯ*ÜÙáɪ

ÚÊÏÓĹÚÚÌÕȮɯÚÖÎÌÕÈÕÕÛÌÕɯ/ÐÕÏÖÓÌÚȮɯÞÌÐÚÌÕɯåÏÕÓÐÊÏÌɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ*ÌÕÕÓÐÕÐÌÕɯÈÜÍȭɯ4ÔɯËÐÌÚɯ

ÈÜÚáÜÚÊÏÓÐÌŏÌÕȮɯÞÜÙËÌÕɯ ÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ËÌÙɯ *ÌÕÕÓÐÕÐÌÕɯ ËÌÙɯ

%Ìɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÈÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯÝÖÕɯ/ÐÕɪ

ÏÖÓÌÚɯÍĹÏÙÛɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÔÐÛɯÈÉÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȮɯÞåÏɪ

ÙÌÕËɯÍĹÙɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÌÐÕÌɯÓÌÐÊÏÛÌɯ9ÜÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÌÙÞÈÙÛÌÛɯ

ÞÐÙËȭɯ4ÔɯËÐÌÚɯáÜɯĹÉÌÙ×ÙĹÍÌÕȮɯÞÜÙËÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕɯȹÉȺɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌɯ2ÛÙÖÔɯÍĹÙɯ

ÌÐÕÌɯÍÌÚÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ100mVU ɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÈÜÍÎÌÛÙÈɪ

ÎÌÕȭɯ6ÐÌɯÈÜÚɯȻƕƚȼɯÌÙÞÈÙÛÌÛȮɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯÈÜÊÏɯÉÌÐɯËÌÕɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯ

ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ %Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ ÌÐÕÌɯ ØÜÈËÙÈÛÐÚÊÏÌɯ 9ÜÕÈÏÔÌɯ ËÌÚɯ 3ÜÕɪ

ÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȭɯ#ÐÌÚɯÎÌÏÛɯÌÐÕÏÌÙɯÔÐÛɯËÌÙɯÍĹÙɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÌÙÞÈÙɪ

ÛÌÛÌÕɯ9ÜÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÉÌÐɯ$ÙÕÐÌËÙÐÎÜÕÎɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȭɯ*ÖÕÒÙÌÛɯÞÜÙËÌɯ

ÏÐÌÙÉÌÐɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÜÕËɯ4,2KT ɯÌÐÕÌɯ9ÜÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÜÔɯ

ÌÐÕÌÕɯ%ÈÒÛÖÙɯÝÖÕɯƕȮƛɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ#ÐÌÚɯÚÛÌÏÛɯÐÕɯÎÜÛÌÙɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯáÜɯËÌÕɯ$ÙÎÌÉɪ



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƘƝ 

ÕÐÚÚÌÕɯÝÖÕɯ*ÙÌÜáÌÙȮɯËÌÙɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÉÈÙÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÌÐÕÌɯ9ÜÕÈÏÔÌɯÝÖÕɯƕȮƙƛɯÉÌÖɪ

ÉÈÊÏÛÌÛÌɯȻƕƚȼȭɯ$ÙɯÍÖÓÎÌÙÛÌɯÏÐÌÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯ

ÐÕɯÌÙÚÛÌÙɯ+ÐÕÐÌɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ!ÈÕËÓĹÊÒÌɯÝÖÕɯ&È ÚɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯ

ÞÐÙËȭ 

(ÕÚÎÌÚÈÔÛɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-

"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯÜÕËɯËÌÙÌÕɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯÔÐÛɯËÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÝÖÕɯ*ÙÌÜáÌÙɯÍÖÓÎÌÙÕȮɯËÈÚÚɯÉÌÐɯ

ËÌÕɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕɯØÜÈÕÛÌÕÔÌÊÏÈÕÐÚÊÏÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÈÓÚɯËÌÙɯËÖÔÐÕÐÌɪ

ÙÌÕËÌɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÔÌÊÏÈÕÐÚÔÜÚɯÝÖÙÓÐÌÎÛȭ 

ƗȭƕȭƖ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×Úɯ ÌÕÛÓÈÕÎɯ ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ

1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕ 

4ÔɯËÐÌɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯáÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕȮɯ

ÞÜÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛȮɯåÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÝÖÕɯ&ÖÜÓËɯÌÛɯÈÓȭɯȻƘȼȮɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÐÕɯËÌÙɯ$ÉÌÕÌɯËÌÙɯ

ÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ2ÊÏÐÊÏÛɯÌÕÛÓÈÕÎɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯ

ÞÜÙËÌɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÜÚɯËÌÙɯÕÌÎÈÛÐÝÌÕɯÉáÞȭɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯ2åŲÐÎÜÕÎɯÏÌÙÈÜÚɯÉÐÚɯÐÕɯËÐÌɯ

×ÖÚÐÛÐÝÌɯÉáÞȭɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯ2åŲÐÎÜÕÎɯÝÈÙÐÐÌÙÛɯÜÕËɯËÈÉÌÐɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÎÌÔÌÚÚÌÕȭɯ

(Õɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯÚÐÕËɯËÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÚÖÓÊÏÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯ4,2KT ɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯÈÕɯ

ËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ90mVU ɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ#ÐÌɯ&ÙÈ×ÏÌÕɯÉÌɪ

ÚÊÏÙåÕÒÌÕɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙÉÌÐɯÈÜÍɯËÌÕɯÙÌÓÌÝÈÕÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÉÌÙÌÐÊÏɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ0,2TB ȭɯ#ÐÌɯ

ÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÚÐÕËɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ6ÐÕÒÌÓɯϩɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐɪ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕȯɯȹÈȺɯ 2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯ ÌÐÕÌÙɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ %Ìɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯÔÐÛɯƜɷÕÔɯËÐÊÒÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÉÌÐɯɯÜÕËɯ ȭɯ#ÌÙɯÚÛÈÙÒɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ

5ÌÙÓÈÜÍɯ ÐÚÛɯ ÌÐÕɯ ÌÙÚÛÌÚɯ  ÕáÌÐÊÏÌÕȮɯ ËÈÚÚɯ ÐÕɯ ËÌÕɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ /ÙÖÉÌÕɯ ËÌÙɯ 3ÙÈÕÚ×ÖÙÛɯ ËÜÙÊÏɯ

ØÜÈÕÛÌÕÔÌÊÏÈÕÐÚÊÏÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÌÙÍÖÓÎÛȭɯȹÉȺɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯ

ÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ 2×ÈÕÕÜÕÎɯ ÝÖÕɯ ȭɯ 6ÐÌɯ ÍĹÙɯ 3ÜÕÕÌÓÕɯ ÌÙÞÈÙÛÌÛȮɯ áÌÐÎÛɯ ÚÐÊÏɯ ÌÐÕɯ

ØÜÈËÙÈÛÐÚÊÏÌÙɯ ÕÚÛÐÌÎɯÝÖÕɯɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȭ 



ƙƔɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

ÚÐÌÙÛȮɯÞÌÓÊÏÌÙɯÔÐÛɯ!ÌáÜÎɯÈÜÍɯËÐÌɯÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯ

ÎÌÞåÏÓÛɯÞÜÙËÌɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÈȺȺȭɯ=ÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÐÕɯȻƘȼɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯ3,1-

ÈÙÛÐÎÌÚɯ2ÊÏÈÓÛÝÌÙÏÈÓÛÌÕȮɯËÌÚÚÌÕɯ%ÖÙÔȮɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯÜÕËɯ&ÙġŏÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ

ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÈÉÏåÕÎÌÕȭɯ6åÏÙÌÕËɯËÌÙɯ2ÞÌÌ×ɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-

1ÐÊÏÛÜÕÎɯ ÉÌÐɯ90ϩ ɯÌÐÕÌÕɯ2×ÙÜÕÎɯÐÔɯ 3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÝÖÕɯ ÊÈȭɯƔȮƔƜɷǔɯÉÌÐɯ

20mTB ɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌɯÏÈÛɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÉȺȺȮɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯÉÌÐɯ75ϩ ɯ

ÌÐÕÌɯÒÖÔ×ÓÌßÌÙÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÓÈÜÍÚɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯáÞÌÐÛÌÕɯ2×ÙÜÕÎɯÉÌÐɯÊÈȭɯ

80mTB ɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÊȺȺȭɯ$ÐÕÌɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÉÌÐɯÌÐÕÌÔɯ6ÐÕÒÌÓɯÝÖÕɯ 37ϩ ɯÏÐÕÎÌɪ

ÎÌÕɯáÌÐÎÛɯÒÌÐÕÌɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯåÜŏÌÙÌÕɯ,ÈÎÕÌÛɪ

ÍÌÓËÚɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹËȺȺȭɯ#ÐÌɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ%ÖÙÔÌÕɯËÌÙɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯÓÈÚÚÌÕɯ

ÚÐÊÏɯÈÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯËÌÜÛÌÕȭɯ#ÐÌɯ

ÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯ

ËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜɪ

ÙÌÕɯÌÙÒÓåÙÌÕȭ 

4Ôɯ ËÐÌɯ %ÖÙÔɯ ËÌÙɯ ÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ 6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÓåÜÍÌɯ áÜɯ ÝÌÙÚÛÌÏÌÕȮɯÞÐÙËɯ áÜÕåÊÏÚÛɯ

ÌßÌÔ×ÓÈÙÐÚÊÏɯËÐÌɯ*ÜÙÝÌɯÈÜÚɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÊȺɯÎÌÕÈÜÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÐÚÛɯÐÕɯ Éɪ

ÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÈȺɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÚÒÐááÐÌÙÛȭɯ#ÐÌɯÚÊÏÞÈÙáÌÕɯ

/ÍÌÐÓÌɯÒÌÕÕáÌÐÊÏÕÌÕɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÐÌɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ ÊÏÚÌÕȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÐÌɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯËÜÙÊÏɯÎÙĹÕÌɯ

/ÍÌÐÓÌɯÈÕÎÌËÌÜÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ9ÜÚåųÓÐÊÏɯÏÐÌÙáÜɯÐÚÛɯËÐÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÈÎɪ

ÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÌÐÕÌÚɯÙÖÛÌÕɯ/ÍÌÐÓÚɯÌÐÕÎÌáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ#ÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÊȺɯÌÐÕɪ

ÎÌáÌÐÊÏÕÌÛÌÕɯ/ÜÕÒÛÌɯƕ-ƚɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕɯËÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕɪ

ÎÌÕȮɯÞÌÓÊÏÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÈȺɯËÜÙÊÏɯÒÖÙÙÌÚ×ÖÕËÐÌÙÌÕËÌɯ/ÜÕÒÛÌɯƕ-ƚɯÎÌÒÌÕÕáÌÐÊÏÕÌÛɯ

ÚÐÕËȭɯ9Üɯ!ÌÎÐÕÕɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÓÐÌÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯÈÕÎÌɪ

ÓÌÎÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯȹ/ÜÕÒÛɯƕȺȭɯ,ÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ1ÌËÜÒÛÐÖÕɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯËÙÌÏÛɯËÐÌɯ

,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÐÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯÉÌÕÈÊÏÉÈÙÛÌÕɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎȭɯ$ÙÏġÏÛɯÔÈÕɯÕÜÕɯËÈÚɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÐÕɯÜÔÎÌÒÌÏÙÛÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎȮɯËÙÌÏÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯáÜÕåÊÏÚÛɯÐÕɯ1ÐÊÏɪ

ÛÜÕÎɯËÌÙɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ ÊÏÚÌɯÐÕɯ[110] -1ÐÊÏÛÜÕÎɯȹ/ÜÕÒÛɯƖȺȮɯÞÌÓÊÏÌɯÐÔɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯĹÉÌÙÚ×ÙÜÕÎÌÕɯÞÐÙËȭɯ#ÐÌÚɯÍĹÏÙÛɯáÜÙɯÌÙÚÛÌÕɯÚ×ÙÜÕÎÏÈÍÛÌÕɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯ

ËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚȭɯ#ÐÌɯÈÉÙÜ×ÛÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯÞÐÙËɯÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÈȺɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÎÌÚÛÙÐÊÏÌÓÛÌɯ+ÐÕÐÌɯÈÕÎÌËÌÜÛÌÛȭɯ#ÌÙɯ2×ÙÜÕÎɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÛɯÈÜÚɯ

ËÌÙɯ 3ÈÛÚÈÊÏÌȮɯ ËÈÚÚɯ ÌÐÕÌɯ  ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯ ËÌÙɯ ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯ ÌÕÛÓÈÕÎɯ ËÌÙɯ ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯ

ÚÊÏÞÌÙÌÕɯ ÊÏÚÌɯÌÕÌÙÎÌÛÐÚÊÏɯÜÕÎĹÕÚÛÐÎɯÐÚÛȭɯ-ÈÊÏɯËÌÔɯ2×ÙÜÕÎɯÓÐÌÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯ

ËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÕÈÏÌɯËÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌɯȹ/ÜÕÒÛɯƗȺɯÜÕËɯËÙÌÏÛɯÐÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ

 ÊÏÚÌɯÐÕɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯȹ/ÜÕÒÛɯƘȺȭɯ#ÌÙɯáÞÌÐÛÌɯ2×ÙÜÕÎɯÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÊȺɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯËÌÔɯ2×ÙÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯĹÉÌÙɯËÐÌÚÌɯÚÊÏÞÌÙÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯ

áÞÐÚÊÏÌÕɯ/ÜÕÒÛɯƘɯÜÕËɯƙȭɯ!ÌÐɯÞÌÐÛÌÙÌÙɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯËÙÌÏÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌɪ

ÙÜÕÎɯÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯÐÕɯËÐÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯȹ/ÜÕÒÛɯƚȺȭ 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƙƕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖȯɯȹÈȺɯ 2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ #ÙÈÜÍÚÐÊÏÛɯ ËÌÙɯ %Ì-2ÊÏÐÊÏÛȭɯ $ÐÕÎÌáÌÐÊÏÕÌÛɯ ÚÐÕËɯ ËÐÌɯ

ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯȹÚÊÏÞÈÙáÌɯ/ÍÌÐÓÌȺɯÜÕËɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯȹÎÙĹÕÌɯ/ÍÌÐÓÌȺɯ ÊÏÚÌÕȭɯ#ÌÙɯ6ÐÕÒÌÓɯɯÐÚÛɯ

ÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÙɯȻƕƕƔȼ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯËÌŗÕÐÌÙÛȭɯ#ÐÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎÌÕɯȹÉȺ-ȹÎȺɯáÌÐÎÌÕɯËÐÌɯ

$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ ËÌÙɯ ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×Úɯ ÌÕÛÓÈÕÎɯ ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ 1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯ ÉÌÐɯ

ɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯȭɯ$ÕÛÓÈÕÎɯÌÐÕÌÙɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ ÊÏÚÌɯ

ÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯ2×ÙÜÕÎɯÐÔɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËȮɯËÌÚÚÌÕɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯÝÖÕɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÈÉÏåÕÎÛɯȹȹÉȺɯÜÕËɯ

ȹÎȺȺȭɯ$ÕÛÓÈÕÎɯÌÐÕÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÐÚÛɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÒÖÕÚÛÈÕÛɯȹËȺȭɯ#ÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ

ÌÕÛÓÈÕÎɯÉÌÓÐÌÉÐÎÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÍĹÏÙÌÕɯáÜɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÓåÜÍÌÕɯȹȹÊȺȮɯȹÌȺɯÜÕËɯȹÍȺȺȭ 



ƙƖɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

5ÈÙÐÐÌÙÛɯÔÈÕɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÌÕÛÓÈÕÎɯÌÐÕÌÙɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ ÊÏÚÌɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯ

ȹÉȺɯÜÕËɯȹÎȺȺȮɯÞÐÙËɯÕÜÙɯÌÐÕÌɯÚÊÏÞÌÙÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯĹÉÌÙÚ×ÙÜÕÎÌÕȮɯÞÖËÜÙÊÏɯÌÚɯÕÜÙɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ

Ú×ÙÜÕÎÏÈÍÛÌÕɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯÐÔɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÓÈÜÍɯÒÖÔÔÛȭɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏÛɯÔÈÕɯËÐÌɯ*ÜÙÝÌÕɯ

ÍĹÙɯ90ϩ ɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÉȺȺɯÜÕËɯ0ϩ ɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹÎȺȺȮɯÌÙÒÌÕÕÛɯÔÈÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ

ÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ2×ÙĹÕÎÌɯÐÔɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕȭɯ6åÏÙÌÕËɯ

ÉÌÐɯ90ϩ ɯËÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÝÖÔɯÔÈßÐÔÈÓÌÕɯáÜɯÌÐÕÌÔɯÕÐÌËÙÐÎÌÙÌÕɯ6ÌÙÛɯÚ×ÙÐÕÎÛȮɯÐÚÛɯ

ËÐÌÚɯÉÌÐɯ0ϩ ɯÎÌÕÈÜɯÜÔÎÌÒÌÏÙÛɯÜÕËɯËÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÚ×ÙÐÕÎÛɯÝÖÕɯÌÐÕÌÔɯ,ÐÕÐÔÜÔɯáÜɯ

ÌÐÕÌÔɯÏġÏÌÙÌÕɯ6ÌÙÛȭɯ$ÉÌÕÍÈÓÓÚɯÐÚÛɯáÜɯÌÙÒÌÕÕÌÕȮɯËÈÚÚɯÐÕɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÌÐÕɯÐÔɯ5ÌÙɪ

ÎÓÌÐÊÏɯáÜɯ90ϩ ɯÓÌÐÊÏÛɯÝÌÙåÕËÌÙÛÌÚɯ2ÊÏÈÓÛÍÌÓËɯÝÖÕɯ27mTB ɯÈÜÍÛÙÐŲȮɯÞÈÚɯËÈÙÈÜÍɯ

ÏÐÕËÌÜÛÌÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÉÌÐËÌÕɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÕÐÊÏÛɯÎÓÌÐÊÏÞÌÙÛÐÎɯÚÐÕËȭɯ 

(Õɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖɯȹËȺȺɯÒÖÔÔÛɯÌÚɯáÜɯÒÌÐÕÌÙɯ

=ÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚȭɯ#ÐÌÚɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÛɯáÜÔɯÌÐÕÌÕɯÈÜÚɯËÌÙɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÚɯ

ÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ3 ,1ȮɯÞÌÓÊÏÌɯÐÔɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƗɯÈÜÍÎÌáÌÐÎÛɯÞÐÙËȭɯ9ÜÔɯÈÕËÌɪ

ÙÌÕɯÐÚÛɯÏÐÌÙÍĹÙɯÝÌÙÈÕÛÞÖÙÛÓÐÊÏȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÚÛÌÛÚɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ1ÐÊÏɪ

ÛÜÕÎɯÖÙÐÌÕÛÐÌÙÛɯÐÚÛɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯÒÌÐÕÌɯ#ÙÌÏÜÕÎÌÕɯÉáÞȭɯ2×ÙĹÕÎÌɯÐÕɯÈÕËÌÙÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯ

ÝÖÓÓáÐÌÏÛȭɯ#ÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÕÐÔÔÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÌÕɯ6ÌÙÛɯÈÕȮɯËÌÙɯÉÌÐɯÈÓÓÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯ

0B ɯÈÜÍÛÙÐŲȭɯ!ÌÐɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/ÙÖÉÌɯÞÜÙËÌɯËÐÌɯÓÌÐÊÏÛÌɯ ÊÏÚÌɯÜÕÛÌÙɯÌÐÕÌÔɯ6ÐÕÒÌÓɯ

ÝÖÕɯ37ϩ ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ!ÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯȻƜƚȼɯÞÜÙËÌɯÚ×ÌÒÜÓÐÌÙÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯÓÌÐÊÏɪ

ÛÌÕɯ ÊÏÚÌɯÝÖÕɯËÌÙɯ/ÙÖÉÌÕÏÌÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯÞÐÙËȭɯ'ÐÌÙɯÞÜÙËÌɯÉÌÐɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÉÈÙÌÕɯ

/ÙÖÉÌÕɯËÐÌɯÓÌÐÊÏÛÌɯ ÊÏÚÌɯÉÌÐɯ42ϩ ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯ,ÖÚÌÙɯÏÐÌÙÍĹÙɯÌÐÕÌÕɯ6ÌÙÛɯ

ÝÖÕɯ34ϩ ɯÈÕÎÐÉÛɯȻƜƙȼȭ 

!ÌÐɯËÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯáÞÐÚÊÏÌÕɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯÜÕËɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ

 ÊÏÚÌÕɯÞÐÙËɯ ÌÐÕɯ áÞÌÐÛÌÙɯ 2×ÙÜÕÎɯ ÐÔɯ 6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȮɯ ËÌÚÚÌÕɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÚɯ

2ÊÏÈÓÛÍÌÓËɯÝÖÕɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÈÉÏåÕÎÛȭɯ)ÌɯÕåÏÌÙɯËÌÙɯ6ÐÕÒÌÓɯ

ϩɯÏÐÌÙÉÌÐɯÈÕɯËÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÓÐÌÎÛȮɯÜÔÚÖɯÒÓÌÐÕÌÙɯÞÐÙËɯËÌÙɯ6ÌÙÛɯËÌÚɯáÞÌÐÛÌÕɯ

2ÊÏÈÓÛÍÌÓËÚȭɯ²ÉÌÙÚÊÏÙÌÐÛÌÛɯÔÈÕɯËÌÕɯ6ÐÕÒÌÓȮɯÜÕÛÌÙɯËÌÔɯËÐÌɯÓÌÐÊÏÛÌɯ ÊÏÚÌɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯ

ÞÐÙËȮɯåÕËÌÙÕɯÚÐÊÏɯÑÌÞÌÐÓÚɯËÐÌɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÌÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ2ÊÏÈÓÛÌÙÌÐÎÕÐÚÚÌȭ 

#ÐÌɯ,ġÎÓÐÊÏÒÌÐÛȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌɯ2ÊÏÈÓÛÝÌÙÏÈÓÛÌÕɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ"Ö-2ÊÏÐÊÏÛɯÌÕÛÚÛÌÏÛȮɯ

ÔÐÛɯËÌÙɯËÐÌɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÈÉÎÌËÌÊÒÛɯÞÜÙËÌȮɯÞÜÙËÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÝÖÕɯ,ÖÚÌÙɯÈÜÚÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯȻƜƙȼȭɯ

'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌÕɯ204(#-,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯȹ2Ü×ÌÙÊÖÕËÜÊÛÐÕÎɯ0ÜÈÕÛÜÔɯ(ÕÛÌÙÍÌÙÌÕÊÌɯ#ÌÝÐÊÌȺɯ

ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȮɯËÐÌɯËÈÚɯÎÓÌÐÊÏáÌÐÛÐÎÌɯ2ÊÏÈÓÛÌÕɯËÌÙɯ%Ì-ÜÕËɯ"Ö-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÉÌÚÛåÛÐÎÌÕȭ 

ƗȭƕȭƗ (Õ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-$řÌÒÛ 

#ÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯáÜÔɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÐÔɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔɯÞÜÙËÌÕɯÐÔɯƗ#-

5ÌÒÛÖÙÔÈÎÕÌÛÚàÚÛÌÔɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯÞÜÙËÌɯÈÕɯËÐÌɯ/ÙÖÉÌÕɯÌÐÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÒÖÕɪ

ÚÛÈÕÛÌÕɯ !ÌÛÙÈÎÚɯÈÕÎÌÓÌÎÛȮɯ ÞÌÓÊÏÌÚɯ ÚÛÈÙÒɯ ÎÌÕÜÎɯ ÐÚÛȮɯËÐÌɯ %Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯ ÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯ áÜɯ



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƙƗ 

ÚåŲÐÎÌÕȭɯ#ÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÓÐÌÎÛɯÚÖÔÐÛɯÚÛÌÛÚɯÐÕɯËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛɪ

ÍÌÓËÚȭɯ4ÔɯËÐÌɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯáÜɯÔÌÚÚÌÕȮɯÞÐÙËɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯËÈÚɯ,ÈÎɪ

ÕÌÛÍÌÓËɯÐÕɯËÌÙɯ$ÉÌÕÌɯËÌÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÜÔɯƗƚƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛɯÜÕËɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÎÌÔÌÚɪ

ÚÌÕȭɯ#ÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯ ÌÐÕÌÙɯÚÖÓÊÏÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÈÕɯ ÌÐÕÌÙɯ Ûà×ÐÚÊÏÌÕɯ %Ìɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯÉÌÐɯ4,2KT Ȯɯ 0,5TB ɯÜÕËɯÌÐÕÌÙɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ90mVU ɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƗɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ$ÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯËÌÙɯÍĹÙɯËÈÚɯ

2àÚÛÌÔɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÓÈÜÍȮɯËÌÚÚÌÕɯ%ÖÙÔɯÐÕɯËÌÙɯÎÌÞåÏÓÛÌÕɯ ÜÍÛÙÈɪ

ÎÜÕÎɯÌÐÕÌÙɯÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÊÏÛɯÎÓÌÐÊÏÛȭɯ#ÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌɯ3 ,1ɯÞÌÐÚÛɯËÐÌɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯ

ÌÙÞÈÙÛÌÛÌɯáÞÌÐÍÈÊÏÌɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÈÜÍȮɯÞÖÉÌÐɯÐÕɯȻƕƕƔȼ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÈÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÔÈßÐɪ

ÔÜÔɯÓÐÌÎÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯÐÕɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÈÚɯ,ÐÕÐÔÜÔɯËÌÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙɪ

ÚÛÈÕËÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËȭɯ#ÈÚɯÌßÌÔ×ÓÈÙÐÚÊÏɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯÎÌáÌÐÎÛÌɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÒÖÕÕÛÌɯ

ÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÈÕɯáÈÏÓÙÌÐÊÏÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/ÙÖÉÌÕɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ2Öɪ

ÞÖÏÓɯËÐÌɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÈÚɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ$řÌÒÛÚɯÞÈÙÌÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƗȯɯ ÜÍɯËÐÌɯȻƕƕƔȼ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÕÖÙÔÐÌÙÛÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÕɯ

 ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎȮɯÈÜÍÎÌÕÖÔÔÌÕɯÉÌÐɯȮɯ ɯÜÕËɯ

ȭɯ#ÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÎÓÌÐÊÏÛɯÌÐÕÌÙɯÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÊÏÛȮɯÞÖÉÌÐɯÚÐÊÏɯÐÕɯËÌÙɯȻƕƕƔȼ-

1ÐÊÏÛÜÕÎɯ ÌÐÕɯ ÜÔɯ ÊÈȭɯ ƔȮƗɷǔɯ ÏġÏÌÙÌÙɯ 6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯ ÈÓÚɯ ÐÕɯ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯ ÌÙÎÐÉÛȭɯ #ÐÌɯ

ËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ+ÐÕÐÌɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯÌÐÕÌÔɯ3ÏÌÖÙÐÌ-%ÐÛɯÔÐÛɯ ȭɯ 



ƙƘɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

ÉÌÐɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯåÜŏÌÙÌÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯÐËÌÕÛÐÚÊÏȭɯ ÜÍɯËÐÌɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÉÌáÖÎÌÕɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯ

ÌÐÕÌɯÔÈßÐÔÈÓÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯÜÔɯÊÈȭɯ-ƔȮƗɷǔȭ 

4ÔɯËÌÕɯ ,1-$řÌÒÛɯÈÓÚɯÔġÎÓÐÊÏÌɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ$řÌÒÛÚɯÈÜÚáÜÚÊÏÓÐÌŏÌÕȮɯ

ÞÜÙËÌÕɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÔÌÚÚÜÕÎÌÕɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯÌÐÕáÌÓÕÌÕɯ+ÌÐÛÌÙÉÈÏÕÌÕɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÙÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÐÌɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕËÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯÞÈÙɯÑÌɪ

ËÖÊÏɯÍĹÙɯÒÌÐÕÌɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/ÙÖÉÌÕɯÕÌÕÕÌÕÚÞÌÙÛɯÐÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯáÜÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ

=ÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚȭɯ#ÌÙɯ ,1ɯÞÐÙËɯÚÖÔÐÛɯÉÌÐɯËÌÙɯ(ÕÛÌÙ×ÙÌÛÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ

,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛȭ 

$ÉÌÕÍÈÓÓÚɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƗɯÌÐÕÌɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯËÌÚɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ,Öɪ

ËÌÓÓÚɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌɯÌÐÕÎÌáÌÐÊÏÕÌÛɯȹËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ+ÐÕÐÌȺȭɯ#ÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯ

ÞÜÙËÌÕɯÍĹÙɯ0T ɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÜÕËɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌÕÏġÏÌɯ0 0,75eVV ɯÎÌÚÌųÛȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ

%Ì-$ÓÌÒÛÙÖËÌɯ ÞÜÙËÌɯ ÌÐÕɯ 2ÛÖÕÌÙɯ ,ÖËÌÓÓɯ ÝÌÙÞÌÕËÌÛȮɯ ÞÖÉÌÐɯ ÍĹÙɯ ËÐÌɯ ,ÈÑÖÙÐÛåÛÚ-ɯ 

ÉáÞȭɯ ,ÐÕÖÙÐÛåÛÚÚ×ÐÕÒÈÕåÓÌɯ ËÐÌɯ %ÌÙÔÐ-6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙÌÕɯ8 1
, 1,05 10 cmFk ɯÉáÞȭɯ

8 1
, 0,44 10 cmFk ɯÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕɯÞÜÙËÌÕɯȻƜƛȼȭɯ#ÌÙɯ%ÌÙÔÐ-6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙɯÐÕɯ ÜɯÞÜÙËÌɯ

8 11,2 10 cmFϝ ɯÎÌÚÌųÛɯȻƕƙȼȭɯ$ÉÌÕÍÈÓÓÚɯÞÜÙËÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÕÜÙɯÌÐÕɯÚÊÏÞÈɪ

ÊÏÌÚɯ ÌßÛÌÙÕÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯ ÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕȮɯ ÞÈÚɯ ÍĹÙɯ ËÐÌɯ ÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ÉÌÐɯ

0,5TB ɯÎÌÙÌÊÏÛÍÌÙÛÐÎÛɯÐÚÛȭ 

%ĹÙɯËÌÕɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯϖɯÞÜÙËÌɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯËÌÙɯÈÜÚɯËÌÙɯ

+ÐÛÌÙÈÛÜÙɯÉÌÒÈÕÕÛÌɯ6ÌÙÛɯ324 eVÅϖ ɯÉÌÕÜųÛɯȻƛȮƜƜȮƜƝȼȭɯ6ÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÎÌÕÈÕÕÛɯÞÜÙËÌȮɯ

ÒÈÕÕɯËÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÐÕÕÌÙɪ

ÏÈÓÉɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÈÕɯËÌÕɯÉÌÐɪ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƘȯɯ!ÌÙÌÊÏÕÌÛÌÚɯ 5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯɯÈÓÚɯ %ÜÕÒÛÐÖÕɯ ËÌÙɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-

/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯɯÜÕËɯɯÈÕɯËÌÕɯ,ÌÛÈÓÓɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕȭɯ#ÈÚɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯÞÐÙËɯÐÕɯÌÙÚÛÌÙɯ

+ÐÕÐÌɯËÜÙÊÏɯɯÉÌÚÛÐÔÔÛȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯɯÎÓÌÐÊÏɯ-ÜÓÓɯÎÌÚÌųÛɯ

ÞÐÙËȭ 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƙƙ 

ËÌÕɯ,ÌÛÈÓÓɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯlϔɯÜÕËɯrϔɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÚÐÕËɯÜÕÉÌÒÈÕÕÛȭɯ#ÈɯÌÐÕÌɯÛÏÌÖɪ

ÙÌÛÐÚÊÏÌɯ ÉÚÊÏåųÜÕÎɯËÐÌÚÌÙɯÉÌÐËÌÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯåÜŏÌÙÚÛɯÒÖÔ×ÓÌßɯÐÚÛȮɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌÚÌɯÐÔɯ

1ÈÏÔÌÕɯËÌÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚɯÈÓÚɯ×ÏåÕÖÔÌÕÖÓÖÎÐÚÊÏÌɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÉÌÏÈÕËÌÓÛȭɯ#ÐÌÚÌɯ

ÒġÕÕÌÕɯ ÈÓÚɯ ÌřÌÒÛÐÝÌɯ 6ÌÙÛÌɯ ËÌÙɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-

×ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÈÕɯËÌÕɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÝÌÙÚÛÈÕËÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯËÐÌɯĹÉÌÙɯÈÓÓÌɯáÜÔɯ

3ÙÈÕÚ×ÖÙÛɯÉÌÐÛÙÈÎÌÕËÌÕɯ!åÕËÌÙɯÈÕɯËÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÎÌÔÐŲÌÓÛɯÞÜÙËÌÕɯȻƚȼȭɯ4ÔɯÈÉáÜɪ

ÚÊÏåųÌÕȮɯÞÐÌɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ&ÙġŏÌɯËÌÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÐÕɯ

 ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÐÌÚÌÕɯÉÌÐËÌÕɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯÝÌÙÏåÓÛȮɯÞÜÙËÌɯËÈÚɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯ[110] [110]/R R ɯ

ÈÓÚɯ%ÜÕÒÛÐÖÕɯÝÖÕɯlϔɯÜÕËɯrϔɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛȭɯ#ÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÏÐÌÙÝÖÕɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƘɯÎÙÈɪ

×ÏÐÚÊÏɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ$ÚɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯ[110] [110]/R R ɯÜÕËɯÍÖÓÎÓÐÊÏɯËÌÙɯ

3 ,1ɯ ÐÕɯ ÌÙÚÛÌÙɯ +ÐÕÐÌɯ ÝÖÕɯ ËÌÔɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯlϔɯÈÕɯ ËÌÙɯ %Ìɤ&È Ú-

&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÐÙËȭɯ#ÐÌɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌɯ4ÙÚÈÊÏÌɯÏÐÌÙÍĹÙɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ9ÌÌÔÈÕ-

 ÜÍÚ×ÈÓÛÜÕÎɯÐÕɯËÌÙɯ Ü-2ÊÏÐÊÏÛɯÒÓÌÐÕɯÐÚÛɯÝÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯÔÐÛɯËÌÙɯ ÜÚÛÈÜÚÊÏ- ÜÍÚ×ÈÓÛÜÕÎɯËÌÙɯ

ÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛȮɯÞÈÚɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌɯÏÈÛȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ2×ÐÕɯËÐÌɯÎÙġŏÌÙÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯ

ÈÕɯËÌÙɯ%Ìɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÌÙÍåÏÙÛɯȻƚȼȭɯ#ÈɯrϔɯÒÌÐÕÌÕɯÕÌÕÕÌÕÚÞÌÙÛÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯÈÜÍɯËÐÌɯ

&ÙġŏÌɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÏÈÛȮɯÞÐÙËɯËÐÌÚÌÙɯÎÓÌÐÊÏɯ-ÜÓÓɯÎÌÚÌųÛȭɯ2ÖÔÐÛɯÉÓÌÐÉÛɯlϔɯÈÓÚɯÌÐÕáÐɪ

ÎÌÙɯ%ÐÛ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÉÌÐÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯÝÖÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛɯÜÕËɯ3ÏÌÖÙÐÌȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯ

ƗȭƗɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌɯÞÜÙËÌɯËÌÙɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌɯ6ÌÙÛɯËÌÚɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯ[110] [110]/R R ɯ

ÈÕɯËÌÕɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓÌÕɯ6ÌÙÛɯÈÕÎÌÎÓÐÊÏÌÕɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯlϔɯÉÌÚÛÐÔÔÛȭɯ6ÐÌɯÈÜÚɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯ

ƗȭƗɯÏÌÙÝÖÙÎÌÏÛȮɯÌÙÙÌÐÊÏÛɯÔÈÕɯÌÐÕÌɯÏÌÙÝÖÙÙÈÎÌÕËÌɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ3ÏÌÖÙÐÌɯ

ÜÕËɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛȭɯ!ÌÔÌÙÒÌÕÚÞÌÙÛɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯÌÚɯÈÜÚÙÌÐÊÏÛɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÉÌÐɯÌÐɪ

ÕÌÔɯÌÐÕáÐÎÌÕɯ6ÐÕÒÌÓɯáÜɯŗŲÌÕȮɯÜÔɯËÐÌɯÎÌÚÈÔÛÌɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ

3 ,1ɯáÜɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÌÕȭ 

ƗȭƕȭƘ 2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1 

4ÔɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯáÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕȮɯ

ÞÜÙËÌÕɯ åÏÕÓÐÊÏÌɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ÞÐÌɯ ÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƗɯÉÌÐɯ4,2KT ɯÜÕËɯ 0,5TB ɯ

ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÜÕËɯËÐÌɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÈÙÐÐÌÙÛȭɯ$ÚɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯ

ÏÐÌÙÉÌÐȮɯËÈÚÚɯÌÐÕɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯËÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ 90mVU ɯáÜɯ

90mVU ɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÌÐÕÌÕɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯËÌÚɯ3 ,1ɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌɯÏÈÛȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯ

ƗȭƙɯȹÈȺɯáÌÐÎÛɯËÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÌÐÕÌÙɯ3 ,1-,ÌÚÚÜÕÎɯÍĹÙɯ 90mVU ȭɯ#ÌÜÛÓÐÊÏɯáÜɯÌÙÒÌÕɪ

ÕÌÕɯÐÚÛɯÏÐÌÙÉÌÐȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ%ÖÙÔɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÓÈÜÍÚɯÝÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯÔÐÛɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎɯƗȭƗɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ*ÜÙÝÌɯÍĹÙɯ90mVU ɯÜÔɯƝƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛɯÐÚÛɯÜÕËɯÕÜÕɯÌÐÕÌÙɯÈÜÍÙÌÊÏɪ

ÛÌÕɯ ÊÏÛɯÎÓÌÐÊÏÛȭɯ#ÈÚɯ,ÈßÐÔÜÔɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯŗÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯ 90mVU ɯÐÕɯ[110]-

1ÐÊÏÛÜÕÎȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÈÚɯ,ÐÕÐÔÜÔɯÐÕɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÓÐÌÎÛȭɯ#ÐÌɯÎÌÚÈÔÛÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯ

ËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ[110]-ɯÜÕËɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÉÌÛÙåÎÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÊÈȭɯƔȮƖƖɷǔȭ 



ƙƚɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƙȯɯȹÈȺɯ ÜÍɯËÐÌɯȻƕƕƔȼ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÕÖÙÔÐÌÙÛÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯ

ÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎȮɯÈÜÍÎÌÕÖÔÔÌÕɯÉÌÐɯȮɯ ɯɯ

ÜÕËɯ ȭɯ#ÜÙÊÏɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯËÌÙɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎɯÞÐÙËɯËÐÌɯ3 ,1-*ÜÙÝÌɯÐÔɯ

5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯáÜɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƗɯÜÔɯƝƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛȭɯ#ÐÌÚÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌɯ

,ÖËÌÓÓɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÌÕȮɯÐÕËÌÔɯËÈÚɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯɯÎÌåÕËÌÙÛɯÞÐÙËɯ

ȹËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ+ÐÕÐÌȺȭɯ%ĹÙɯËÐÌɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌɯÞÜÙËÌɯÌÐÕɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯɯÝÌÙÞÌÕËÌÛȭɯ

ȹÉȺɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÔÐÛɯÒÖÙÙÌÚ×ÖÕËÐÌÙÌÕËÌÕɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯ

ȹËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ+ÐÕÐÌÕȺȭɯ ÜÚɯ&ÙĹÕËÌÕɯËÌÙɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯÍĹÙɯ4ɯǻɯ-ƕƔɷÔ5ɯ

ÜÕËɯ4ɯǻɯǶƖƔƔɷÔ5ɯÞÌÎÎÌÓÈÚÚÌÕȭ 

(a) 

(b) 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƙƛ 

(Ôɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÞÜÙËÌÕɯáÈÏÓÙÌÐÊÏÌɯ3 ,1-,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯU ɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯËÐÌÚÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯÌßÌÔ×ÓÈÙÐÚÊÏɯÍĹÙɯ

ÌÐÕÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƙɯȹÉȺɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ ÜÚɯ&ÙĹÕËÌÕɯËÌÙɯ

²ÉÌÙÚÐÊÏÛÓÐÊÏÒÌÐÛɯÞÜÙËÌɯÏÐÌÙÉÌÐɯáÜÙɯ ÜÍÛÙÈÎÜÕÎɯÌÐÕɯÒÈÙÛÌÚÐÚÊÏÌÚɯ*ÖÖÙËÐÕÈÛÌÕÚàÚÛÌÔɯ

ÝÌÙÞÌÕËÌÛȭɯ6ÌÐÛÌÙÏÐÕɯÞÜÙËÌɯÕÜÙɯÌÐÕɯƕƜƔɷȘɯ ÜÚÚÊÏÕÐŲɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯÞÈÚɯÞÌÎÌÕɯËÌÙɯ

2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÈÓÓÌÙËÐÕÎÚɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÐÚÛȭɯ ÜÚɯËÌÕɯÎÌáÌÐÎɪ

ÛÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯÐÚÛɯÌÙÚÐÊÏÛÓÐÊÏȮɯËÈÚÚɯÚÖÞÖÏÓɯËÌÙɯ!ÌÛÙÈÎɯËÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ

[110]-ɯÜÕËɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÌÚÚÌÕɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯ

ÝÌÙåÕËÌÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ(Ôɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯ200mVU ɯÉÐÚɯ 40mVU ɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯ

×ÖÚÐÛÐÝÌɯ3 ,1-6ÌÙÛÌȭɯ9ÞÐÚÊÏÌÕɯ 40mVU ɯÜÕËɯ 30mVU ÞÌÊÏÚÌÓÛɯËÈÚɯ5ÖÙáÌÐɪ

ÊÏÌÕɯËÌÚɯ3 ,1ɯÜÕËɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÝÖÕɯ30mVU ɯÉÐÚɯ 90mVU ɯÛÙÌÛÌÕɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯ

6ÌÙÛÌɯÍĹÙɯËÌÕɯ3 ,1ɯÈÜÍȭɯ ÉɯÌÐÕÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ150mVU ɯÛÙÐŲɯÉÌÐɯËÌÕɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯ

3 ,1-$řÌÒÛÌÕɯÌÐÕÌɯ ÙÛɯ2åŲÐÎÜÕÎɯÈÜÍȮɯÞÈÚɯÉÌËÌÜÛÌÛȮɯËÈÚÚɯÌÐÕÌɯÞÌÐÛÌÙÌɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÙɯ

2×ÈÕÕÜÕÎɯáÜɯÒÌÐÕÌÙɯÕÌÕÕÌÕÚÞÌÙÛÌÕɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÍĹÏÙÛȭɯ!ÌÐɯËÌÕɯÕÌÎÈɪ

ÛÐÝÌÕɯ$řÌÒÛÌÕɯÒÖÕÕÛÌɯÌÐÕɯåÏÕÓÐÊÏÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÈÉɯÌÐÕÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ10mVU ɯ

ÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ$ÐÕÌɯÞÌÐÛÌÙÌɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÚɯ!ÌÛÙÈÎÚɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÍĹÏÙÛÌɯÏÐÌÙÉÌÐɯáÜɯ

ÌÐÕÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ3 ,1ȭɯ!ÌÔÌÙÒÌÕÚÞÌÙÛɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ3 ,1ɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÎÌÔÌÚɪ

ÚÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÕÜÙɯËÐÌɯÉÌÐËÌÕɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƗɯÜÕËɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƙɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ%ÖÙɪ

ÔÌÕɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕɯÒÈÕÕȭɯ#ÈÚɯÏÌÐŏÛȮɯËÐÌɯ,ÈßÐÔÈɯÜÕËɯ,ÐÕÐÔÈɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÓÐÌɪ

ÎÌÕɯÐÔÔÌÙɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-ɯÜÕËɯ[110]- ÊÏÚÌÕȭ 

#ÐÌɯÌÐÕÎÌáÌÐÊÏÕÌÛÌÕɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƙɯáÌÐÎÌÕȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌɯ,ÖËÌÓÓɯ

ÍĹÙɯÈÓÓÌɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÚÌÏÙɯÎÜÛÌɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎÌÕɯÔÐÛɯËÌÕɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓɪ

ÓÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯÓÐÌÍÌÙÛȭɯ6ÐÌɯÈÜÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÏÌÙÝÖÙÎÌÏÛȮɯÐÚÛɯËÌÙɯ3 ,1ɯ×ÙÖ×ÖÙÛÐÖÕÈÓɯáÜÔɯ

/ÙÖËÜÒÛɯËÌÙɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯȹTAMR lϔϖȺȭɯ2ÖÔÐÛɯ

ÓÐÌÎÛɯÌÚɯÕÈÏÌȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÈÜÚɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÐÕËÜɪ

áÐÌÙÛÌÕɯ =ÕËÌÙÜÕÎÌÕɯ ËÌÚɯ /ÙÖËÜÒÛÚɯlϔϖɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÛȭɯ#ÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ

#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯϖɯÐÕɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙÕɯÐÚÛɯåÜŏÌÙÚÛɯÎÌÙÐÕÎȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯËÐÌÚÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ

,ÖËÌÓÓÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÈÓÚɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕɯÞÐÙËȭɯ6ÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯ

ƗȭƕȭƗɯÞÐÙËɯÍĹÙɯËÐÌÚÌÕɯËÌÙɯ6ÌÙÛɯ324 eVÅϖ ɯÉÌÕÜųÛȭɯ#ÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯ

ÏÐÕÎÌÎÌÕɯÒÈÕÕɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉɪ

ÏåÕÎÐÎÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯÚÖÞÖÏÓɯËÌÙɯ&ÙġŏÌɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÌÚɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÚɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ

3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÐÚÛɯÚÖÔÐÛɯÐÔɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÚɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ

,ÖËÌÓÓÚɯ ÈÓÓÌÐÕÐÎÌɯ *ÖÕÚÌØÜÌÕáɯ ËÌÙɯ 2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-

/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯlϔɯȻƚȼȭɯ ÜÍɯÌÐÕÌÕɯÔġÎÓÐÊÏÌÕɯ,ÌÊÏÈÕÐÚÔÜÚɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ

!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÈÕɯËÌÙɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌȮɯÞÌÓÊÏÌÙɯÔÐÛɯ

ËÌÙɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÚɯÐÕɯ5ÌÙÉÐÕËÜÕÎɯÚÛÌÏÛȮɯÞÐÙËɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƖȭƘɯÌÐÕɪ

ÎÌÎÈÕÎÌÕȭ 



ƙƜɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

%ĹÏÙÛɯ ÔÈÕɯ ËÐÌɯ ÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƗɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌɯ %ÐÛ-/ÙÖáÌËÜÙɯ ËÌÚɯ 5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯ

[110] [110]/R R ɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯËÜÙÊÏȮɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎɪ

ÒÌÐÛɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯlϔɯÌßÛÙÈÏÐÌÙÌÕȭɯ#ÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÏÐÌÙÝÖÕɯÐÚÛɯÐÕɯ Éɪ

ÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƚɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ$ÚɯÎÌÏÛɯÏÌÙÝÖÙȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÉÌËÐÕÎÛÌɯ6ÌÊÏÚÌÓɯËÌÚɯ5ÖÙɪ

áÌÐÊÏÌÕÚɯ ËÌÚɯ 3 ,1ɯÔÐÛɯ ÌÐÕÌÔɯ6ÌÊÏÚÌÓɯ ËÌÚɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÚɯ ÝÖÕɯlϔɯÌÐÕÏÌÙÎÌÏÛȭɯ%ĹÙɯ

0VU ɯÌÙÎÐÉÛɯ ÚÐÊÏɯ ÌÐÕɯ ÌÕËÓÐÊÏÌÙɯ 6ÌÙÛɯ ËÌÚɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯ ÝÖÕɯ
2(0V) 28,9eVÅlϔ ȭɯ$ÐÕÌɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯĹÉÌÙɯËÐÌɯÈÜÚɯËÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÌßÛÙÈÏÐÌÙÛÌÕɯ!àÊÏɪ

ÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯlϔɯÈÕɯËÌÙɯ%Ìɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÍĹÙɯËÐÌɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ2×ÈÕɪ

ÕÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯÐÕɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƗ-ƕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÈɯÌÚɯÉÐÚÏÌÙɯÒÌÐÕÌɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯ

áÜÙɯ &ÙġŏÌÕÖÙËÕÜÕÎɯ ÝÖÕɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯ ÈÕɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-

&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÎÐÉÛȮɯÚÐÕËɯËÐÌɯÏÐÌÙɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ6ÌÙÛÌɯÚÊÏÞÌÙɯÌÐÕáÜÖÙËÕÌÕȭɯ#ÐÌɯÉÌÚÛÐÔÔÛÌÕɯ

6ÌÙÛÌɯÝÖÕɯlϔɯÚÐÕËɯÑÌËÖÊÏɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯåÏÕÓÐÊÏÌÕɯ&ÙġŏÌÕÖÙËÕÜÕÎɯÞÐÌɯËÐÌɯÍĹÙɯ'ÈÓÉÓÌÐɪ

ÛÌÙɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÝÖÙÏÌÙÎÌÚÈÎÛÌÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙȭɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐɪ

ÚÌɯÞÐÙËɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ(Õ Úɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÌÐÕɯ6ÌÙÛɯÝÖÕɯ2(0V) 27eVÅϔ ɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛɯȻƛȼȭ 

 

3ÈÉÌÓÓÌɯƗ-ƕȯɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯËÌÙɯÈÜÚɯËÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÌßÛÙÈÏÐÌÙÛÌÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯ
l
ϔɯÈÕɯ

ËÌÙɯ%Ìɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎȭ 

4ɯȹÔ5Ⱥ ǶƖƔƔ ǶƕƙƔ ǶƝƔ ǶƘƔ ǶƗƔ ǶƕƔ -ƕƔ -ƙƔ -ƝƔ 
2 (eVÅ )

l
ϔ  -ƗƔȮƘ -ƗƔȮƚƙ -ƖƘȮƘ -ƗȮƜ ǶƗȮƗƝ ǶƖƔȮƝƙ ǶƗƚȮƔƙ ǶƗƙȮƘ ǶƗƗȮƕƗ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƚȯɯ ÜÚɯËÌÕɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƙɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÎÌÞÖÕÕÌÕÌɯ6ÌÙÛÌɯ

ËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯȭ 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƙƝ 

#ÈÙĹÉÌÙɯÏÐÕÈÜÚɯÏÈÉÌÕɯËÐÌɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÌÙÎÌÉÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚɪ

ÉÌËÐÕÎÛÌÕɯ =ÕËÌÙÜÕÎÌÕɯ ËÌÚɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯ
l
ϔɯÈÜÊÏɯ $ÐÕŘÜÚÚɯ ÈÜÍɯ ËÐÌɯ

2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÏÈÉÌÕȭɯ2ÖɯÏÈÛɯËÌÙɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯÝÖÕɯl
ϔɯÕÐÊÏÛɯ

ÕÜÙɯÌÐÕÌɯ(ÕÝÌÙÚÐÖÕɯËÌÚɯ3 ,1ɯÚÖÕËÌÙÕɯÈÜÊÏɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓ-2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯáÜÙɯ%ÖÓÎÌȭɯ

5ÖÕɯ ÌÐÕÌÙɯ ÚÖÓÊÏÌÕɯ (ÕÝÌÙÚÐÖÕɯ ËÌÙɯ 2×ÐÕ×ÖÓÈÙÐÚÈÛÐÖÕɯ ËÌÚɯ 3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯ ÉÌÐɯ %Ìɤ&È Ú-

&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÞÜÙËÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÝÖÕɯ"ÏÈÕÛÐÚɯÌÛɯÈÓȭɯÉÌÙÐÊÏÛÌÛɯȻƗƚȼɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯ

ƕȭƖȭƖȺȭ 

Ɨȭƕȭƙ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1 

#ÐÌɯ ÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ 3 ,1-,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ÞÜÙËÌÕɯ ÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯ ËÌÚɯ Ɨ#-5ÌÒÛÖÙ-

ÔÈÎÕÌÛÚàÚÛÌÔÚɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜÙɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌɯÌÐÕɯÒÖÕÚÛÈÕɪ

ÛÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÝÖÕɯ0,5TB ɯÈÕÎÌÓÌÎÛȮɯÞÌÓÊÏÌÚɯÜÔɯƗƚƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛɯÞÜÙËÌȭɯ#ÐÌɯ$ÙÎÌÉɪ

ÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯ90mVU ɯÜÕËɯ 90mVU ɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓɪ

ËÜÕÎɯƗȭƛɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ(ÕɯÉÌÐËÌÕɯ%åÓÓÌÕɯÍĹÏÙÛɯÌÐÕÌɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ Éɪ

ÕÈÏÔÌɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ3 ,1ȭɯ$ÚɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏȮɯËÈÚÚɯÚÌÓÉÚÛɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÍĹÙɯ

90mVU ɯÕÖÊÏɯÌÐÕÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯ

ÌÐÕɯ3 ,1ɯÈÜÍÛÙÐŲȭɯ%ĹÙɯ90mVU ɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÒÈÕÕɯÐÔɯ,ÐŲÌÓɯÒÌÐÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÔÌÏÙɯ

ÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ(Ôɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÌÙÒÌÕÕÛɯÔÈÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ,ÌÚɪ

ÚÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯÌÐÕÌÔɯÝÌÙÏåÓÛÕÐÚÔåŏÐÎɯÎÙÖŏÌÕɯ1ÈÜÚÊÏÌÕɯĹÉÌÙÓÈÎÌÙÛɯ

ÚÐÕËȭɯ*ÖÕÒÙÌÛɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯ90mVU ɯÌÐÕÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÝÖÕɯÊÈȭɯƔȮƖƕɷǔɯÉÌÐɯ

4,2KT ɯáÜɯÊÈȭɯƔȮƔƜɷǔɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȭɯ%ĹÙɯ90mVU ɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯÐÔɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÐÕÛÌÙÝÈÓÓɯÌÐÕÌɯÚÛåÙÒÌÙÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ!ÌÛÙÈÎÚɯËÌÚɯ3 ,1ɯÝÖÕɯÊÈȭɯ-ƔȮƗƕƙɷǔɯáÜɯ

ÊÈȭɯƔɷǔȭɯ!ÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÐÚÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÌÐÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÈÓÓÌÕÍÈÓÓÚɯÕÖÊÏɯÌÙÈÏÕÉÈÙȭɯ#ÈÚɯ

1ÈÜÚÊÏÌÕɯÐÚÛɯÑÌËÖÊÏɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯËÌÙɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯ&ÙġŏÌÕÖÙËÕÜÕÎɯËÌÚɯ$řÌÒÛÚȭɯ ÜÚɯËÌÕɯÎÌɪ

áÌÐÎÛÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƛɯËÌÜÛÌÛɯÚÐÊÏɯÈÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ

3 ,1ɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯU ɯÈÉÏåÕÎÛȭɯ4ÔɯËÐÌÚɯáÜɯ

ÒÓåÙÌÕȮɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƜɯÌÐÕÌɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ3 ,1-5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌɯÐÕɯ Éɪ

ÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ(ÕɯÕÈÏÌáÜɯ

ÑÌËÌÔɯ%ÈÓÓɯÞÐÙËɯÌÐÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ!ÌÛÙÈÎÚɯËÌÚɯ3 ,1ɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔɪ

×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȮɯËÌÙÌÕɯ2ÛÌÐÎÜÕÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯÞÐÙËȭɯ-ÌÎÈÛÐÝÌɯ

3 ,1-$řÌÒÛÌɯáÌÐÎÌÕɯÏÐÌÙÉÌÐɯÌÐÕÌɯÚÛåÙÒÌÙÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÈÓÚɯ

×ÖÚÐÛÐÝÌȭɯ%ĹÙɯ50mVU ɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÐÚÛɯÐÔɯÎÌÚÈÔÛÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÉÌÙÌÐÊÏɯÕÈÏÌáÜɯÒÌÐÕÌɯ

5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1ɯáÜɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȭɯ%ĹÙɯ10mVU ɯÐÚÛɯÉÌÙÌÐÛÚɯÈÉɯÌÐÕÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈɪ

ÛÜÙɯÝÖÕɯ210KT ɯÒÌÐÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÔÌÏÙɯÕÈÊÏÞÌÐÚÉÈÙȭ 



ƚƔɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

$ÐÕÌɯÈÉÚÊÏÓÐÌŏÌÕËÌɯ*ÓåÙÜÕÎɯËÌÙɯ4ÙÚÈÊÏÌÕɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÞÈÙɯ

áÜÔɯ9ÌÐÛ×ÜÕÒÛɯËÌÙɯ%ÌÙÛÐÎÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÐÌÚÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÕÖÊÏɯÕÐÊÏÛɯÔġÎÓÐÊÏȭɯ(Ôɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÚɯÐÕɯ

 ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚɯÓÐÌÎÌÕɯËÐÌɯ4ÙÚÈÊÏÌÕɯÏÐÌÙÍĹÙɯáÜÔɯ

ÌÐÕÌÕɯÐÔɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-%ÜÕÒÛÐÖÕÌÕɯËÌÙɯÉÌÐËÌÕɯ,ÌÛÈÓÓɪ

ÌÓÌÒÛÙÖËÌÕȮɯÞÌÓÊÏÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÝÌÙÞÌÕËÌÛɯÞÌÙËÌÕɯȻƝƔȼȭɯ9ÜÔɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƛȯɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÍĹÙɯɯ

ȹÈȺɯÜÕËɯ ɯȹÉȺɯÉÌÐɯȭɯ%ĹÙɯÉÌÐËÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÞÐÙËɯÌÐÕÌɯ Éɪ

ÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ6åÏÙÌÕËɯÍĹÙɯɯÉÌÐɯ

1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÕÖÊÏɯÌÐÕɯÒÓÌÐÕÌÙɯ$řÌÒÛɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȮɯÐÚÛɯËÐÌÚÌÙɯÍĹÙɯɯ

ÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÕÈÊÏÞÌÐÚÉÈÙȭ 

(a) 

(b) 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƚƕ 

ÈÕËÌÙÌÕɯÒÈÕÕɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-

/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯáÜɯÌÐÕÌÔɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ!ÌÐÛÙÈÎɯáÜÔɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÍĹÏÙÌÕɯȻƝƔȼȭɯ#ÌÙɯ

ËÖÔÐÕÐÌÙÌÕËÌɯ,ÌÊÏÈÕÐÚÔÜÚɯÍĹÙɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÐÌÚÌÙɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÐÚÛɯËÐÌɯ

ÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ!ÈÕËÓĹÊÒÌɯËÌÚɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙÚɯȻƛȼȭɯ$ÉÌÕÍÈÓÓÚɯ$ÐÕɪ

ŘÜÚÚɯÏÈÉÌÕɯËÐÌɯ(Ô×ÜÓÚ-,ÈÛÙÐß-$ÓÌÔÌÕÛÌɯ0P ɯÜÕËɯ1PȮɯËÐÌɯáÜÙɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-ɯÜÕËɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌÚÌɯÚÐÕËɯ×ÙÖ×ÖÙÛÐÖÕÈÓɯáÜɯ
1a ȮɯÞÖÉÌÐɯaɯËÌÙɯ&ÐŲÌÙÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȮɯÞÌÓÊÏÌɯÔÐÛɯÚÛÌÐÎÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯáÜɪ

ÕÐÔÔÛɯȻƛȼȭɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÝÖÕɯ%ÈÉÐÈÕɯÌÛɯÈÓȭɯÏÈÉÌÕɯÎÌáÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ!ÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÜÕÎɯ

ËÐÌÚÌÙɯ$řÌÒÛÌɯáÜɯÌÐÕÌÔɯ ÕÚÛÐÌÎɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯϔɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÍĹÏÙÛɯȻƛȼȭɯ9ÜÔɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÝÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÞÜÙËÌÕɯ

ÏÐÕÎÌÎÌÕɯÕÖÊÏɯÒÌÐÕÌɯÈÉÚÊÏÓÐÌŏÌÕËÌÕɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ!ÌÒÈÕÕÛɯÐÚÛɯÏÐÌÙáÜɯ

ËÌÚÚÌÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ!ÈÕËÓĹÊÒÌɯËÌÚɯ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙÚȭɯ$ÚɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙÉÌÐȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƜȯɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ!ÐÈÚ-

2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯȭɯ!ÌÐɯÕÈÏÌáÜɯÈÓÓÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌɯÌÐÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ

3 ,1-$řÌÒÛÚɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÐÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯÐÚÛɯÑÌɯÕÈÊÏɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÙɯ

2×ÈÕÕÜÕÎɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏɯÚÛÈÙÒɯÈÜÚÎÌ×ÙåÎÛȭɯ!ÌÐɯÌÐÕÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ4ɷǻɷǶƙƔɷÔ5ɯÐÚÛɯ×ÙÈÒÛÐÚÊÏɯ

ÒÌÐÕÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1ɯÔÐÛɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÉÈÙȭ 



ƚƖɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÉÌÐɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ!ÈÕËÓĹÊÒÌɯÖÚáÐÓÓÐÌÙÛɯȻƛȼȭɯ$ÐÕɯåÏÕÓÐÊÏÌÚɯ

5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÒÈÕÕɯÚÖÔÐÛɯÈÜÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙåÕËÌÙÜÕÎɯÌÙÞÈÙÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

)ĹÕÎÚÛÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯáÜÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÏÈÉÌÕɯÎÌáÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ

$ÐÕÉÌáÐÌÏÜÕÎɯËÌÙɯÞÌÐÛÌÙɯÖÉÌÕɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ$řÌÒÛÌɯÕÐÊÏÛɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÐÚÛȮɯÜÔɯËÐÌɯ2ÛåÙɪ

ÒÌɯ ËÌÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ 3 ,1-$řÌÒÛÚɯáÜɯ ÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÌÕɯ

ȻƝƔȼȭɯ9ÜÔɯÎÌÎÌÕÞåÙÛÐÎÌÕɯ9ÌÐÛ×ÜÕÒÛɯÞÐÙËɯÝÌÙÚÜÊÏÛȮɯËÈÚɯÉÌÚÛÌÏÌÕËÌɯ,ÖËÌÓÓɯáÜɯÌÙÞÌÐɪ

ÛÌÙÕȮɯÜÔɯËÌÕɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯ$řÌÒÛɯáÜɯÌÙÒÓåÙÌÕȭɯ ÓÚɯÔġÎÓÐÊÏÌɯ4ÙÚÈÊÏÌɯÞÐÙËɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÌÙɪ

áÌÐÛɯ2×ÐÕ-2ÛÙÌÜÜÕÎɯÈÕɯ/ÏÖÕÖÕÌÕɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓ×ÙÖáÌÚÚÌÚɯËÐÚÒÜÛÐÌÙÛɯȻƝƔȼȭ 

 

 ÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯ=ÏÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯËÌÙɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÜÕËɯËÌÙɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯ

ÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÉÌÐɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛÌÕɯÈÜÍɯ&È ÚɯÒÈÕÕɯÔÈÕɯÈÕɯËÐÌÚÌÙɯ

2ÛÌÓÓÌɯĹÉÌÙɯÌÐÕÌÕɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯÚ×ÌÒÜÓÐÌÙÌÕȭɯ5ÖÕɯ!ÌÕÚÊÏɯÌÛɯÈÓȭɯÞÐÙËɯÉÌÐɯËÌÙɯ4ÕÛÌÙÚÜɪ

ÊÏÜÕÎɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÌÐÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ

 ÉÕÈÏÔÌɯËÌÙɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌÒÖÕÚÛÈÕÛÌÕɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛɯȻƝƕȼȭɯ

9ÜËÌÔɯÐÚÛɯÓÈÜÛɯȻƝƖȼɯËÐÌɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÌÚɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕÚɯÝÖÕɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌÕɯÜÕÛÌÙɯ

ÈÕËÌÙÌÔɯÐÕɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯáÜɯÚÜÊÏÌÕȭɯ4ÔɯÑÌËÖÊÏɯÌÐÕÌÕɯÌÛÞÈÐÎÌÕɯ

9ÜÚÈÔÔÌÕÏÈÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ²ÉÌÙÓÈÎÌÙÜÕÎɯÝÖÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-ɯÜÕËɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-

2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÈÕɯËÌÙɯ%Ìɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÜÕËɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯÔÈÎÕÌÛÐɪ

ÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÝÖÕɯ%ÌɯÈÜÍɯ&È ÚɯáÜɯÉÌÚÛåÙÒÌÕȮɯÞåÙÌÕɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ,ÌÚɪ

ÚÜÕÎÌÕɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÝÖÕÕġÛÌÕȭɯ(ÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯÞåÙÌɯÐÕÛÌÙÌÚÚÈÕÛȮɯÖÉɯ

ÏÐÌÙÉÌÐɯÌÐÕÌɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÉÌËÐÕÎÛÌɯ1ÖÛÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ2àÔÔÌÛÙÐÌÈÊÏÚÌÕɯÔġÎÓÐÊÏɯÐÚÛȮɯåÏÕÓÐÊÏɯ

ÞÐÌɯÚÐÌɯÉÌÐÔɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËȭɯ$ÙÚÛÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÏÐÌÙáÜɯÉÓÐÌÉÌÕɯÑÌɪ

ËÖÊÏɯÉÐÚɯáÜÔɯÈÒÛÜÌÓÓÌÕɯ9ÌÐÛ×ÜÕÒÛɯÌÙÍÖÓÎÓÖÚȭɯ(Ôɯ%ÌȹƔƔƕȺɤ,Î.ȹƔƔƕȺ-2àÚÛÌÔɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯ

ÒÖÕÕÛÌɯÌÐÕÌɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÉÌËÐÕÎÛÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛɯ

ÞÌÙËÌÕɯȻƝƗȼȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯÞÜÙËÌɯÈÓÓÌÙËÐÕÎÚɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÙɯ

%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭ 

Ɨȭƕȭƚ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1 

-ÌÉÌÕɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚ-ɯÜÕËɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÞÜÙËÌɯÌÉÌÕɪ

ÍÈÓÓÚɯ ËÐÌɯ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ #Èɯ ÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯ ËÌÚɯ Ɨ#-5ÌÒÛÖÙÔÈÎÕÌÛ-

ÚàÚÛÌÔÚɯÕÜÙɯ%ÌÓËÌÙɯÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÔɯ!ÌÛÙÈÎɯÝÖÕɯƕɷ3ɯÈÕÎÌÓÌÎÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȮɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯ

,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÏÐÌÙáÜɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÌÐÕÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÒÙàÖÚÛÈÛÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȮɯÉÌÐɯËÌÔɯÏġÏÌÙÌɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯÌÙáÌÜÎÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ#ÈɯÏÐÌÙɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÕÜÙɯÌÕÛÓÈÕÎɯÌÐÕÌÙɯ1ÐÊÏɪ

ÛÜÕÎɯÝÈÙÐÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȮɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯ/ÙÖÉÌÕɯÐÕɯÌÐÕÌÕɯÙÖÛÐÌÙÉÈÙÌÕɯ/ÙÖÉÌÕÏÈÓÛÌÙɯÌÐÕɪ

ÎÌÉÈÜÛɯÜÕËɯÐÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯËÌÙɯÎÌÞåÏÓÛÌÕɯ2ÛåÙÒÌɯÜÔɯƗƚƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛȭɯ$ÚɯÞÜÙËÌÕɯ,ÌÚɪ

ÚÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯ4,2KT ɯÜÕËɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜɯ



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƚƗ 

5 TB ɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ "ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌɯ $ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ ÚÖÓÊÏÌÙɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ÍĹÙɯ

90mVU ɯÜÕËɯ 90mVU ɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƝɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÌÙÒÌÕÕÛɯ

ÔÈÕȮɯËÈÚÚɯÐÕɯÑÌËÌÔɯ%ÈÓÓɯËÐÌɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯ

%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÝÖÙÓÐÌÎÛȭɯ(ÕÛÌÙÌÚÚÈÕÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÈÕɪ

ÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÕÈÊÏɯÜÕÛÌÕɯȬÎÌÉÖÎÌÕɁɯÞÌÙËÌÕȭɯ%ĹÙɯ

ËÐÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ[110]-ɯÜÕËɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÜÕËɯËÈÔÐÛɯËÌÕɯ

3 ,1ɯÉÌËÌÜÛÌÛɯËÐÌÚȮɯËÈÚÚɯËÌÚÚÌÕɯ!ÌÛÙÈÎɯÍĹÙɯ90mVU ɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛɪ

ÍÌÓËɯáÜÕÐÔÔÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÐÌÚÌÙɯÍĹÙɯ90mVU ɯÈÉÕÐÔÔÛȭɯ(Ôɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÓÐÌŏɯÚÐÊÏɯ

ÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯáÜÕåÊÏÚÛɯÉÌÐɯ0,5TB ɯÕÌÎÈÛÐÝÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛÌɯÉÌÐɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯ

ËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÝÖÔɯ!ÌÛÙÈÎɯÏÌÙɯáÜÕÌÏÔÌÕȭɯ+ÐÌÎÛɯÉÌÐɯ0,5TB ɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÌÐÕɯ

×ÖÚÐÛÐÝÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÝÖÙȮɯÚÖɯÕÐÔÔÛɯËÌÚÚÌÕɯ!ÌÛÙÈÎɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÉȭɯ

$ÐÕÌɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯĹÉÌÙɯËÐÌɯ×ÙÖáÌÕÛÜÈÓÌÕɯ=ÕËÌÙÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛåÕËÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ

ËÌÕɯ[110]-ɯÜÕËɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÐÚÛɯÐÕɯ Éɪ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƝȯɯȹÓÐÕÒÚȺɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÉÌÐɯɯ

ÍĹÙɯ ȹÖÉÌÙÌÙɯ *ÈÚÛÌÕȺɯ ÜÕËɯɯȹÜÕÛÌÙÌÙɯ *ÈÚÛÌÕȺȭɯ ,ÐÛɯ ÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÕÌÏÔÌÕɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯ3 ,1-$řÌÒÛÌɯÈÉȮɯÞåÏÙÌÕËɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯÝÖÔɯ!ÌÛÙÈÎɯÏÌÙɯáÜÕÌÏÔÌÕȭɯ

ȹÙÌÊÏÛÚȺɯ!ÌÙÌÊÏÕÌÛÌɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚȭɯ$ÉÌÕÚÖɯÌÐÕÎÌÍĹÎÛɯÚÐÕËɯËÐÌɯ

áÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ6ÌÙÛÌɯÝÖÕɯȭɯ,ÈÕɯÉÌÈÊÏÛÌȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÏÐÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌɯ#ÌŗÕÐÛÐÖÕɯËÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÐÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯáÜɯËÌÕɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÈÜÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƘɯáÜɯ

ÈÕËÌÙÌÕɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÍĹÏÙÛȭ 



ƚƘɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

ÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƔɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ$ÐÕɯÐÕÛÌÙÌÚÚÈÕÛÌÙɯ$řÌÒÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÐÚÛȮɯ

ËÈÚÚɯËÌÙɯ3 ,1ɯÍĹÙɯ50mVU ɯÉÌÐɯ4,5TB ɯáÜÕåÊÏÚÛɯÝÌÙÚÊÏÞÐÕËÌÛȮɯÑÌËÖÊÏɯÉÌÐɯÞÌÐɪ

ÛÌÙÌÙɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÞÐÌËÌÙɯÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȮɯÈÓÓÌÙɪ

ËÐÕÎÚɯÔÐÛɯ ÝÌÙåÕËÌÙÛÌÔɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕȭɯ#ÐÌɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ

3 ,1ɯÐÚÛɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÓÐÕÌÈÙȭɯ!ÌÔÌÙÒÌÕÚÞÌÙÛɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ

2ÛÌÐÎÜÕÎɯͅ3 ,1ɤͅBɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÕÈÏÌáÜɯÎÓÌÐÊÏɯÐÚÛȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÒÈÕÕɯÎÌÚÊÏÓÖÚɪ

ÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯ

ÝÖÕɯËÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯU ɯÐÚÛȭ 

%ĹÙɯËÐÌɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯÔÜÚÚÛÌɯËÈÚɯÉÌÚÛÌÏÌÕËÌɯ3ÏÌÖÙÐÌ-,ÖËÌÓÓɯ

ÌÙÞÌÐÛÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÜÔɯËÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯÌÐÕÌÚɯÌÕËÓÐÊÏÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÈÜÍɯËÌÕɯ3 ,1ɯÌÐÕáÜɪ

ÉÌáÐÌÏÌÕȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌÕɯÐÔɯ2×ÌáÐÌÓÓÌÕɯËÐÌɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯÈÜÍɯËÐÌɯÛÜÕÕÌÓÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛɪ

ÙÖÕÌÕɯÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛȮɯÞÌÓÊÏÌɯÈÜÚɯËÌÔɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÌÕȭɯ(Ôɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯ

ÞÐÙËɯáÜÕåÊÏÚÛɯÎÌáÌÐÎÛȮɯÞÐÌɯËÐÌÚɯÙÌÊÏÕÌÙÐÚÊÏɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÞÐÙËȭɯ(ÔɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯ

ÞÐÙËɯÌÐÕɯÈÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏÌÚɯ,ÖËÌÓÓɯÏÐÌÙáÜɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯÞÌÓÊÏÌÚɯËÐÌɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÕɯ9ÜÚÈÔɪ

ÔÌÕÏåÕÎÌɯÝÌÙËÌÜÛÓÐÊÏÌÕɯÚÖÓÓȭɯ#ÐÌɯ ÜÚÍĹÏÙÜÕÎÌÕɯÉÈÚÐÌÙÌÕɯÈÜÍɯȻƝƘȮƝƙȼȭ 

$ÙÞÌÐÛÌÙÜÕÎɯËÌÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚ 

4ÔɯËÐÌɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÐÕɯËÈÚɯÉÌÚÛÌÏÌÕËÌɯ,ÖËÌÓÓɯáÜɯÐÕÛÌÎɪ

ÙÐÌÙÌÕȮɯÐÚÛɯÌÚɯÌÙÍÖÙËÌÙÓÐÊÏɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÐÕɯËÌÕɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-.×ÌÙÈÛÖÙɯÈÜÚɯ

&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƕȭƖƗȺɯÌÐÕáÜÉÌáÐÌÏÌÕȭɯ#ÐÌÚÌÚɯÒÈÕÕɯËÜÙÊÏɯB A ɯÈÜÚÎÌËÙĹÊÒÛɯÞÌÙËÌÕȮɯ

ÞÖÉÌÐɯA ɯËÌÔɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ5ÌÒÛÖÙ×ÖÛÌÕÛÐÈÓɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȭɯ#ÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÎÌÏÛɯÐÕɯËÌÕɯ

'ÈÔÐÓÛÖÕ-.×ÌÙÈÛÖÙɯĹÉÌÙɯÔÐÕÐÔÈÓÌɯ*Ö××ÓÜÕÎɯÌÐÕȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÌÙËÌÕɯÈÓÓÌɯÐÔɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƔȯɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯËÌÙɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓÌÕɯȹÓÐÕÒÌÙɯ*ÈÚÛÌÕȺɯÜÕËɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌÕɯɯ

ȹÙÌÊÏÛÌÙɯ *ÈÚÛÌÕȺɯ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ 3 ,1ɯ ÉÌÐɯɯÜÕËɯ ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȭɯ#ÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯáÌÐÎÛɯÌÐÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚȮɯÞÖÉÌÐɯËÐÌɯ2ÛÌÐÎÜÕÎɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎɯÐÚÛȭɯ$ÉÌÕÚÖɯÌÐÕÎÌÍĹÎÛɯÚÐÕËɯ

ËÐÌɯáÜɯËÌÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯȭ 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƚƙ 

.×ÌÙÈÛÖÙɯÌÕÛÏÈÓÛÌÕÌÕɯ(Ô×ÜÓÚÖ×ÌÙÈÛÖÙÌÕȮɯÌÐÕÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯËÌÙÌÙȮɯËÐÌɯÐÕɯËÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-

6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚÛÌÙÔÌÕɯÝÖÙÒÖÔÔÌÕȮɯÍÖÓÎÌÕËÌÙÔÈŏÌÕɯÚÜÉÚÛÐÛÜÐÌÙÛȯ 

 ( )e zp p A ȭ ȹƗȭƕȺ 

,ÐÛɯ( ) sin( ) , cos( ) ,0z B ϩ á ! ϩ áA ɯÉÓÌÐÉÛɯËÌÙɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-.×ÌÙÈÛÖÙɯÙåÜÔÓÐÊÏɯÐÕÝÈÙÐÈÕÛɯ

ÐÕɯß-ɯÜÕËɯà-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÜÕËɯËÈÚɯáÜɯÓġÚÌÕËÌɯ/ÙÖÉÓÌÔɯÙÌËÜáÐÌÙÛɯÚÐÊÏɯÞÐÌËÌÙÜÔɯÈÜÍɯÌÐÕÌɯ

#ÐÔÌÕÚÐÖÕȭɯ#ÌÙɯÛÙÈÕÚÝÌÙÚÈÓÌɯ6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙɯk ɯÉÓÌÐÉÛɯÌÐÕÌɯÎÜÛÌɯ0ÜÈÕÛÌÕáÈÏÓȮɯÞÐÌɯÐÔɯ

%ÈÓÓɯÖÏÕÌɯÌßÛÌÙÕÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËȭɯ ÕɯËÐÌÚÌÔɯ/ÜÕÒÛɯÚÌÐɯÌÙÞåÏÕÛȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ$ÙÏÈÓÛÜÕÎɯÝÖÕɯ

k ɯÕÐÊÏÛɯÐÔɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜɯËÌÕɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌÕɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯÌßÛÌÙÕÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÚÛÌÏÛȭɯ

 ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËȮɯåÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÐÔɯ%ÈÓÓɯÖÏÕÌɯÌßÛÌÙÕÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËȮɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙɪ

ÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯ( , )T E k ɯÜÕËɯËÈÙÈÜÚɯËÐÌɯ&ÌÚÈÔÛÓÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯ( )G ϩɯÉÌÚÛÐÔÔÛȭɯ#ÌÙɯ3 ,1ɯ

ÒÈÕÕɯÚÊÏÓÐÌŏÓÐÊÏɯĹÉÌÙɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƕȭƗƗȺɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÌÙËÌÕȭ 

#ÈÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯËÐÌÚÌÙɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƝɯÍĹÙɯ 90mVU ÎÌɪ

áÌÐÎÛȭɯ4ÔɯËÐÌɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÔÐÛɯËÌÕÌÕɯËÌÙɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ1ÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯáÜɯ

ÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌÕȮɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯÉÌÐɯ0,5TB ɯÔÐÛɯËÌÕɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌÕɯ

!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯÎÌŗŲÌÛȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÌÙÏåÓÛɯÔÈÕɯÞÐÌɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƘɯËÐÌɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚȭɯ#ÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ

ËÌÚɯ3 ,1ɯÞÐÙËɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛȮɯÖÏÕÌɯÌÐÕÌÕɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ%ÐÛ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯáÜɯÉÌɪ

ÕÜųÌÕȭɯ#ÌÙɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯáÞÐÚÊÏÌÕɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯÜÕËɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƝɯ

ÌÙÎÐÉÛȮɯËÈÚÚɯÉÌÐËÌɯËÈÚɯÎÓÌÐÊÏÌɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯáÌÐÎÌÕȯɯ#ÌÙɯ!ÌÛÙÈÎɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÕÐÔÔÛɯ

ÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯáÜȮɯÞÌÕÕɯÌÐÕɯÕÌÎÈÛÐÝÌÙɯ3 ,1ɯÝÖÙÓÐÌÎÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯ

3 ,1-$řÌÒÛÌɯÈÉÕÌÏÔÌÕȭɯ#ÐÌɯØÜÈÕÛÐÛÈÛÐÝÌɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯÓÐÌÎÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÐÕÕÌÙÏÈÓÉɯ

ÌÐÕÌÚɯ%ÈÒÛÖÙÚɯÝÖÕɯƕȮƙɯɬɯƖȭɯ ÕÎÌÚÐÊÏÛÚɯËÌÙɯ3ÈÛÚÈÊÏÌȮɯËÈÚÚɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯáÜÙɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÒÌÐÕÌɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ%ÐÛ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛɯÞÜÙËÌÕȮɯÐÚÛɯËÐÌÚɯÈÓÚɯ

ÏÌÙÝÖÙÙÈÎÌÕËÌɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛɯÜÕËɯ3ÏÌÖÙÐÌɯÈÕáÜÚÌÏÌÕȭ 

 ÜÚɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƔɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯ

ÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÎÌÏÛɯÏÌÙÝÖÙȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌÕɯ3 ,1-6ÌÙÛÌɯÌÉÌÕɪ

ÍÈÓÓÚɯÌÐÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÔɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÜÍÞÌÐÚÌÕȭɯ ÜÊÏɯËÐÌɯ4ÕÈÉɪ

ÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÕɪ

ÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÒÈÕÕɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ ÜÊÏɯÏÐÌÙÉÌÐɯÜÕÛÌÙÚÊÏÌÐËÌÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ

ÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌɯ2ÛÌÐÎÜÕÎɯÕÜÙɯÜÔɯÌÐÕÌÕɯ%ÈÒÛÖÙɯáÞÐÚÊÏÌÕɯƕȮƙɯÜÕËɯƖɯÝÖÕɯËÌÙɯÌß×Ìɪ

ÙÐÔÌÕÛÌÓÓɯÉÌÚÛÐÔÔÛÌÕȭ 

#ÐÌɯÌÙáÐÌÓÛÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÐÌÚÌÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲÚɯáÌÐÎÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ!ÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÜÕÎɯËÌÙɯÖÙÉÐɪ

ÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯÌßÛÌÙÕÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÐÚÛȮɯÜÔɯËÐÌɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒÈɯËÌÙɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯáÜɯÔÖËÌÓÓÐÌÙÌÕȭɯ4ÔɯÌÐÕÌÕɯ$ÐÕÉÓÐÊÒɯÐÕɯËÐÌɯáÜÎÙÜÕɪ

ËÌÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÕɯ4ÙÚÈÊÏÌÕɯËÐÌÚÌÙɯáÜɯÌÙÏÈÓÛÌÕȮɯÞÐÙËɯÐÔɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯËÈÚɯÐÕɯ

 ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕÌɯ×ÏåÕÖÔÌÕÖÓÖÎÐÚÊÏÌɯ,ÖËÌÓÓɯÌÙÞÌÐÛÌÙÛȭ 



ƚƚɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

 ÕÚÊÏÈÜÓÐÊÏÌÚɯ,ÖËÌÓÓ 

(Ôɯ%ÈÓÓÌɯÌÐÕÌÚɯÌÕËÓÐÊÏÌÕɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÐÚÛɯÌÚɯÐÔÔÌÙɯÕÖÊÏɯÔġÎÓÐÊÏɯËÐÌɯ&Ìɪ

ÚÈÔŲÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÞÐÌɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÌÐÕÌÙɯ1ÌÐÏÌÕÌÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎɯËÈÙáÜÚÛÌÓɪ

ÓÌÕȭɯ(ÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÞÌÙËÌÕɯÏÐÌÙÍĹÙɯÚÖÞÖÏÓɯÈÕËÌÙÌɯ$ÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎÚÒÖÌŚáÐÌÕÛÌÕȮɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯ

ÌÐÕɯÝÌÙåÕËÌÙÛÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌÚɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÉÌÕġÛÐÎÛȯ 

 
2(0) (1) (2)( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

B B B B B B
T E T E T E T Ek k k n w k k n w k ȭ ȹƗȭƖȺ 

4ÔɯËÐÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯáÜɯÝÌÙËÌÜÛÓÐÊÏÌÕȮɯÞÌÙËÌÕɯÐÔɯ%ÖÓɪ

ÎÌÕËÌÕɯÕåÏÌÙÜÕÎÚÞÌÐÚÌɯ!ÌáÐÌÏÜÕÎÌÕȮɯÎĹÓÛÐÎɯÉÐÚɯáÜɯÓÐÕÌÈÙÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯÐÕɯBȮɯËÌÙɯ$ÕÛɪ

ÞÐÊÒÓÜÕÎÚÒÖÌŚáÐÌÕÛÌÕɯ( )n
BT ɯÜÕËɯËÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯBw ɯáÜɯËÌÙÌÕɯ&ÌÎÌÕɪ

ÚÛĹÊÒÌÕɯÍĹÙɯ0B ɯÏÌÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭ 

9ÜÕåÊÏÚÛɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯÏÐÌÙÍĹÙɯËÐÌɯ ÜÚÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯËÌÙɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÐÔɯÒÐÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ3ÌÐÓɯËÌÚɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-.×ÌÙÈÛÖÙÚȮɯÞåÏÙÌÕËɯÔÈÕɯËÐÌɯ2×ÐÕ-

!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯáÜÕåÊÏÚÛɯÈÜŏÌÕɯÝÖÙɯÓåÚÚÛȯ 

 
2 22 2

2
sin cos

2kin x y

eB eB
H k ϛá Ò ϛá

m z
 ȹƗȭƗȺ 

ÔÐÛɯ / 4ϛ ϩ ϣ ȭɯ9ÜÔɯÌÐÕÌÕɯÞÐÙËɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯËÈÚɯ,ÈßÐÔÜÔɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓɪ

ÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯk ɯÝÌÙÚÊÏÖÉÌÕȭɯ2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯÐÚÛɯËÐÌÚɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƕɯ

ÎÌáÌÐÎÛȭɯ#ÈÚɯ,ÈßÐÔÜÔɯÝÖÕɯ( , )BT E k ɯÉÌŗÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÕÜÕɯÉÌÐɯ,0k ɯÔÐÛɯ 

 
2 2

,0 ,0sin 0   und   cos 0x y

eB eB
k ϛá Ò ϛá Ȯ ȹƗȭƘȺ 

ÞÖÉÌÐɯɯËÌÔɯ,ÐŲÌÓÞÌÙÛɯÌÐÕÌÚɯØÜÈÕÛÌÕÔÌÊÏÈÕÐÚÊÏÌÕɯ9ÜÚÛÈÕËÚɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȭɯ2ÖÔÐÛɯÐÚÛɯ

,0k ɯËÜÙÊÏ 

 ,0 1 ,0 1sin    und   cosx yk b B ϛ Ò É! ϛ ȹƗȭƙȺ 

ÎÌÎÌÉÌÕȮɯÞÖÉÌÐɯËÌÙɯ*ÖÌŚáÐÌÕÛɯ1b ɯÚÖÞÖÏÓɯÝÖÕɯz ɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯÝÖÕɯ2z ɯÈÉÏåÕÎÛȭɯ#ÐÌÚÌɯ

5ÌÙÚÊÏÐÌÉÜÕÎɯËÌÙɯÔÈßÐÔÈÓÌÕɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÒÈÕÕɯÈÓÚɯ*ÖÕÚÌØÜÌÕáɯËÌÙɯ+ÖÙÌÕų-*ÙÈÍÛɯÈÜÍɯ

ËÐÌɯÛÜÕÕÌÓÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÈÕÎÌÚÌÏÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ9ÜÔɯÈÕËÌÙÌÕɯÍĹÏÙÛɯÌÐÕɯÌßÛÌÙÕÌÚɯ,ÈÎɪ

ÕÌÛÍÌÓËɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ1ÌËÜÒÛÐÖÕɯËÌÙɯ&ÌÚÈÔÛ-3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯȻƝƚȼȭɯ#ÐÌÚÌÙɯ$řÌÒÛɯÐÚÛɯ

ÑÌËÖÊÏɯØÜÈËÙÈÛÐÚÊÏɯÐÕɯBɯÜÕËɯÞÐÙËɯËÌÚÏÈÓÉɯÉÌÐɯËÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ!ÌÛÙÈÊÏÛÜÕÎÌÕɯÝÌÙÕÈÊÏɪ

ÓåÚÚÐÎÛȭɯ%ĹÙɯ ËÐÌɯ $ÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎÚÒÖÌŚáÐÌÕÛÌÕɯ ÒÈÕÕɯ ÍÖÓÎÌÕËÌɯ -åÏÌÙÜÕÎɯ ÈÕÎÌÕÖÔÔÌÕɯ

ÞÌÙËÌÕȯ 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƚƛ 

 ( ) ( ) 2 2

1 1
( , ) , ( sin ) ( cos )n n

B x y
T E T E k b B ϛ Ò É! ϛk ȭ ȹƗȭƚȺ 

-ÌÉÌÕɯËÌÔɯ,ÈßÐÔÜÔɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯÞÐÙËɯÌÉÌÕÚÖɯËÈÚɯÌřÌÒÛÐÝÌɯ,ÈÎɪ

ÕÌÛÍÌÓËɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÐÕɯËÌÙɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÜÕËɯÈÕɯËÌÕɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌÕɯÝÌÙɪ

ÚÊÏÖÉÌÕȭɯ#ÐÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-3ÌÙÔÌɯÐÔɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-.×ÌÙÈÛÖÙɯÜÕÛÌÙɯ$ÐÕÉÌáÐÌÏÜÕÎɯËÌÚɯÌßÛÌÙɪ

ÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯÍÖÓÎÌÕËÌÙÔÈŏÌÕɯÈÜÚËÙĹÊÒÌÕȯ 

 

cos sin ( )

  sin cos ( )

SO x y y x l

x x y y

eB eB
H ϔ Ϧ Ò ϛá Ϧ Ò ϛá ϗ á á

eB eB
ϖ Ϧ Ò ϛá Ϧ Ò ϛá ϖ á

z z
ȭ ȹƗȭƛȺ 

#ÈÚɯÌřÌÒÛÐÝÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯÐÚÛɯÐÕɯËÐÌÚÌÔɯ%ÈÓÓɯÎÌÎÌÉÌÕɯËÜÙÊÏȯ 

 2 2
( ) ( sin , cos )

B x y
k b B ϛ Ò É ! ϛw k w Ȯ ȹƗȭƜȺ 

ÞÖÉÌÐɯ2b ɯÌÐÕÌÔɯ*ÖÌŚáÐÌÕÛÌÕɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛȮɯËÌÙɯÕÜÙɯÝÖÕɯz ɯÈÉÏåÕÎÛȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯÐÔɯ ÓÓÎÌɪ

ÔÌÐÕÌÕɯ1 2b bÎÐÓÛȭ 

,ÐÛɯËÌÕɯÎÌÕåÏÌÙÛÌÕɯ ÜÚËÙĹÊÒÌÕɯÈÜÚɯËÌÕɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎÌÕɯȹƗȭƚȺɯÜÕËɯȹƗȭƜȺɯÒÈÕÕɯËÐÌɯ&Ìɪ

ÚÈÔŲÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÈÉÎÌÚÊÏåųÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÌÙɯ3ÌÙÔɯÕÜÓÓÛÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯÉÓÌÐÉÛɯÜÕÝÌÙåÕËÌÙÛȯ 

 (0) (0)( , )
B

T E T
k

k ȭ ȹƗȭƝȺ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƕȯɯ2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ#ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯËÌÚɯ$ÐÕŘÜÚÚÌÚɯËÌÙɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ

ÌßÛÌÙÕÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÜÍɯËÐÌɯ&ÌÚÈÔŲÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌȭɯȹÈȺɯ.ÏÕÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯ

ÓÐÌÎÛɯËÈÚɯ,ÈßÐÔÜÔɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯÉÌÐɯȭɯ#ÐÌɯÙÖÛÌÕɯ+ÐÕÐÌÕɯÚàÔÉÖÓÐÚÐÌÙÌÕɯ

ËÐÌɯÛÜÕÕÌÓÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÖÏÕÌɯÌßÛÌÙÕÌÚɯ%ÌÓËȭɯȹÉȺɯ#ÜÙÊÏɯËÈÚɯ ÕÓÌÎÌÕɯÌÐÕÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÞÐÙËɯ

ËÈÚɯ,ÈßÐÔÜÔɯÝÖÕɯ3ɯÝÌÙÚÊÏÖÉÌÕɯÜÕËɯÉÌŗÕËÌÛɯÚÐÊÏɯÕÜÕɯÉÌÐɯȭɯ#ÐÌɯÎÙĹÕÌÕɯ+ÐÕÐÌÕɯáÌÐÎÌÕɯ

ÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯËÌÕɯ$řÌÒÛɯËÌÚɯåÜŏÌÙÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÈÜÍɯËÐÌɯÛÜÕÕÌÓÕËÌÕɯ$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕȭ 



ƚƜɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

#ÐÌɯ*ÖÙÙÌÒÛÜÙÌÕɯáÜÔɯ3ÌÙÔɯáÞÌÐÛÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯÚÐÕËɯØÜÈËÙÈÛÐÚÊÏɯÐÕɯBȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯËÐÌÚÌɯ

ÝÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÈÙÈÜÚɯÍÖÓÎÛȯ 

 (2) (2)( , )
B

T E T
k

k ȭ ȹƗȭƕƔȺ 

%ĹÙɯËÌÕɯ3ÌÙÔɯÌÙÚÛÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏȯ 

 

(1)

(1) (1)

1 2

( , ) ( )

        ( ) ( , ) ( ) sin(2 ) ( , ) ( )

B

ϖ ϔ

T E k

b b B T E k f k ϖ ϛ 3 $ Ò Í Ò ϔ

n w k

Ȯ ȹƗȭƕƕȺ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƖȯɯ2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ #ÈÙÚÛÌÓÓÜÕÎɯ ËÌÙɯ 5ÌÙÚÊÏÐÌÉÜÕÎɯ ËÌÚɯ ,ÈßÐÔÜÔÚɯ ËÌÙɯ

3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯȹÈÕÎÌËÌÜÛÌÛɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯÉÓÈÜÌÕɯ*ÙÌÐÚȺɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÌÙɯÍĹÙɯȹÈȺɯ

!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-ɯÜÕËɯ ȹÉȺɯ #ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎȭɯ ȹÈȺɯ #ÐÌɯ 1ÐÊÏÛÜÕÎɯ ËÌÚɯ

!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÚɯȹÉÓÈÜÌÙɯ/ÍÌÐÓȺɯÐÚÛɯÐÔɯ!ÌÙÌÐÊÏɯÔÈßÐÔÈÓÌÙɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÐÔÔÌÙɯ

×ÈÙÈÓÓÌÓɯáÜÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯȹÙÖÛÌÙɯ/ÍÌÐÓȺȭɯȹÉȺɯ(Ôɯ%ÈÓÓɯËÌÙɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-

!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯÑÌɯÕÈÊÏɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ6ÐÕÒÌÓɯ

áÞÐÚÊÏÌÕɯ ËÌÔɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯ ÐÔɯ !ÌÙÌÐÊÏɯ ËÌÚɯ 3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕÚÔÈßÐÔÜÔÚɯ ÜÕËɯ ËÌÙɯ

,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯáÜÚåųÓÐÊÏÌÙɯÞÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÌÙɯ!ÌÐÛÙÈÎɯáÜÔɯ3 ,1ȭ 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƚƝ 

ÞÖÉÌÐɯ, ( )ϖ ϔf k ɯ%ÜÕÒÛÐÖÕÌÕɯ áÜÙɯ !ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯ ËÌÙɯ ÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓ-

ÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯϖɯÜÕËɯϔɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕȭɯ(Ôɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜÔɯ%ÈÓÓɯÍĹÙɯ0B ȮɯÐÕɯËÌÔɯ

ËÌÙɯ3ÌÙÔɯÌÙÚÛÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯÝÌÙÚÊÏÞÐÕËÌÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖȺȮɯÌÙÎÐÉÛɯËÐÌÚÌÙɯÜÕÛÌÙɯ

!ÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÜÕÎɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÌÐÕÌÕɯÌÕËÓÐÊÏÌÕɯ6ÌÙÛȭɯ#ÐÌÚɯÍÖÓÎÛɯÈÜÚɯËÌÙɯ3ÈÛÚÈÊÏÌȮɯ

ËÈÚÚɯËÐÌɯ%ÌÙÔÐ-*ÜÎÌÓɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ+ÖÙÌÕų-*ÙÈÍÛɯÝÌÙÚÊÏÖÉÌÕɯÐÚÛȭɯ(ÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯÐÚÛɯËÈÚɯ

ÌřÌÒÛÐÝÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÚɯ,ÈßÐÔÜÔÚɯËÌÙɯ3ÙÈÕÚÔÐÚÚÐÖÕɯÝÌÙÚÊÏÖɪ

ÉÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÐÚÛɯÚÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƖɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯÍĹÙɯ!àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-ɯÜÕËɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕɪ

ÎÐÎÒÌÐÛÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÙÌÚÜÓÛÐÌÙÛɯÈÜÚɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ2àÔÔÌÛÙÐÌÕɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËÌÙȭɯ

#ÈÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-%ÌÓËɯÐÚÛɯÐÔɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜÔɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-%ÌÓËɯÙÖÛÈÛÐÖÕÚÚàÔÔÌÛɪ

ÙÐÚÊÏɯÜÕËɯÓÐÌÍÌÙÛɯÚÖÔÐÛɯÌÐÕÌÕɯÞÐÕÒÌÓÜÕÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ3ÌÙÔɯÐÕɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƗȭƕƕȺȮɯÞåÏÙÌÕËɯ

ËÐÌɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯáÜɯÌÐÕÌÙɯáÜÚåųÓÐÊÏÌÕɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ

ÍĹÏÙÛȭ 

%ĹÙɯËÐÌɯ&ÌÚÈÔÛÓÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏȯ 

 (0) (2) (1) (2) (1)
0 2 1 1( ) ( )cos(2 )BG ϩ & È È ϔ! È ϔϖ È ϖ! ϩȮ ȹƗȭƕƖȺ 

ÞÖÉÌÐɯËÐÌɯ*ÖÌŚáÐÌÕÛÌÕɯ(2)
0a ɯÜÕËɯ(2)

1a ɯÈÜÚɯËÌÕɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËÌÕɯ(ÕÛÌÎÙÈÛÐÖÕÌÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ

3ÌÙÔɯÕÜÓÓÛÌÙɯÜÕËɯáÞÌÐÛÌÙɯ.ÙËÕÜÕÎɯáÜÙɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÙɯ+ÌÐÛÍåÏÐÎÒÌÐÛɯÐÔɯ%ÈÓÓɯ0B ɯ

ÎÌÞÖÕÕÌÕɯÞÌÙËÌÕȭɯ(2)
1a ɯÐÔɯ2×ÌáÐÌÓÓÌÕɯÐÚÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-

6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯϔɯÜÕËɯϖȭɯ#ÐÌɯ*ÖÌŚáÐÌÕÛÌÕɯ(1)
1a ɯÜÕËɯ(1)

2a ɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯ
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ÜÕËɯÚÐÕËɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯϔɯÜÕËɯϖȭɯ2ɯ

ÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯËÌÙɯ0ÜÌÙÚÊÏÕÐŲÚŘåÊÏÌɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛÚȭɯ%ĹÙɯËÌÕɯ3 ,1ɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÚÖɪ

ÔÐÛȯ 

 (2) (1)
1 1(0)

(0) ( )
( ) ( )(1 cos(2 ))

B BG G ϩ
TAMR ϩ È ϔϖ È ϖ! ϩ

G
ȭ ȹƗȭƕƙȺ 

,ÐÛɯ&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƗȭƕƙȺɯÐÚÛɯÌÚɯÔġÎÓÐÊÏȮɯÈÓÓÌɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓɯÉÌÚÛÐÔÔÛÌÕɯ"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒÈɯËÌÙɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯáÜɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÌÕȭɯ9ÜÔɯÌÐÕÌÕɯÐÚÛɯËÐÌÚɯËÐÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯ

ËÌÚɯ3 ,1ɯÔÐÛɯËÌÔɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËȭɯ9ÜÔɯÈÕËÌÙÌÕɯÐÚÛɯËÐÌɯ2ÛÌÐÎÜÕÎɯËÐÌÚÌÙɯ=ÕËÌɪ

ÙÜÕÎɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎȮɯËÈɯËÐÌÚÌɯÕÜÙɯÝÖÔɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-

!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯϖɯÈÉÏåÕÎÛȭ 



ƛƔɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

9ÜÚÈÔÔÌÕÍÈÚÚÌÕËɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÍÖÙÔÜÓÐÌÙÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓɯÉÌÚÛÐÔÔÛÌɯ,ÈÎÕÌÛɪ

ÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯËÌÙɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯËÌÚɯåÜŏÌÙÌÕɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ!ÌÚÖÕËÌÙÚɯÉÌÔÌÙÒÌÕÚÞÌÙÛɯÐÚÛɯÏÐÌÙÉÌÐȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ

!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÖÏÕÌɯÌÐÕÌÕɯáÜÚåųÓÐÊÏÌÕɯ%ÐÛ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯÞÜÙËÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÉÌɪ

ÚÛåÙÒÛɯËÈÚɯáÜÎÙÜÕËÌÓÐÌÎÌÕËÌɯ,ÖËÌÓÓȮɯÓÈÜÛɯËÌÚÚÌÕɯËÈÚɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÚ×ÐÌÓɯÝÖÕɯ!àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-ɯÜÕËɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÜÙÚåÊÏÓÐÊÏɯÍĹÙɯËÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯ

ÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÐÚÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖȺȭɯ(ÕɯËÈÚɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌɯ×ÏåÕÖÔÌÕÖÓÖÎÐÚÊÏÌɯ

,ÖËÌÓÓɯáÜÔɯ3 ,1ɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌɯ5ÌÙÚÊÏÐÌÉÜÕÎɯËÌÙɯÔÈßÐɪ

ÔÈÓÌÕɯ 3ÜÕÕÌÓÞÈÏÙÚÊÏÌÐÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯÌÐÕÉÌáÖÎÌÕȭɯ(Ôɯ 'ÐÕÉÓÐÊÒɯ ÈÜÍɯ ËÐÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-

6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÒÖÕÕÛÌɯÏÐÌÙÈÜÚɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛɪ

ÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÈÓÓÌÐÕɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÉÌÚÛÐÔÔÛɯÞÐÙËȭ 

Ɨȭƕȭƛ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ ,ÌÚÚÜÕÎɯËÌÙɯ ,ÈÎÕÌÛɪ

ÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1 

#ÐÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯáÜÙɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÞÜÙËÌÕɯÐÔɯ1ÈÏɪ

ÔÌÕɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌÕɯåÏÕÓÐÊÏÌɯ

,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÞÐÌɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƚɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÈÚɯ53(ɯËÌÚɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ*ÙàÖÚÛÈÛÌÕɯ

ÌÙÓÈÜÉÛÌɯÌÚȮɯÉÐÚɯáÜɯÌÐÕÌÙɯ'ġÊÏÚŲÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÝÖÕɯ150KT ɯáÜɯÔÌÚÚÌÕȭɯ$ÚɯÞÜÙËÌÕɯÏÐÌÙɪ

ÉÌÐɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯÌÐÕÌÔɯÔÈßÐÔÈÓÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯ

ÝÖÕɯ5TB ɯÈÜÍÎÌÕÖÔÔÌÕȭɯ#ÐÌɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƗɯ

ËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ%ĹÙɯÈÓÓÌɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯËÈÚɯÍĹÙɯ4,2KT ɯÌÙÞÈÙÛÌÛÌɯ

5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÈÜÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƚȭɯ$ÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯ

ÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËȮɯÞÖÉÌÐɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯ$řÌÒÛÌɯÈÉÕÌÏÔÌÕȮɯÞåÏÙÌÕËɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯ

$řÌÒÛÌɯÝÖÔɯ !ÌÛÙÈÎɯ ÏÌÙɯáÜÕÌÏÔÌÕȭɯ#ÐÌɯ 2ÛÌÐÎÜÕÎɯ ËÌÙɯ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ

3 ,1ɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÐÚÛɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎȭɯ4ÔɯËÐÌÚɯÝÐÚÜÌÓÓɯËÈÙáÜɪ

ÚÛÌÓÓÌÕȮɯÞÜÙËÌɯÍĹÙɯËÐÌɯ&ÙÈ×ÏÌÕɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƗɯÚÛÌÛÚɯËÐÌɯÎÓÌÐÊÏÌɯ2ÒÈÓÐÌÙÜÕÎɯÎÌÞåÏÓÛȭɯ

$ÉÌÕÚÖɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƙɯÍĹÙɯ0,5TB ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌȮɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÝÌÙÓÈÜÍɯ ËÌÚɯ3 ,1ȭɯ %ĹÙɯÕÈÏÌáÜɯÈÓÓÌɯ ÈÕɯ ËÌÕɯ 3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯ ÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌɯÌÐÕÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÖÉÈÊÏɪ

ÛÌÛȭɯ #ÐÌɯ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÐÚÛɯÍĹÙɯ ÕÌÎÈÛÐÝÌɯ $řÌÒÛÌɯÚÛåÙÒÌÙɯÈÜÚÎÌ×ÙåÎÛȭɯ %ĹÙɯ

90mVU ɯáÌÐÎÛÌɯÚÐÊÏɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐÚÌɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ4,2KT ɯÜÕËɯ150KT ɯÌÐÕÌɯ Éɪ

ÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÝÖÕɯ-ƔȮƗƖɷǔɯáÜɯ-ƔȮƕƜɷǔȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÙɯ3 ,1ɯÐÔɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈɪ

ÛÜÙÉÌÙÌÐÊÏɯÉÌÐɯ 90mVU ɯÝÖÕɯ ÈÕÍåÕÎÓÐÊÏɯ ƔȮƖƕɷɷǔɯ ÈÜÍɯ ƔȮƕƚɷǔɯÈÉÕÈÏÔȭɯ%ĹÙɯ

50mVU ɯÞÐÙËɯËÐÌɯÛà×ÐÚÊÏÌɯÚÊÏÞÈÊÏɯÈÜÚÎÌ×ÙåÎÛÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÉÌÖɪ

ÉÈÊÏÛÌÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƙȺȭɯ9ÜÚÈÔÔÌÕÎÌÍÈÚÚÛɯÌÙÎÈÉÌÕɯËÐÌɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕɪ

ÎÐÎÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯáÜÙɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ 3 ,1-$řÌÒÛÚɯ ÐÕɯ ËÌÕɯ



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƛƕ 

%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌÚÌɯÒÌÐÕÌɯÈÜÚÎÌÚ×ÙÖÊÏÌÕÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕɪ

ÎÐÎÒÌÐÛɯÈÜÍÞÌÐÚÛȭɯ%ĹÙɯÈÓÓÌɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÌÙÎÈÉÌÕɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɪ

ÓÐÊÏÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯÕÈÏÌáÜɯÎÓÌÐÊÏÌɯ2ÛÌÐÎÜÕÎÌÕɯËÌÙɯTAMR( )B -*ÜÙÝÌÕɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƗȺȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƗȯɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Üɯ

ÍĹÙɯȹÈȺɯȮɯȹÉȺɯȮɯȹÊȺɯȮɯȹËȺɯɯÜÕËɯȹÌȺɯȭɯ%ĹÙɯÈÓÓÌɯ

ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÜÕÈÉÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȭ 



ƛƖɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

'ÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯËÌÚɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚɯÜÕËɯËÌÚɯ$ÐÕŘÜÚÚÌÚɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓ-

ÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÈÜÍɯËÌÕɯ3 ,1ɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯËÐÌÚÌÚɯ5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯÍÖÓÎÌÕËÌÙÔÈŏÌÕɯÐÕÛÌÙɪ

×ÙÌÛÐÌÙÌÕȭɯ6ÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƚɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȮɯÏåÕÎÛɯËÐÌɯ2ÛÌÐÎÜÕÎɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛɪ

ÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÕÜÙɯÝÖÔɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯϖɯÈÉȭɯ#ÐÌÚɯÌÙÒÓåÙÛɯáÜɪ

ÕåÊÏÚÛɯËÐÌɯ4ÕÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ2ÛÌÐÎÜÕÎɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯTAMR( )B -*ÜÙÝÌÕɯÝÖÕɯËÌÙɯ

ÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ 2×ÈÕÕÜÕÎȮɯ ËÈɯ ÐÔɯ 1ÈÏÔÌÕɯ ËÌÚɯ ÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ,ÖËÌÓÓÚɯ áÜÔɯ 3 ,1ɯ ÐÕɯ

%Ìɤ&È Úɤ Üɯ ÕÜÙɯ ËÌÙɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯ ÌÐÕÌɯ 2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ÈÜÍɪ

ÞÌÐÚÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖȺȭɯ ÜÚɯËÌÙɯ3ÈÛÚÈÊÏÌȮɯËÈÚÚɯËÐÌÚÌɯ2ÛÌÐÎÜÕÎɯÈÜÊÏɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯ

ÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÌÕɯ×ÙÈÒÛÐÚÊÏɯÒÖÕÚÛÈÕÛɯÉÓÌÐÉÛȮɯÍÖÓÎÛȮɯËÈÚÚɯÌÐÕÌɯ5ÈÙÐÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯáÜɯÒÌÐÕÌÙɯÕÌÕÕÌÕÚÞÌÙÛÌÕɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯϖɯ

ÍĹÏÙÛȭɯ#ÈÙÈÜÚɯÒÈÕÕɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐɪ

ÕÌÕɯÕÜÙɯÎÌÙÐÕÎɯáÜÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÉÌÐÛÙåÎÛȭɯ#ÐÌÚÌÚɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÐÚÛɯÐÕɯ

²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯÔÐÛɯËÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯËÌÙɯÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ

 ÜÚÞÐÙÒÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÈÜÍɯËÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ

%Ìɤ&È Úɤ ÜɯȻƝƔȼɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƙȺȭɯ'ÐÌÙɯÞÜÙËÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯËÈÚÚɯ

ÚÐÊÏɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÐÌÚÌÙɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÕÜÙɯÐÕɯÎÌÙÐÕÎÌÔɯ,ÈŏÌɯÈÜÍɯËÐÌɯ&Ùġɪ

ŏÌɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ3 ,1ɯÈÜÚÞÐÙÒÛɯȻƝƔȼȭ 

ƗȭƕȭƜ .ÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-$řÌÒÛ 

(Ôɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯËÌÚɯÖÜÛ-

ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ/ÙÖÉÌɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯ$ÉÌɪ

ÕÌɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯáÜÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÉÌÕÌɯÜÔɯƗƚƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛȭɯ4ÔɯËÐÌɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯ

ÐÕɯÌÐÕÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯáÜÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÉÌÕÌɯȹÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[001]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ&È Ú-

!ÈÙÙÐÌÙÌȺɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯáÜɯÚåŲÐÎÌÕȮɯÞÐÙËɯÌÐÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÝÖÕɯ1TB ɯÉÌÕġÛÐÎÛȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯ

ËÐÌɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÕÐÊÏÛɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯËÌÚɯƗ#-5ÌÒÛÖÙÔÈÎÕÌÛÚàÚÛÌÔÚɯËÜÙÊÏÎÌɪ

ÍĹÏÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÖÕÕÛÌÕȭɯ#ÐÌɯ5ÌÙÞÌÕËÜÕÎɯÌÐÕÌÚɯËÙÌÏÉÈÙÌÕɯ/ÙÖÉÌÕÚÛÈÉÚɯÌÙÓÈÜÉÛÌɯÌÚȮɯÕÜÙɯ

áÞÌÐɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕÌÕɯáÜɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÌÕȭɯ#ÐÌɯÔġÎÓÐÊÏÌÕɯÐÕ-

×ÓÈÕÌɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÓÐÌÎÌÕɯÏÐÌÙÉÌÐɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-ɯÜÕËɯ[110]-

 ÊÏÚÌÕȭɯ(ÔɯÞÌÐÛÌÙÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲÚɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌÚÌɯÉÌÐËÌÕɯ ÜÚÙÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÈÓÚɯ

[110]-ɯÉáÞȭɯ[110]-*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÉÌáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƘɯÜÕËɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƙɯáÌÐɪ

ÎÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÐÕɯËÌÕɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯ*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕÌÕɯÉÌÐɯ3TB ɯÜÕËɯ

5TB ɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȭɯ#ÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÛÙÜÎɯÉÌÐɯÈÓÓÌÕɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ

,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ 4,2KT ȭɯ#ÌÙɯ6ÐÕÒÌÓɯϛɯÐÚÛɯÏÐÌÙÉÌÐɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÙɯÑÌÞÌÐÓÐÎÌÕɯÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈɪ

×ÏÐÚÊÏÌÕɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ ÊÏÚÌɯȹ[110]ɯÉáÞȭɯ[110]ȺɯËÌŗÕÐÌÙÛȭɯ%ĹÙɯÈÓÓÌɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯ

ÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÝÖÕɯËÌÙɯ

,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯÌÐÕɯ3 ,1-$řÌÒÛȭɯ=ÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯËÌÙɯ



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƛƗ 

ÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÞÌÐÚÛɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯËÌÙɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÌÐÕÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖɪ

×ÐÌɯÈÜÍȭ 

#ÐÌɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÌÙÎÈÉÌÕȮɯËÈÚÚɯÐÕɯ[110]-*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÐÔÔÌÙɯÌÐÕɯ

9ÜÚÛÈÕËɯÏÖÏÌÕɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÈÜÍÛÙÐŲȮɯÞÌÕÕɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ/ÙÖÉÌɯÐÕɯËÌÙɯ$ÉÌÕÌɯ

ËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛɯÓÐÌÎÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƘȺȭɯ%ÖÓÎÓÐÊÏɯÐÚÛɯËÌÙɯ

ÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ[110]-*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÐÕɯËÌÙɯÎÌÞåÏÓÛÌÕɯ ÜÍÛÙÈÎÜÕÎɯÚÛÌÛÚɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƘȯɯ,ÌÚÚÜÕÎɯËÌÚɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÐÕɯ-*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÉÌÐɯȹÈȺɯɯ

ÜÕËɯȹÉȺɯȭɯ#ÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÉÌÐɯɯÜÕËɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯɯ

ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ=ÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÐÔɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ%ÈÓÓɯÞÌÐÚÛɯËÌÙɯ3 ,1ɯÌÐÕÌɯáÞÌÐÍÈÊÏÌɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÈÜÍɯÜÕËɯ

ËÐÌɯ&ÙġŏÌɯËÌÚɯ$řÌÒÛÚɯÒÈÕÕɯÚÖÞÖÏÓɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÝÌÙåÕËÌÙÛɯ

ÞÌÙËÌÕȭ 

(a) 

(b) 



ƛƘɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

×ÖÚÐÛÐÝȭɯ(ÕÛÌÙÌÚÚÈÕÛÌÙÞÌÐÚÌɯÌÙÍåÏÙÛɯËÌÙɯ$řÌÒÛɯÐÕɯËÐÌÚÌÙɯ*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÌÐÕÌɯ ÉÕÈÏÔÌȮɯ

ÞÌÕÕɯËÌÙɯ!ÌÛÙÈÎɯËÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯáÜÕÐÔÔÛȭ 

(Õɯ ËÌÙɯ[110]-*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÞÌÙËÌÕɯÍĹÙɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ 5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯ ËÌÙɯ !ÐÈÚ-

2×ÈÕÕÜÕÎɯ ÈÜÊÏɯ ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ 5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯ ËÌÚɯ3 ,1ɯ ÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƙȺȭɯ

'ÐÌÙÉÌÐɯÐÚÛɯËÌÙɯ3 ,1ɯ×ÖÚÐÛÐÝɯÍĹÙɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯÜÔÎÌÒÌÏÙÛȭɯ#ÐÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯ

ËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÕÐÔÔÛɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ!ÌÛÙÈÎɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯáÜɯÜÕËɯÚÖÞÖÏÓɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƙȯɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯËÌÚɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÐÕɯ-*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÍĹÙɯȹÈȺɯɯ

ÜÕËɯȹÉȺɯȭɯ#ÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌÕɯÉÌÐɯɯÜÕËɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯ

ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ$ÉÌÕÚÖɯÌÕÛÏÈÓÛÌÕɯÚÐÕËɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯÌÙÚÛÌÕɯ1ÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯáÜÔɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ

3 ,1ɯȹËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ+ÐÕÐÌÕȺȭɯ,ÈÕɯÌÙÒÌÕÕÛȮɯËÈÚÚɯÏÐÌÙÉÌÐɯËÐÌɯÌßÈÒÛÌɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÕÐÊÏÛɯ

ÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ#ÌÙɯ&ÙÜÕËɯÏÐÌÙÍĹÙɯÓÐÌÎÛɯÝÌÙÔÜÛÓÐÊÏɯÈÕɯËÌÙɯ5ÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÜÕÎɯËÌÙɯ

ÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÉÌÐɯËÌÙɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÙɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕȭ 

(a) 

(b) 



Ɨȭƕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü  ƛƙ 

ÍĹÙɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯÍĹÙɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯ$řÌÒÛÌɯÒÈÕÕɯÌÐÕÌɯ ÙÛɯ2åŲÐÎÜÕÎɯËÌÚɯ$řÌÒÛÚɯåÏÕÓÐÊÏɯ

ÞÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÉÌÐÔɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ(ÕɯÉÌÐËÌÕɯ*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕÌÕɯÐÚÛɯËÐÌɯ

&ÙġŏÌÕÖÙËÕÜÕÎɯËÌÚɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÔÐÛɯËÌÙɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÔɯÎÓÌÐɪ

ÊÏÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔɯÝÌÙÎÓÌÐÊÏÉÈÙȭ 

 ÜÚɯËÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙÕɯÎÌÏÛɯËÌÙɯ3ÙÌÕËɯÏÌÙÝÖÙȮɯ

ËÈÚÚɯËÐÌɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-$řÌÒÛÌɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯáÜÕÌÏɪ

ÔÌÕȭɯ-ÌÎÈÛÐÝÌɯ3 ,1-$řÌÒÛÌɯ ÌÙÍÈÏÙÌÕɯ ÕÈÏÌáÜɯ ÒÌÐÕÌɯ =ÕËÌÙÜÕÎɯÔÐÛɯ ÞÈÊÏÚÌÕËÌÔɯ

,ÈÎÕÌÛÍÌÓËȭɯ$ÉÌÕÚÖɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÕȮɯËÈÚÚɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ%ÖÙÔɯËÌÙɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯÔÐÛɯ

áÜÕÌÏÔÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÓÌÐÊÏÛɯÝÌÙåÕËÌÙÛȭ 

 ÜÚÎÌÏÌÕËɯÝÖÕɯËÌÔɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ,ÖËÌÓÓɯÌÙÎÐÉÛɯÌÐÕÌɯÌÙÚÛÌɯÛÏÌÖÙÌÛÐɪ

ÚÊÏÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯáÜÔɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚàÚÛÌÔÌÕɯÐÕɯ[110]-

*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯȻƝƛȼȯ 

 [110]
TAMR cos(2 ) 1out ϛ ȭ ȹƗȭƕƚȺ 

#ÐÌɯÈÜÍɯËÐÌÚÌÙɯ!ÈÚÐÚɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌÕɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƙɯÌÐÕÎÌáÌÐÊÏÕÌÛȭɯ

'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛɯÈÜÚɯáÜÎÌÏġÙÐÎÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÈÕɯËÌÕÚÌÓɪ

ÉÌÕɯ/ÙÖÉÌÕɯËÌÙɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÔÐÛɯËÌÕɯ#ÈÛÌÕɯÈÜÚɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƘɯÉÌɪ

ÚÛÐÔÔÛɯȻƝƔȮƝƛȼȭɯ#ÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎɯËÌÙɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯÞÜÙËÌɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯ

ÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÌÐÕÌÚɯÝÌÙÌÐÕÍÈÊÏÛÌÕɯ,ÖËÌÓÓÚɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȮɯÐÕɯËÌÔɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÉÈÙÙÐÌÙÌɯËÜÙÊÏɯ

ÌÐÕÌɯ #ÐÙÈÊ-#ÌÓÛÈ-%ÜÕÒÛÐÖÕɯ ÈÕÎÌÕåÏÌÙÛɯ ÞÐÙËɯȻƝƛȼȭɯ#ÐÌɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-

3ÌÙÔÌɯÐÔɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-.×ÌÙÈÛÖÙɯÒġÕÕÌÕɯËÈÕÕɯËÜÙÊÏ 

 
SO SO

( )H ϗ áw Ϧ ȹƗȭƕƛȺ 

ÈÜÚÎÌËÙĹÊÒÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÈÚɯÌřÌÒÛÐÝÌɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÐÚÛɯËÜÙÊÏɯ 

 SO
( , ,0)

y x x y
ϔÒ ϖÒ ϔÒ ϖÒw  ȹƗȭƕƜȺ 

ÎÌÎÌÉÌÕȮɯÞÖÉÌÐɯϔɯËÌÔɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯÜÕËɯϖɯËÌÔɯ

ÌřÌÒÛÐÝÌÕȮɯ ÓÐÕÌÈÙÐÚÐÌÙÛÌÕɯ #ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙȭɯ #ÐÌɯ á- ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ !àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÐÚÛɯËÜÙÊÏɯ( ) ( )ϔ á ϔϗ áɯÎÌÎÌÉÌÕȭɯ#ÐÌɯ+ÐÕÌÈÙÐÚÐÌÙÜÕÎɯËÌÙɯ#ÙÌÚÚÌÓɪ

ÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÌÙÍÖÓÎÛɯËÜÙÊÏɯÍÖÓÎÌÕËÌɯ2ÜÉÚÛÐÛÜÛÐÖÕȯ 

 ( ) ( )ϖ á ϖϗ á
z z

ȭ ȹƗȭƕƝȺ 

4ÔɯËÐÌɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯÈÕɯËÈÚɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓÌɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚɯ[001][110] /R R ɯËÌÚɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ

3 ,1ɯÈÕáÜÎÓÌÐÊÏÌÕȮɯÞÐÙËɯËÌÙɯÜÕÉÌÒÈÕÕÛÌɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯϖɯÌÕÛÚ×ÙÌÊÏÌÕËɯÎÌÞåÏÓÛȭɯ$ÐÕÌɯ

²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÐÚÛɯÐÕɯ3ÈÉÌÓÓÌɯƗ-Ɩɯ



ƛƚɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

ÎÌáÌÐÎÛȭɯ'ÐÌÙáÜɯ ÚÌÐɯÈÕÎÌÔÌÙÒÛȮɯ ËÈÚÚɯ ËÌÙɯ ÝÌÙÞÌÕËÌÛÌɯ ÓÐÕÌÈÙÐÚÐÌÙÛÌɯ #ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-

/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÐÕɯËÌÙɯ$ÐÕÏÌÐÛɯ2eVÅ ɯÜÕËɯÕÐÊÏÛɯÞÐÌɯËÌÙɯÍĹÙɯËÐÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯáÜÔɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ

3 ,1ɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌɯÉÜÓÒɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÐÕɯËÌÙɯ$ÐÕÏÌÐÛɯ3eVÅ ÝÖÙÓÐÌÎÛȭ 

 

4ɯȹÔ5Ⱥ -ƝƔ -ƙƔ ǶƙƔ ǶƝƔ ǶƕƗƙ 
2 (eVÅ )ϔ  ƗƚȮƗ ƗƜȮƝ -ƘȮƕ -ƕƝȮƚ -ƖƙȮƚ 

2 (eVÅ ), 3Tϖ !  -ƖƗȮƚƛƝ -ƖƘȮƗƚƝ ƚƕȮƙƖƙ ƙƙȮƗƘƔ ƙƘȮƗƕƝ 
2 (eVÅ ), 5Tϖ !  -ƖƗȮƗƛƖ -ƖƗȮƛƜƕ ƚƕȮƙƗƙ ƙƙȮƛƝƗ ƙƘȮƜƚƘ 

3ÈÉÌÓÓÌɯƗ-Ɩȯɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯËÌÙɯÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯáÜÙɯ!ÌÙÌÊÏɪ

ÕÜÕÎɯËÌÚɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÐÕɯ[110] -*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕȭ 

#ÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƙɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯáÌÐÎÌÕȮɯËÈÚÚɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌɯ$ÓÌÔÌÕÛÌȮɯ

ÞÐÌɯËÐÌɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÜÕËɯËÐÌɯ&ÙġŏÌɯËÌÚɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÙÌ×ÙÖËÜáÐÌÙÛɯ

ÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ#ÐÌɯÌßÈÒÛÌɯ%ÖÙÔɯËÌÙɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÒÈÕÕɯ

ÕÐÊÏÛɯÕÈÊÏÎÌÉÐÓËÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ6ÌÐÛÌÙÍĹÏÙÌÕËÌɯÛÏÌÖÙÌÛÐÚÊÏÌɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎÌÕɯËÐÌÚÌÚɯ/Ïåɪ

ÕÖÔÌÕÚɯáÌÐÎÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌÚɯÝÌÙÔÜÛÓÐÊÏɯËÌÙɯ5ÌÙÕÈÊÏÓåÚÚÐÎÜÕÎɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯ

ÉÌÐɯËÌÕɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÎÌÚÊÏÜÓËÌÛɯÐÚÛȭ 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƚȯɯ,ÌÚÚÜÕÎɯ ËÌÚɯ ÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ 3 ,1-$řÌÒÛÚɯ ÐÕɯ %Ìɤ&È Úɤ Üɯ ÉÌÐɯȮɯ

ɯÜÕËɯ ȭɯ#ÐÌɯËÜÙÊÏÎÌáÖÎÌÕÌɯ+ÐÕÐÌɯÚÛÌÓÓÛɯÌÐÕÌɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ

3 ,1-*ÜÙÝÌɯ ËÈÙȮɯ ÞÖÉÌÐɯ ÏÐÌÙÍĹÙɯ ËÐÌɯ ÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ $řÌÒÛÌɯ ËÜÙÊÏɯ ËÈÚɯ åÜŏÌÙÌɯ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯ

ÉÌÙĹÊÒÚÐÊÏÛÐÎÛɯÞÜÙËÌÕȭɯ5ÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯÔÐÛɯËÌÕɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯÈÜÚɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƙɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯ

ÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏɯÉÌÚÚÌÙÌɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛɯÜÕËɯ3ÏÌÖÙÐÌȭ 



ƗȭƖɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü  ƛƛ 

4ÔɯËÌÔɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯ1ÌÊÏÕÜÕÎɯáÜɯÛÙÈÎÌÕȮɯÞÜÙËÌɯÝÌÙÚÜÊÏÛȮɯÞÐÌɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯ

ƗȭƕȭƚɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȮɯËÈÚɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌɯ5ÌÒÛÖÙ×ÖÛÌÕÛÐÈÓɯA ɯÐÕɯËÌÕɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-.×ÌÙÈÛÖÙɯÌÐÕɪ

áÜÉÌáÐÌÏÌÕɯȻƝƛȼȭɯ#ÐÌÚɯÎÌÚÊÏÐÌÏÛɯÞÐÌËÌÙÜÔȮɯÐÕËÌÔɯËÐÌɯ(Ô×ÜÓÚÖ×ÌÙÈÛÖÙÌÕɯÔÐÛɯ'ÐÓÍÌɯÝÖÕɯ

&ÓÌÐÊÏÜÕÎɯȹƗȭƕȺɯÚÜÉÚÛÐÛÜÐÌÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ(ÔɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ%ÈÓÓɯÉÓÌÐÉÛɯËÐÌɯÎÙÜÕËÚåųÓÐÊÏÌɯ%ÖÙÔɯ

ËÌÙɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÌÙÏÈÓÛÌÕȭɯ#ÈÚɯÏÌÐŏÛɯËÐÌɯ*ÜÙÝÌÕɯÒġÕÕÌÕɯÈÜÊÏɯÜÕÛÌÙɯ5ÌÙÕÈÊÏɪ

ÓåÚÚÐÎÜÕÎɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÎÌŗŲÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯÞÌÙËÌÕɯÏÐÌÙɪ

ÉÌÐɯÉÌÕġÛÐÎÛȮɯÜÔɯËÐÌɯÔÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ5ÌÙÉÐÌÎÜÕÎɯËÌÙɯ*ÜÙÝÌÕȮɯÞÐÌɯÚÐÌɯÐÕɯ Éɪ

ÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÜÙËÌȮɯáÜɯÌÙÒÓåÙÌÕȭɯ%ĹÙɯËÌÕɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯåÕɪ

ËÌÙÛɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ%ÖÙÔɯËÌÚɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ3 ,1ȭɯ#ÐÌÚɯ

ÍÖÓÎÛɯËÈÙÈÜÚȮɯËÈÚÚɯÏÐÌÙÉÌÐɯÌÐÕɯÈÕËÌÙÌÙɯ×ÏàÚÐÒÈÓÐÚÊÏÌÙɯ2ÈÊÏÝÌÙÏÈÓÛɯÝÖÙÓÐÌÎÛɯȻƝƛȼȭɯ(Ôɯ%ÈÓÓɯ

ËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÓÐÌÎÌÕɯËÐÌɯËÜÙÊÏɯËÐÌɯ+ÖÙÌÕų-*ÙÈÍÛɯÉÌËÐÕÎÛÌÕɯ9àÒÓÖÛÙÖÕÉÈÏÕÌÕɯËÌÙɯ

$ÓÌÒÛÙÖÕÌÕɯÐÔÔÌÙɯÐÕɯÌÐÕÌÙɯ$ÉÌÕÌɯÚÌÕÒÙÌÊÏÛɯáÜÙɯ2ÊÏÐÊÏÛÌÉÌÕÌɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙȭɯ(Ôɯ

ÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ%ÈÓÓɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÐÚÛɯËÌÙɯ6ÐÕÒÌÓȮɯËÌÕɯËÐÌÚÌɯÉÌÐËÌÕɯ$ÉÌÕÌÕɯÌÐÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕȮɯÈÉɪ

ÏåÕÎÐÎɯÝÖÕɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ%Ì-2ÊÏÐÊÏÛȭɯ#ÈÙÈÜÚɯ

ÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯáÜÚåųÓÐÊÏÌɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÐÔɯÒÐÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ3ÌÙÔɯËÌÚɯ'ÈÔÐÓÛÖÕ-

.×ÌÙÈÛÖÙÚȮɯÞÖËÜÙÊÏɯËÈÚɯ$ÐÕËÙÐÕÎÌÕɯËÌÙɯ6ÌÓÓÌÕÍÜÕÒÛÐÖÕɯÐÕɯËÐÌɯ!ÈÙÙÐÌÙÌɯÕÐÊÏÛɯÔÌÏÙɯÕÜÙɯ

ÝÖÕɯËÌÙɯ2ÛåÙÒÌɯËÌÚɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÈÜÊÏɯÝÖÕɯËÌÚÚÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÈÉÏåÕÎÛɯ

ȻƝƛȼȭɯ$ÙÚÛÌɯÒÖÕÒÙÌÛÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯÜÕÛÌÙɯ$ÐÕÉÌáÐÌÏÜÕÎɯËÌÙɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌȮɯÌÙÎÌÉÌÕɯ

ÌÐÕÌɯÚÌÏÙɯÎÜÛÌɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ3ÏÌÖÙÐÌɯÜÕËɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛɯȻƝƜȼȭɯ$ÐÕɯ!ÌÐÚ×ÐÌÓɯ

ÍĹÙɯ ÌÐÕÌɯ ,ÌÚÚÜÕÎɯ ÐÕɯ[110]-*ÖÕŗÎÜÙÈÛÐÖÕɯ ÉÌÐɯ ÌÐÕÌÙɯ ÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ 2×ÈÕÕÜÕÎɯ ÝÖÕɯ

50mVU ɯÜÕËɯ5TB ɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƚɯáÜɯŗÕËÌÕȭɯ%ĹÙɯËÐÌÚÌɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÞÜÙËÌɯ

áÜÕåÊÏÚÛɯÌÐÕÌɯÚÌÏÙɯÎÙÖŏÌɯ ÉÞÌÐÊÏÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ3ÏÌÖÙÐÌɯÜÕËɯ$ß×ÌÙÐÔÌÕÛɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛɯ

ȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƙȺȭɯ#ÜÙÊÏɯËÐÌɯ6ÌÐÛÌÙÌÕÛÞÐÊÒÓÜÕÎɯËÌÚɯ,ÖËÌÓÓÚɯÐÚÛɯÌÐÕÌɯËÌÜÛÓÐɪ

ÊÏÌɯ5ÌÙÉÌÚÚÌÙÜÕÎɯÐÕɯËÌÙɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛÌÕɯÜÕËɯËÌÙɯÎÌÔÌÚɪ

ÚÌÕÌÕɯ*ÜÙÝÌɯÚÐÊÏÛÉÈÙȭɯ!ÐÚɯáÜÔɯÈÒÛÜÌÓÓÌÕɯ9ÌÐÛ×ÜÕÒÛɯÛÙÌÛÌÕɯÈÓÓÌÙËÐÕÎÚɯ(ÕÒÖÕÚÐÚÛÌÕáÌÕɯ

ÉÌÐÔɯ%ÐŲÌÕɯËÌÙɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯÜÕËɯËÌÙɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯÈÜÍȭɯ#ÐÌɯÍĹÙɯËÐÌɯÝÌÙÉÌÚɪ

ÚÌÙÛÌÕɯ%ÐÛ-*ÜÙÝÌÕɯËÌÚɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1ɯÉÌÕġÛÐÎÛÌÕɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-

/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÚÐÕËɯÚÌÏÙɯÎÙÖŏɯÐÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯáÜɯËÌÕɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ/ÈÙÈÔÌÛÌÙÕɯȻƝƔȮƝƜȼȭɯ ÕɯÌÐÕÌÙɯ

+ġÚÜÕÎɯËÐÌÚÌÚɯ/ÙÖÉÓÌÔÚɯÞÐÙËɯËÌÙáÌÐÛɯÎÌÈÙÉÌÐÛÌÛȮɯÞÌÚÏÈÓÉɯÒÌÐÕÌɯËÌŗÕÐÛÐÝÌɯ ÜÚÚÈÎÌɯ

ËÈÙĹÉÌÙɯÎÌÛÙÖřÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȮɯÖÉɯËÐÌɯÖÙÉÐÛÈÓÌÕɯ$řÌÒÛÌɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯÌßÛÌÙÕÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯ

ËÐÌɯÈÓÓÌÐÕÐÎÌɯ4ÙÚÈÊÏÌɯËÌÙɯÝÌÙåÕËÌÙÛÌÕɯ%ÖÙÔɯËÌÙɯ6ÐÕÒÌÓÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÖÜÛ-ÖÍ-×ÓÈÕÌɯ

3 ,1-$řÌÒÛÚɯÚÐÕËȭ 

ƗȭƖ 3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü 

(Ôɯ1ÈÏÔÌÕɯËÌÙɯ ÙÉÌÐÛɯÞÜÙËÌÕɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯ

ËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ$ÚɯÞÜÙËÌɯÏÐÌÙÍĹÙɯÌÐÕÌɯƕƖɷÕÔɯËÐÊÒÌɯÌ×ÐÛÈÒÛÐÚÊÏÌɯ%Ì"Ö-



ƛƜɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

2ÊÏÐÊÏÛɯÈÜÍɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕȭɯ(Ôɯ%ÖÓÎÌÕËÌÕɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ

,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÞÌÙËÌÕɯËÐÌɯ/ÙÖÉÌÕɯÏÐÕÚÐÊÏÛÓÐÊÏɯÐÏÙÌÙɯÌÓÌÒÛÙÐÚÊÏÌÕɯ

$ÐÎÌÕÚÊÏÈÍÛÌÕɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÐÌÙÛȭɯ ÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÞÐÙËɯÈÜÍɯËÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯáÜÔɯ3 ,1-

$řÌÒÛɯÌÐÕÎÌÎÈÕÎÌÕȭɯ(ÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯÞÐÙËɯÏÐÌÙÉÌÐɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȮɯÖÉɯËÈÚɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯ

ÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌɯ,ÖËÌÓÓɯáÜÔɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÈÜÊÏɯÍĹÙɯËÈÚɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-2àÚÛÌÔɯ

ÚÌÐÕÌɯ&ĹÓÛÐÎÒÌÐÛɯÉÌÐÉÌÏåÓÛȭɯ&ÙÜÕËÚåųÓÐÊÏɯÚÖÓÓÛÌɯËÐÌÚÌÚɯÈÜÍɯÈÓÓÌɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÔÐÛɯ

9ÐÕÒÉÓÌÕËÌ-!ÈÙÙÐÌÙÌÕɯÈÕÎÌÞÈÕËÛɯÞÌÙËÌÕɯÒġÕÕÌÕȭɯ 

ƗȭƖȭƕ 2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒ 

#ÐÌɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌɯ ÞÜÙËÌÕɯ áÜÕåÊÏÚÛɯ ÉÌáĹÎÓÐÊÏɯ ËÌÚɯ ÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ

3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÔÌÊÏÈÕÐÚÔÜÚɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ 'ÐÌÙÍĹÙɯ ÞÜÙËÌÕɯ *ÌÕÕÓÐÕÐÌÕɯ ÉÌÐɯ4,2KT ɯÜÕËɯ

0B ɯ ÈÜÍÎÌÕÖÔÔÌÕȭɯ #ÐÌɯ 2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯ ÌÐÕÌÙɯ Ûà×ÐÚÊÏÌÕɯ

%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƛɯȹÈȺɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ$ÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯËÌÙɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐɪ

ÚÊÏÌɯÕÐÊÏÛÓÐÕÌÈÙÌɯ5ÌÙÓÈÜÍȮɯÞÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÉÌÐɯËÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÉÌÖÉÈÊÏɪ

ÛÌÛɯÞÜÙËÌȭɯ6ÌÐÛÌÙÏÐÕɯÞÜÙËÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯ

ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƛɯȹÉȺɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯÍÌÚÛÌÕɯ

2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ100mVU ɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÈÜÍÎÌÛÙÈÎÌÕȭɯ6ÐÌɯ

ÍĹÙɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯÌÙÞÈÙÛÌÛȮɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙɯÌÐÕɯØÜÈËÙÈÛÐÚÊÏÌÙɯ ÕÚÛÐÌÎɯËÌÚɯ3ÜÕɪ

ÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȭɯ$ÚɯÒÈÕÕɯÚÖÔÐÛɯËÌÙɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛɯĹÉÌÙɯ/ÐÕÏÖÓÌÚɯ

ÈÜÚÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƕȺȭɯ#ÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÕÐÔÔÛɯÉÌÐɯ

ËÌÙɯÉÌÛÙÈÊÏÛÌÛÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-2ÛÙÜÒÛÜÙɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÜÕËɯ4,2KT ɯ

ÜÔɯ ËÌÕɯ %ÈÒÛÖÙɯ ƕȮƛƘɯ áÜȮɯ ÞÈÚɯ ÐÕɯ ÎÜÛÌÙɯ²ÉÌÙÌÐÕÚÛÐÔÔÜÕÎɯ áÜɯ ËÌÕɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ

%Ìɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕɯÐÚÛȭɯ ÜÚɯËÐÌÚÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÒÈÕÕɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯÈÜÊÏɯ

ÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Üɯ3ÜÕÕÌÓÕɯËÌÙɯËÖÔÐÕÐÌÙÌÕËÌɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛÔÌÊÏÈÕÐÚÔÜÚɯÐÚÛȮɯÞÖÉÌÐɯËÐÌɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƛȯɯȹÈȺɯ2ÛÙÖÔ-2×ÈÕÕÜÕÎÚ-"ÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÒɯÌÐÕÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯ ÔÐÛɯ ƜɷÕÔɯ ËÐÊÒÌÙɯ !ÈÙÙÐÌÙÌɯ ÉÌÐɯɯÜÕËɯ ȭɯȹÉȺɯ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙ-

ÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÉÌÐɯÌÐÕÌÙɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯȭ 



ƗȭƖɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü  ƛƝ 

ÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÉÌËÐÕÎÛÌɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÖÔÚɯÈÜÊÏɯÏÐÌÙÉÌÐɯÐÕɯÌÙÚÛÌÙɯ+ÐÕÐÌɯËÜÙÊÏɯ

ËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÕËÓĹÊÒÌɯÉÌËÐÕÎÛɯÞÐÙËȭ 

ƗȭƖȭƖ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×Úɯ ÌÕÛÓÈÕÎɯ ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ

1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕ 

#ÐÌɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÞÜÙËÌÕɯáÜÕåÊÏÚÛɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯ

ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛȮɯÐÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÌÕÛÓÈÕÎɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛɯ

ÜÕËɯÎÓÌÐÊÏáÌÐÛÐÎɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÎÌÔÌÚÚÌÕɯÞÜÙËÌȭɯ#ÐÌɯ2ÞÌÌ×ÚɯÌÙÍÖÓÎÛÌÕɯÝÖÕɯ

ÕÌÎÈÛÐÝÌÙɯÉáÞȭɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÙɯ2åŲÐÎÜÕÎɯÉÐÚɯáÜÙɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯÉáÞȭɯÕÌÎÈÛÐÝÌÕɯ2åŲÐÎÜÕÎɯËÌÙɯ

%Ì"Ö-2ÊÏÐÊÏÛɯ ÉÌÐɯ ÌÐÕÌÙɯ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯ ÝÖÕɯ4,2KT ɯÜÕËɯ ÌÐÕÌÙɯ !ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎɯ ÝÖÕɯ

90mVU ȭɯ#ÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÚÖÓÊÏÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯÚÐÕËɯÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƜɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÌÙɯ6ÐÕÒÌÓɯϩɯÐÚÛɯÞÐÌËÌÙÜÔɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯ

ËÌŗÕÐÌÙÛȭɯ5ÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯÔÐÛɯËÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÈÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯáÌÐÎÌÕɯËÐÌɯ*ÜÙɪ

ÝÌÕɯÍĹÙɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÞÌÚÌÕÛÓÐÊÏɯÞÌÕÐÎÌÙɯÒÖÔ×ÓÌßÌɯ%ÖÙÔÌÕɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖȺȭɯ(Ôɯ5ÌÙÓÈÜÍɯÌÐÕÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯáÌÐÎÌÕɯÚÐÊÏɯÑÌɯÕÈÊÏɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯËÜÙÊÏÎÌɪ

ÍĹÏÙÛÌÕɯ2ÞÌÌ×ÚɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌȮɯÝÖÔɯåÜŏÌÙÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÉÏåÕÎÐÎÌȮɯ=ÕËÌÙÜÕÎÌÕɯ

ËÌÚɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËÚȮɯÞÈÚɯÈÜÍɯËÈÚɯ5ÖÙÏÈÕËÌÕÚÌÐÕɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯËÌÕɯÜÕÛÌÙɪ

ÚÜÊÏÛÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌÕɯÚÊÏÓÐÌŏÌÕɯÓåÚÚÛȭɯ#ÐÌɯÐÔɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯáÜɯËÌÕɯ

*ÜÙÝÌÕɯÍĹÙɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÞÌÕÐÎÌÙɯÒÖÔ×ÓÌßÌÕɯ%ÖÙÔÌÕɯËÌÙɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÓÈÚÚÌÕɯÚÐÊÏɯ

ÞÐÌËÌÙÜÔɯËÜÙÊÏɯËÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÜÔÒÌÏÙɯËÌÜÛÌÕȭɯ#ÐÌÚÌɯÚÊÏÌÐÕÛɯÐÕɯËÌÕɯ

ÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ/ÙÖÉÌÕɯÐÕɯÞÌÕÐÎÌÙɯ2ÊÏÙÐŲÌÕɯáÜɯÌÙÍÖÓÎÌÕȭɯ*ÌÐÕÌɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯÐÔɯ6ÐËÌÙɪ

ÚÛÈÕËɯÌÙÏåÓÛɯÔÈÕɯÏÐÌÙɯÉÌÐɯÌÐÕÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÉáÞȭɯÉÌÐɯ

0ϩ ɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƜɯȹÎȺȺȭɯ#ÐÌÚÌɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯËÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈɪ

ÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌȮɯËÐÌɯÉÌÐɯÈÜÍɯ&È ÚɯÎÌÞÈÊÏÚÌÕÌÔɯ%Ì"ÖɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ Éɪ

ÚÊÏÕÐŲɯƕȭƙȭƖȺȭɯ!ÌÐɯÌÐÕÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÐÌÚÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÓÐÌÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐɪ

ÚÐÌÙÜÕÎɯÐÔÔÌÙɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÐÌÚÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎȭɯ9ÜÚÈÔÔÌÕɯÔÐÛɯËÌÙɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯËÌÚɯ

3 ,1ɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜȮɯÞÌÓÊÏÌɯÐÔɯÍÖÓÎÌÕËÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯÎÌÒÓåÙÛɯÞÐÙËȮɯÍÖÓÎÛɯÏÐÌÙÈÜÚɯ

ËÌÙɯÒÖÕÚÛÈÕÛÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËȭɯ#ÐÌɯÎÙġŏÛÌɯ=ÕËÌÙÜÕÎɯÐÔɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÔÈÕɯÉÌÐɯ

ÌÐÕÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯȹ90ϩ Ⱥɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƜɯȹÉȺȺȭɯ#ÐÌÚÌɯ1ÐÊÏɪ

ÛÜÕÎɯÌÕÛÚ×ÙÐÊÏÛɯËÌÙɯÚÊÏÞÌÙÌÕɯ ÊÏÚÌɯËÌÙɯÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÝÖÕɯ%Ì"ÖɯÈÜÍɯ&È Úȭɯ

9ÜÕåÊÏÚÛɯÓÐÌÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÐÌÚÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯÜÕËɯÌÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕɯÒÖÕɪ

ÚÛÈÕÛÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËȭɯ(ÚÛɯËÈÚɯåÜŏÌÙÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÒÓÌÐÕɯÎÌÕÜÎȮɯÚ×ÙÐÕÎÛɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯ

ÐÕɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯÓÌÐÊÏÛÌÕɯ ÊÏÚÌɯÜÕËɯËÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÕÐÔÔÛɯËÌÕɯ6ÌÙÛɯÈÕȮɯËÌÙɯÍĹÙɯËÐÌÚÌɯ

1ÐÊÏÛÜÕÎɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƜɯȹÎȺȺȭɯ ÜÚɯËÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÎÌÏÛɯ

ÏÌÙÝÖÙȮɯËÈÚÚɯÚÖÞÖÏÓɯËÐÌɯ!ÙÌÐÛÌɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯËÐÌɯ'ġÏÌɯËÌÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯ2ÊÏÈÓÛÌÙÌÐÎÕÐÚÚÌɯÝÖÕɯ

ËÌÙɯ1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×ÚɯÈÉÏåÕÎÌÕȭɯ,ÐÛɯÒÓÌÐÕÌÙɯÞÌÙËÌÕËÌÔɯ6ÐÕÒÌÓɯϩɯ 



ƜƔɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

 

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƜȯɯȹÈȺɯ 2ÊÏÌÔÈÛÐÚÊÏÌɯ #ÙÈÜÍÚÐÊÏÛɯ ËÌÙɯ %Ì"Ö-2ÊÏÐÊÏÛȭɯ #ÐÌɯ ÓÌÐÊÏÛÌɯ  ÊÏÚÌɯ ËÌÙɯ

ÜÕÐÈßÐÈÓÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÐÚÛɯÈÓÚɯÎÙĹÕÌÙɯ/ÍÌÐÓɯÈÕÎÌËÌÜÛÌÛȮɯËÐÌɯÚÊÏÞÌÙÌɯËÜÙÊÏɯÌÐÕÌÕɯÚÊÏÞÈÙáÌÕȭɯ#ÌÙɯ

6ÐÕÒÌÓɯɯËÌÚɯåÜŏÌÙÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÐÚÛɯÉÌáĹÎÓÐÊÏɯËÌÙɯÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÕɯ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯ

ËÌŗÕÐÌÙÛȭɯ#ÐÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎÌÕɯȹÉȺ-ȹÎȺɯáÌÐÎÌÕɯËÐÌɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯËÌÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚÞÌÌ×Úɯ

ÌÕÛÓÈÕÎɯ ÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÙɯ 1ÐÊÏÛÜÕÎÌÕɯ ÉÌÐɯɯÜÕËɯ ÌÐÕÌÙɯ ÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ 2×ÈÕÕÜÕÎɯ ÝÖÕɯ

ȭɯ5ÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯÔÐÛɯËÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÈÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕɯÌÙÎÌÉÌÕɯÚÐÊÏɯÞÌÐÛÈÜÚɯ

ÞÌÕÐÎÌÙɯ ÒÖÔ×ÓÌßÌɯ *ÜÙÝÌÕȭɯ %ĹÙɯ ËÐÌɯ ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÜÔÒÌÏÙɯ ËÌÙɯ %Ì"Ö-2ÊÏÐÊÏÛɯ ÚÊÏÌÐÕÛɯ ËÐÌɯ

ÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ*ÖÔ×ÖÕÌÕÛÌɯËÌÙɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÝÖÕɯ%Ì"ÖɯÈÜÍɯ&È ÚɯÔÈŏÎÌÉÓÐÊÏɯáÜɯÚÌÐÕȭ 



ƗȭƖɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü  Ɯƕ 

ÕÌÏÔÌÕɯËÐÌɯ!ÌÛÙåÎÌɯËÌÙɯ2ÊÏÈÓÛÍÌÓËÌÙɯáÜȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÙɯ!ÌÛÙÈÎɯËÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌɪ

ÙÜÕÎɯÈÉÕÐÔÔÛȭɯ(ÕɯÌÛÞÈɯÈÉɯÌÐÕÌÔɯ6ÐÕÒÌÓɯÝÖÕɯ20ϩ ɯŗÕËÌÛɯÈÕÚÛÈŲɯËÌŗÕÐÌÙÛÌÙɯ2×ÙĹÕɪ

ÎÌȮɯÞÌÓÊÏÌɯÍĹÙɯÎÙġŏÌÙÌɯ6ÐÕÒÌÓɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÌÏÌÙɯÌÐÕÌɯÎÓÌÐÊÏÔåŏÐÎÌɯ1ÖÛÈÛÐÖÕɯËÌÙ 

,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎɯÚÛÈŲɯȹ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƜɯȹÌȺȺȭɯ(ÕÚÎÌÚÈÔÛɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÕɯ*ÜÙÝÌÕɯÚÊÏÓÐÌɪ

ŏÌÕȮɯ ËÈÚÚɯ ËÐÌɯ ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÜÔÒÌÏÙɯ ÈÕËÌÙÚɯ ÝÌÙÓåÜÍÛɯ ÈÓÚɯ ÐÕɯ ËÌÕɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ

%Ìɤ&È Úɤ Ü-2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕȭɯ#ÐÌɯËÖÔÐÕÐÌÙÌÕËÌɯ1ÖÓÓÌɯÏÐÌÙÉÌÐɯÚ×ÐÌÓÛɯÉÌÐɯËÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-

2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯËÐÌɯÜÕÐÈßÐÈÓÌɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯËÌÙɯ%Ì"Ö-2ÊÏÐÊÏÛȮɯÞÌÓÊÏÌɯÈÜÍɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯ

ÎÌÞÈÊÏÚÌÕɯÞÜÙËÌȭɯ$ÐÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯËÌÙɯÒÜÉÐÚÊÏÌÕɯ ÕÐÚÖÛÙÖ×ÐÌɯÝÖÕɯÉÜÓÒɯ%Ì"ÖɯÒÖÕÕÛÌɯÕÐÊÏÛɯ

ÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ4ÔɯËÌÕɯÛÈÛÚåÊÏÓÐÊÏÌÕɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯËÌÚɯ4ÔÔÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚ×ÙÖáÌÚɪ

ÚÌÚɯÍÌÚųÜÚÛÌÓÓÌÕȮɯÔĹÚÚÛÌÕɯËÐÌɯÔÐÒÙÖÚÒÖ×ÐÚÊÏÌÕɯ5ÖÙÎåÕÎÌɯÏÐÌÙÉÌÐɯÎÌÕÈÜÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛɯ

ÞÌÙËÌÕȭɯ#ÈɯÚÖÞÖÏÓɯÍĹÙɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯÍĹÙɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯËÐÌɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ,Öɪ

ËÌÓÓÌɯËÐÌɯ/ÏåÕÖÔÌÕÌɯÏÐÕÙÌÐÊÏÌÕËɯÎÌÕÈÜɯÌÙÒÓåÙÌÕɯÒġÕÕÌÕȮɯÞÜÙËÌɯËÈÙÈÜÍɯÐÔɯ5ÌÙÓÈÜÍɯ

ËÌÙɯÝÖÙÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ ÙÉÌÐÛɯÝÌÙáÐÊÏÛÌÛȭ 

ƗȭƖȭƗ (Õ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-$řÌÒÛ 

#ÐÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯáÜÔɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÞÜÙËÌÕɯÈÕÈÓÖÎɯáÜɯËÌÕɯ

ÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƗɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÈÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯËÜÙÊÏÎÌɪ

ÍĹÏÙÛȭɯ ÕɯËÐÌɯ/ÙÖÉÌÕɯÞÜÙËÌɯÌÐÕɯÈÜÚÙÌÐÊÏÌÕËɯÚÛÈÙÒÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÈÕÎÌÓÌÎÛȮɯÜÔɯËÌÕɯ

%Ì"Ö-%ÐÓÔɯÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏɯáÜɯÚåŲÐÎÌÕȭɯ#ÐÌÚÌÚɯÞÜÙËÌɯÈÕÚÊÏÓÐÌŏÌÕËɯÐÕɯËÌÙɯ$ÉÌÕÌɯËÌÙɯ2ÊÏÐÊÏɪ

ÛÌÕɯÜÔɯƗƚƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛɯÜÕËɯÎÓÌÐÊÏáÌÐÛÐÎɯËÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÎÌÔÌÚÚÌÕȭɯ#ÈÚɯÛà×ÐÚÊÏÌɯ

$ÙÎÌÉÕÐÚɯÌÐÕÌÙɯÚÖÓÊÏÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÍĹÙɯÌÐÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÝÖÕɯ0,5TB Ȯɯ 4,2KT ɯÜÕËɯÌÐɪ

ÕÌÙɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ90mVU ɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƝɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ$ÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÏÐÌÙɪ

ÉÌÐɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÌÐÕɯÍĹÙɯËÌÕɯ3 ,1ɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÓÈÜÍȮɯËÌÚÚÌÕɯ ÕÐÚÖɪ

ÛÙÖ×ÐÌɯáÞÌÐÍÈÊÏÌɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÈÜÍÞÌÐÚÛȭɯ(Ôɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-

2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÎÓÌÐÊÏÛɯËÐÌɯ%ÖÙÔɯËÌÙɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƝɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ3 ,1-*ÜÙÝÌɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ

ÈÕÎÌÓÌÎÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ90mVU ɯÉÌÐɯËÌÙɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌɯÕÐÊÏÛɯÓåÕÎÌÙɯÌÐÕÌÙɯ

ÓÐÌÎÌÕËÌÕȮɯÚÖÕËÌÙÕɯÌÐÕÌÙɯÈÜÍÙÌÊÏÛÌÕɯ ÊÏÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƗȺȭɯ#ÌÙɯ9ÜÚÛÈÕËɯÏÖɪ

ÏÌÕɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÓÐÌÎÛɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯÒÙÐÚÛÈÓÓÖÎÙÈ×ÏÐÚÊÏÌÕɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÈÚɯ

6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÔÐÕÐÔÜÔɯÌÕÛÓÈÕÎɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÈÜÍÛÙÐŲȭɯ#ÐÌɯ%ÖÓÎÌɯÏÐÌÙÈÜÚɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯ

ÉÌÐɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÕÐÊÏÛɯÞÐÌɯÉÌÐɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÌÐÕɯ

ÕÌÎÈÛÐÝÌÙȮɯ ÚÖÕËÌÙÕɯ ÌÐÕɯ ×ÖÚÐÛÐÝÌÙɯ 3 ,1-$řÌÒÛɯ ÍĹÙɯ ÌÐÕÌɯ !ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎɯ ÝÖÕɯ

90mVU ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÐÙËȭɯ#ÐÌɯÎÌÚÈÔÛÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÙɯ[110]-ɯ

ÜÕËɯËÌÙɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÉÌÛÙåÎÛɯÉÌÐɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙɯ

ÊÈȭɯǶƔȮƕƘɷǔȭɯ5ÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯÔÐÛɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÓÐÌÎÛɯËÐÌÚÌÙɯ6ÌÙÛɯÝÖÔɯ!ÌÛÙÈÎɯÏÌÙɯÜÕÛÌÙɯËÌÔɯ

ÍĹÙɯËÐÌÚÌÚɯ2àÚÛÌÔɯÎÌÔÌÚÚÌÕÌÕɯ3 ,1ɯÉÌÐɯ90mVU ȭɯ(ÕÚÎÌÚÈÔÛɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÙɯÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƝɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÌÐÕÌɯÝÖÓÓɪ



ƜƖɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

ÒÖÔÔÌÕɯÈÕËÌÙÚɯÝÌÙÓÈÜÍÌÕËÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÈÓÚɯÉÌÐɯ%Ìɤ&È Úɤ Üɯ

ÌÙÞÈÙÛÌÕȭ 

 ÜÍÎÙÜÕËɯËÌÙɯ=ÏÕÓÐÊÏÒÌÐÛɯËÌÙɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÜÕËɯ%ÖÙÔɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÔÐÛɯ

ËÌÕɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÈÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕȮɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÈÜÊÏɯÏÐÌÙɯ

ËÌÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌɯ3 ,1-$řÌÒÛɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯÎÓÌÐÊÏáÌÐÛÐÎÌɯ ÜÍÛÙÌÛÌÕɯÝÖÕɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-ɯ

ÜÕËɯ#ÙÌÚÚÌÓÏÈÜÚ-2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎɯÌÙÒÓåÙÌÕȭɯ4ÔɯËÐÌɯÌß×ÌÙÐÔÌÕÛÌÓÓÌÕɯ$Ùɪ

ÎÌÉÕÐÚÚÌɯáÜɯŗŲÌÕȮɯÞåÙÌɯÚÖÔÐÛɯËÐÌɯÎÓÌÐÊÏÌɯ/ÙÖáÌËÜÙɯÞÐÌɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƗɯÝÖÕÕġÛÌÕȭɯ

 ÓÚɯÌÐÕáÐÎÌÙɯ%ÐÛ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯáÜÙɯ!ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÝÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯ[110] [110]/R R Ȯɯ

ÝÌÙÉÓÐÌÉÌɯÞÐÌËÌÙÜÔɯ ËÌÙɯ !àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯ
l
ϔɯÈÕɯ ËÌÙɯ %Ì"Öɤ&È Ú-

&ÙÌÕáŘåÊÏÌȭɯ $ÐÕÌɯ ÌßÈÒÛÌɯ !ÌÚÛÐÔÔÜÕÎɯ ËÌÚɯ 5ÌÙÓÈÜÍÚɯ ÝÖÕɯlϔɯÐÕɯ  ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ÝÖÕɯ

[110] [110]/R R ȮɯåÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƘɯÍĹÙɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȮɯÚÛÌÏÛɯÑÌËÖÊÏɯÉÐÚɯ

áÜÔɯÈÒÛÜÌÓÓÌÕɯ9ÌÐÛ×ÜÕÒÛɯÈÜÚȭɯ$ÐÕɯ4ÕÛÌÙÚÊÏÐÌËɯáÞÐÚÊÏÌÕɯËÌÕɯÉÌÐËÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌÕɯ

ÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÕɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌÕɯ%ÌÙÔÐ-6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙÌÕɯËÌÙɯÍÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛÐÚÊÏÌÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƝȯɯ ÜÍɯËÐÌɯȻƕƕƔȼ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÕÖÙÔÐÌÙÛÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÕɯ

 ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎȮɯÈÜÍÎÌÕÖÔÔÌÕɯÉÌÐɯȮɯ ɯÜÕËɯ

ȭɯ#ÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÎÓÌÐÊÏÛɯÌÐÕÌÙɯÈÜÍÙÌÊÏÛÌÕɯ ÊÏÛȮɯÞÖÉÌÐɯÚÐÊÏɯÐÕɯËÌÙɯȻƕƕƔȼ-

1ÐÊÏÛÜÕÎɯÌÐÕɯÜÔɯÊÈȭɯƔȮƕƘɷǔɯÕÐÌËÙÐÎÌÙÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÈÓÚɯÐÕɯ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÌÙÎÐÉÛȭɯ(Ôɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏɯ

áÜÔɯåØÜÐÝÈÓÌÕÛÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚɯÍĹÙɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÐÚÛɯËÐÌɯ*ÜÙÝÌɯÜÔɯƝƔɷȘɯÎÌËÙÌÏÛɯÜÕËɯÌÚɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯ

ÌÐÕɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƗȺȭ 



ƗȭƖɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü  ƜƗ 

$ÓÌÒÛÙÖËÌÕɯȻƝƔȼȭɯ0ÜÈÓÐÛÈÛÐÝɯÓåÚÚÛɯÚÐÊÏɯÈÜÚɯËÌÔɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕȮɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ

ËÌÕɯ %Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÍĹÙɯ 90mVU ȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƝȺɯ

ÚÊÏÓÐÌŏÌÕȮɯËÈÚÚȮɯÚÖÍÌÙÕɯlϔɯÌÐÕÌÕɯåÏÕÓÐÊÏÌÕɯ5ÌÙÓÈÜÍɯÞÐÌɯÉÌÐɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯáÌÐÎÛȮɯÌÐÕɯÕÌÎÈɪ

ÛÐÝÌÙɯ6ÌÙÛɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯlϔɯÉÌÐɯ 90mVU ɯÝÖÙÓÐÌÎÛȭ 

ƗȭƖȭƘ 2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1 

4ÔɯËÐÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯáÜɯÌÙÍÈÚÚÌÕȮɯÞÜÙËÌÕɯ3 ,1-,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÉÌÐɯ4,2KT Ȯɯ 0,5TB ɯ

ÜÕËɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ9ÜÕåÊÏÚÛɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƔɯËÈÚɯ

$ÙÎÌÉÕÐÚɯÌÐÕÌÙɯ,ÌÚÚÜÕÎɯÉÌÐɯ90mVU ɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ=ÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÉÌÐɯËÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-

/ÙÖÉÌÕɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯËÐÌɯ%ÖÙÔɯÌÐÕÌÙɯÈÜÍÙÌÊÏÛÌÕɯ ÊÏÛɯÔÐÛɯÔÈßÐÔÈÓÌÔɯÉáÞȭɯÔÐÕÐÔÈÓÌÔɯ

6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÕɯ[110]-ɯÉáÞȭɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎȭɯ#ÐÌɯÎÌÚÈÔÛÌɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚåÕËÌÙÜÕÎɯÉÌÛÙåÎÛɯ

ÉÌÐɯËÌÙɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ/ÙÖÉÌɯÊÈȭɯǶƔȮƕƘɷǔȭɯ#ÈɯÚÖÞÖÏÓɯÍĹÙɯ 90mVU ɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯÍĹÙɯ

90mVU ɯÌÐÕɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛɯÞÜÙËÌȮɯÐÚÛɯÈÕáÜÕÌÏÔÌÕȮɯËÈÚÚɯÉÌÐɯ

%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜȮɯÐÔɯ &ÌÎÌÕÚÈųɯ áÜɯ %Ìɤ&È Úɤ ÜȮɯÒÌÐÕɯ Ú×ÈÕÕÜÕÎÚÐÕËÜáÐÌÙÛÌÙɯ 5ÖÙáÌÐɪ

ÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯËÌÚɯ3 ,1ɯÈÜÍÛÙÐŲȭɯ4ÔɯËÐÌÚÌÔɯ2ÈÊÏÝÌÙÏÈÓÛɯÈÜÍɯËÌÕɯ&ÙÜÕËɯáÜɯÎÌÏÌÕȮɯÚÐÕËɯ

ÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƕɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÎÌáÌÐÎÛȭɯ ÕÈÓÖÎɯ

áÜɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƘɯÌÙÍÖÓÎÛɯËÐÌɯ ÜÍÛÙÈÎÜÕÎɯËÌÙɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯÞÌÎÌÕɯÐÕɯÒÈÙÛÌÚÐÚÊÏÌÕɯ*ÖÖÙËÐɪ

ÕÈÛÌÕȮɯÞÖÉÌÐɯÕÜÙɯÌÐÕɯƕƜƔɷȘɯ ÜÚÚÊÏÕÐŲɯÎÌáÌÐÎÛɯÞÐÙËȭɯ9ÜÚåųÓÐÊÏɯÞÜÙËÌÕɯËÐÌɯ*ÜÙÝÌÕɯÍĹÙɯ

×ÖÚÐÛÐÝÌɯÜÕËɯÕÌÎÈÛÐÝÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÝÖÕÌÐÕÈÕËÌÙɯÎÌÛÙÌÕÕÛɯÈÜÍÎÌÛÙÈÎÌÕȭɯ ÜÚɯËÌÕɯ,ÌÚÚɪ

ÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯÎÌÏÛɯÏÌÙÝÖÙȮɯËÈÚÚɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȮɯ

ÚÖÞÖÏÓɯÍĹÙɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯÕÌÎÈÛÐÝÌȮɯÕÜÙɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯ6ÌÙÛÌɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÈÜÍÛÙÌÛÌÕȭɯ

#ÈÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚÔÈßÐÔÜÔɯÓÐÌÎÛɯÐÔÔÌÙɯÐÕɯ[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÙɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÕɯ

[110]-1ÐÊÏÛÜÕÎɯÔÐÕÐÔÈÓɯÐÚÛȭɯ$ÐÕɯÞÌÐÛÌÙÌÙɯÐÕÛÌÙÌÚÚÈÕÛÌÙɯ$řÌÒÛɯÐÚÛȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯ

ÉÌÐɯ ËÌÕɯ %Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕȮɯ ÐÔɯ &ÌÎÌÕÚÈųɯ áÜɯ ËÌÕɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ %Ìɤ&È Úɤ Ü-

3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕȮɯËÐÌɯÎÙġŏÛÌÕɯ6ÌÙÛÌɯÉÌÐɯÕÐÌËÙÐÎÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÈÕÕÐÔÔÛȮɯÞåÏÙÌÕËɯ

ËÐÌÚÌɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÔɯ!ÌÛÙÈÎɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÈÉÕÌÏÔÌÕȭɯ ÉɯÌÐÕÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯÊÈȭɯ

275mVU ɯÍĹÏÙÛɯÌÐÕÌɯÞÌÐÛÌÙÌɯ$ÙÏġÏÜÕÎɯËÌÚɯ!ÌÛÙÈÎÚɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯáÜɯÒÌÐÕÌÙɯÕÌÕɪ

ÕÌÕÚÞÌÙÛÌÕɯ5ÌÙåÕËÌÙÜÕÎɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚȭɯ#ÌÙɯÎÙġŏÛÌɯ$řÌÒÛɯÞÜÙËÌɯÉÌÐɯËÌÕɯÜÕÛÌÙɪ

ÚÜÊÏÛÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÍĹÙɯÌÐÕÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ10mVU ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ

#ÐÌÚÌÙɯÉÌÛÙÜÎɯÉÌÐɯËÌÙɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ2ÛÙÜÒÛÜÙɯÉÌÐɯ4,2KT ɯÜÕËɯÌÐÕÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÝÖÕɯ

0,5TB ɯÊÈȭɯǶƔȮƖƗɷǔȭɯ&ÌÕÌÙÌÓÓɯÓÈÎɯËÌÙɯÔÈßÐÔÈÓÌɯ6ÌÙÛɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÉÌÐɯËÌÕɯ

%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕɯÝÖÔɯ!ÌÛÙÈÎɯÏÌÙɯÜÕÛÌÙɯËÌÔɯÍĹÙɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌÕɯȹÝÌÙɪ

ÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƗȭƕȭƘȺȭ 

#ÈɯÉÌÐɯËÌÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÌÓÌÔÌÕÛÌÕɯÕÜÙɯ×ÖÚÐÛÐÝÌɯ6ÌÙÛÌɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯ

ÈÜÍÛÙÌÛÌÕȮɯÌÙÞÈÙÛÌÛɯÔÈÕɯÈÜÚÎÌÏÌÕËɯÝÖÕɯËÌÔɯÐÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯƕȭƘȭƖɯÝÖÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯÛÏÌÖÙÌÛÐɪ



ƜƘɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

ÚÊÏÌÕɯ,ÖËÌÓÓɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯËÈÚɯÎÓÌÐÊÏÌɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-

1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯlϔɯÈÕɯËÌÙɯ%Ì"Öɤ&È Ú-&ÙÌÕáŘåÊÏÌȭɯ6ÐÌɯÉÌÙÌÐÛÚɯÐÔɯÝÖÙÈÕÎÌÎÈÕÎÌɪ

ÕÌÕɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯÉÌÚÊÏÙÐÌÉÌÕȮɯÞÜÙËÌɯÑÌËÖÊÏɯÉÐÚÏÌÙɯËÌÙɯÌßÈÒÛÌɯØÜÈÕÛÐÛÈÛÐÝÌɯ5ÌÙÓÈÜÍɯÝÖÕɯlϔɯ

ÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ5ÌÙÏåÓÛÕÐÚÚÌÚɯ[110] [110]/R R ɯÕÐÊÏÛɯÜÕÛÌÙɯ$ÐÕÉÌáÐÌÏÜÕÎɯËÌÙɯ%ÌÙÔÐ-

6ÌÓÓÌÕÝÌÒÛÖÙÌÕɯÝÖÕɯ%Ì"ÖɯÉÌÙÌÊÏÕÌÛɯȻƝƔȼȭ 

$ÐÕÌɯ ÔġÎÓÐÊÏÌɯ 4ÙÚÈÊÏÌɯ ËÌÙɯÝÖÓÓÒÖÔÔÌÕɯÝÌÙåÕËÌÙÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ ËÌÚɯ

3 ,1ɯ ËÌÙɯ %Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕȮɯÝÌÙÎÓÐÊÏÌÕɯ ÔÐÛɯ ËÌÕɯ $ÙÎÌÉÕÐÚÚÌÕɯ ÍĹÙɯ

%Ìɤ&È Úɤ ÜȮɯÓÐÌÎÛɯÐÕɯËÌÕɯáÜÎÙÜÕËÌÓÐÌÎÌÕËÌÕɯ,ÌÊÏÈÕÐÚÔÌÕɯËÌÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎɪ

ÒÌÐÛɯËÌÙɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-6ÌÊÏÚÌÓÞÐÙÒÜÕÎÚ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙȮɯÐÕÚÉÌÚÖÕËÌÙÌɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-

/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚȭɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯ ËÌÚɯ ÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ 2×ÐÕ-!ÈÏÕ-,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÚɯÍĹÙɯ %ÌÙÙÖÔÈÎɪ

ÕÌÛɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-2ÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÌÙÎÈÉÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙɯÈÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÌÕÛÚÊÏÌÐɪ

ËÌÕËÌÕɯ$ÐÕŘÜÚÚɯÈÜÍɯËÌÚÚÌÕɯ%ÖÙÔɯÜÕËɯ2àÔÔÌÛÙÐÌɯÏÈÛɯȻƝƝȼȭɯ(Ôɯ2×ÌáÐÌÓÓÌÕɯÏÈÛɯÚÐÊÏɯÎÌɪ

áÌÐÎÛȮɯËÈÚÚɯËÈÚɯ2×ÐÕ-!ÈÏÕ-%ÌÓËɯÍĹÙɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ!åÕËÌÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕɯÐÚÛȭɯ'ÐÌÙÉÌÐɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƔȯɯ ÜÍɯËÐÌɯȻƕƕƔȼ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯËÌÙɯ&È Ú-!ÈÙÙÐÌÙÌɯÕÖÙÔÐÌÙÛÌÙɯ3ÜÕÕÌÓÞÐËÌÙÚÛÈÕËɯÐÕɯ

 ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÐÚÐÌÙÜÕÎÚÙÐÊÏÛÜÕÎȮɯÈÜÍÎÌÕÖÔÔÌÕɯÉÌÐɯȮɯ ɯÜÕË

ȭɯ#ÌÙɯ5ÌÙÓÈÜÍɯËÌÚɯ6ÐËÌÙÚÛÈÕËÚɯÎÓÌÐÊÏÛɯÌÐÕÌÙɯÈÜÍÙÌÊÏÛÌÕɯ ÊÏÛȮɯÞÖÉÌÐɯÚÐÊÏɯÐÕɯËÌÙɯȻƕƕƔȼ-

1ÐÊÏÛÜÕÎɯ ÌÐÕɯ ÜÔɯ ÊÈȭɯ ƔȮƕƘɷǔɯ ÕÐÌËÙÐÎÌÙÌÙɯ 6ÐËÌÙÚÛÈÕËɯ ÈÓÚɯ ÐÕɯ-1ÐÊÏÛÜÕÎɯ ÌÙÎÐÉÛȭɯ !ÌÐɯ

%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÓÐÌÎÛɯÐÔɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÚÖÞÖÏÓɯÍĹÙɯɯÈÓÚɯÈÜÊÏɯÍĹÙɯ

ɯȹÝÌÙÎÓÌÐÊÏÌɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƕƝȺɯÌÐÕɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÝÖÙȭ 



ƗȭƖɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü  Ɯƙ 

ÞÜÙËÌɯÌÉÌÕÍÈÓÓÚɯÌÐÕÌɯ1ÖÛÈÛÐÖÕɯËÌÙɯ2àÔÔÌÛÙÐÌÈÊÏÚÌÕɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȮɯÞÌÕÕɯÔÈÕɯÝÖÕɯÌÐÕÌÔɯ

!ÈÕËɯÐÕɯÌÐÕɯÈÕËÌÙÌÚɯÞÌÊÏÚÌÓÛȮɯÞÈÚɯÔÐÛɯÌÐÕÌÔɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯËÌÚɯÌřÌÒÛÐÝÌÕɯ!àÊÏɪ

ÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÌÐÕÏÌÙÎÌÏÛȭɯ'ÐÌÙÈÜÚɯÒÈÕÕɯÎÌÚÊÏÓÖÚÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯÌřÌÒɪ

ÛÐÝÌɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙɯÌÕÌÙÎÐÌÈÉÏåÕÎÐÎɯÐÚÛɯȻƝƝȼȭɯ 

!ÌÐÔɯ3ÜÕÕÌÓÕɯÒÈÕÕɯËÜÙÊÏɯËÈÚɯ ÕÓÌÎÌÕɯÌÐÕÌÙɯÌßÛÌÙÕÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯËÈÚɯÍĹÙɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓɪ

×ÙÖáÌÚÚɯÙÌÓÌÝÈÕÛÌɯ$ÕÌÙÎÐÌÍÌÕÚÛÌÙɯÝÌÙÚÊÏÖÉÌÕɯÞÌÙËÌÕɯȻƚȼȭɯ9ÜÚÈÔÔÌÕɯÔÐÛɯËÌÙɯ$ÕÌÙÎÐÌɪ

ÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÒÈÕÕɯËÐÌɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕɪ

ÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯlϔɯÌÙÒÓåÙÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ&ÙġŏÌɯÜÕËɯËÈÚɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕɯËÌÚɯ!àÊÏÒÖÝ-1ÈÚÏÉÈ-

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƕȯɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯ ËÌÙɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ %Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ ÉÌÐɯ

Ȯɯ ɯÜÕËɯȹÈȺɯ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯÉáÞȭɯȹÉȺɯÕÌÎÈÛÐÝÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȭɯ ÕËÌÙÚɯÈÓÚɯÉÌÐɯ

%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÞÐÙËɯÒÌÐÕɯÚ×ÈÕÕÜÕÎÚÐÕËÜáÐÌÙÛÌÙɯ5ÖÙáÌÐÊÏÌÕÞÌÊÏÚÌÓɯËÌÚɯ3 ,1ɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭ 

(a) 

(b) 



Ɯƚɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

/ÈÙÈÔÌÛÌÙÚɯÈÕɯËÌÙɯ&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯlϔɯÏåÕÎÌÕɯÈÓÚÖɯÝÖÕɯËÌÕɯ!åÕËÌÙÕɯÈÉȮɯÞÌÓÊÏÌɯÏÈÜ×ÛÚåÊÏɪ

ÓÐÊÏɯáÜÔɯ3ÙÈÕÚ×ÖÙÛɯĹÉÌÙɯËÐÌɯ%ÌÙÙÖÔÈÎÕÌÛɤ'ÈÓÉÓÌÐÛÌÙ-&ÙÌÕáŘåÊÏÌɯÉÌÐÛÙÈÎÌÕɯȻƚȼȭɯ#ÈɯÚÐÊÏɯ

ÍĹÙɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÒÖÔÉÐÕÈÛÐÖÕÌÕɯÐÔɯ ÓÓÎÌÔÌÐÕÌÕɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒɪ

ÛÜÙÌÕɯÌÙÎÌÉÌÕɯÜÕËɯÚÖÔÐÛɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏÌɯ!åÕËÌÙɯáÜÔɯ3ÜÕÕÌÓÛÙÈÕÚ×ÖÙÛɯÉÌÐÛÙÈÎÌÕȮɯÓÈÚɪ

ÚÌÕɯÚÐÊÏɯËÐÌɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌÕɯ$ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯáÜÙɯ2×ÈÕÕÜÕÎÚÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÉÌÐɯ%Ìɤ&È Úɤ Üɯ

ÜÕËɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÏÐÌÙÈÜÚɯÌÙÒÓåÙÌÕȭɯ$ßÈÒÛÌɯ!ÌÙÌÊÏÕÜÕÎÌÕɯËÌÙɯ!ÈÕËÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯËÌÙɯ

ÝÌÙÞÌÕËÌÛÌÕɯ,ÈÛÌÙÐÈÓÚàÚÛÌÔÌɯÞÜÙËÌÕɯÑÌËÖÊÏɯÉÐÚɯáÜÔɯÈÒÛÜÌÓÓÌÕɯ9ÌÐÛ×ÜÕÒÛɯÕÖÊÏɯÕÐÊÏÛɯ

ËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭ 

ƗȭƖȭƙ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1 

=ÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÍĹÙɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÞÜÙËÌÕɯÍĹÙɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Üɯ3 ,1-,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜɯ

1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ'ÐÌÙÍĹÙɯÞÜÙËÌɯÞÐÌËÌÙÜÔɯÌÐÕɯÌßÛÌÙÕÌÚɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÝÖÕɯ

0,5TB ɯÝÌÙÞÌÕËÌÛɯÜÕËɯËÌÙɯ3 ,1ɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÎÌÔÌÚÚÌÕȭɯ3à×Ðɪ

ÚÊÏÌɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƖɯÍĹÙɯ 90mVU ɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ5ÌÙÎÓÌÐÊÏÛɯ

ÔÈÕɯËÐÌɯÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯÔÐÛɯËÌÕɯåØÜÐÝÈÓÌÕÛÌÕɯÍĹÙɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÈÜÚɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯ

ƗȭƕȭƙȮɯÌÙÒÌÕÕÛɯ ÔÈÕȮɯ ËÈÚÚɯ ËÌÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌɯ3 ,1-$řÌÒÛɯËÌÙɯ ÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ

%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÉÌÐɯ ÉÌÐËÌÕɯ ÎÌáÌÐÎÛÌÕɯ 2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯ ÌÐÕÌɯ ÎÌÙÐÕÎÌÙÌɯ

3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÈÜÍÞÌÐÚÛȭɯ!ÌÐɯ 90mVU ɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÌÐÕÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯÝÖÕɯÊÈȭɯ

ƔȮƕƙɷǔɯÈÜÍɯÊÈȭɯƔȮƕɷǔɯáÞÐÚÊÏÌÕɯ4,2KT ɯÜÕËɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȮɯÞåÏÙÌÕËɯËÌÙɯ3 ,1ɯÉÌÐɯ

90mVU ɯÐÔɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÐÕÛÌÙÝÈÓÓɯÌÐÕÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯÝÖÕɯÊÈȭɯƔȮƕƙɷǔɯÈÜÍɯÊÈȭɯ

ƔȮƕƖɷǔɯÌÙÍåÏÙÛȭɯ!ÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÐÚÛɯÉÌÐɯÉÌÐËÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÕÖÊÏɯÌÐÕɯÒÓÈÙÌÚɯ3 ,1-

2ÐÎÕÈÓɯÚÐÊÏÛÉÈÙȭɯ(Ôɯ&ÌÎÌÕÚÈųɯÏÐÌÙáÜɯÒÖÕÕÛÌɯÉÌÐɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÉÌÐɯ90mVU ɯÒÌÐÕɯ

3 ,1-$řÌÒÛɯÔÌÏÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕȭɯ#ÐÌɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƗɯáÌÐÎÛɯËÌÕɯ

[110]TAMR ɯÐÕɯ/ÙÖáÌÕÛɯÍĹÙɯ0,5TB ɯÐÕɯ ÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯÝÖÕɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌɪ

ËÌÕÌɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȭɯ$ÚɯáÌÐÎÛɯÚÐÊÏȮɯËÈÚÚȮɯÞÐÌɯÉÌÐɯËÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕȮɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯ

2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÌÐÕÌɯÕåÏÌÙÜÕÎÚÞÌÐÚÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕɪ

ËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ$ÉÌÕÚÖɯÐÚÛɯáÜɯÌÙÒÌÕÕÌÕȮɯËÈÚÚɯÎÙġŏÌÙÌɯ3 ,1-

$řÌÒÛÌɯÉÌÐɯ4,2KT ɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÚÊÏÕÌÓÓÌÙɯÈÉÕÌÏÔÌÕɯÈÓÚɯÒÓÌÐÕÌÙÌȭɯ!ÌÐɯ

ÌÐÕÌÙɯÈÕɯËÌÕɯ3ÜÕÕÌÓÒÖÕÛÈÒÛɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎɯÝÖÕɯ10mVU ɯÓÐÌÎÛɯÉÌÐÚ×ÐÌÓÚÞÌÐɪ

ÚÌɯÉÌÐɯ4,2KT ɯËÌÙɯÔÈßÐÔÈÓɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛÌɯ$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÝÖÙȭɯ!ÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔɪ

×ÌÙÈÛÜÙɯÏÐÕÎÌÎÌÕɯÓÐÌÎÌÕɯËÐÌɯ6ÌÙÛÌɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÕåÏÌÙɯáÜɪ

ÚÈÔÔÌÕȭɯ(ÕÚÎÌÚÈÔÛɯÒÖÕÕÛÌɯÍĹÙɯÈÓÓÌɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƗɯÜÕÛÌÙÚÜÊÏÛÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕȮɯÐÔɯ

&ÌÎÌÕÚÈųɯáÜɯËÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕȮɯÕÖÊÏɯÌÐÕɯ3 ,1ɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÕÈÊÏÎÌɪ

ÞÐÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕȭ 



ƗȭƖɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü  Ɯƛ 

9ÜÚÈÔÔÌÕÍÈÚÚÌÕËɯáÌÐÎÛÌɯÚÐÊÏɯÉÌÐɯËÌÙɯ4ÕÛÌÙÚÜÊÏÜÕÎɯËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ

3 ,1ɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜȮɯËÈÚÚɯËÐÌÚÌɯËÐÌɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯÊÏÈÙÈÒÛÌÙÐÚÛÐÚÊÏÌÕɯ,ÌÙÒÔÈÓÌɯÈÜÍɪ

ÞÌÐÚÛȮɯÞÐÌɯÍĹÙɯËÈÚɯ2àÚÛÌÔɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÜÙËÌÕȭɯ#ÐÌÚɯÐÚÛɯáÜÔɯÌÐÕÌÕɯËÐÌɯÕåɪ

ÏÌÙÜÕÎÚÞÌÐÚÌɯ ÓÐÕÌÈÙÌɯ  ÉÕÈÏÔÌɯ ËÌÚɯ 3 ,1-$řÌÒÛÚɯ ÔÐÛɯ áÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ 3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙȭɯ

9ÜÔɯÈÕËÌÙÌÕɯÞÜÙËÌɯÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕȮɯËÈÚÚɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯËÌÙɯ

%Ì"Öɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÝÖÕɯËÌÙɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎɯÉÌÌÐÕŘÜÚÚÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭɯ

#ÐÌɯ $ÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯ ËÌÜÛÌÕɯËÈÙÈÜÍɯ ÏÐÕȮɯ ËÈÚÚɯ ÚÖÞÖÏÓɯ ÐÕɯ %Ìɤ&È Úɤ Üɯ ÈÓÚɯ ÈÜÊÏɯ ÐÕɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƖȯɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÌɯ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÍĹÙɯ

ɯȹÈȺɯÜÕËɯ ɯȹÉȺɯÉÌÐɯȭɯ%ĹÙɯÉÌÐËÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÞÐÙËɯÌÐÕÌɯ Éɪ

ÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȮɯÞÖÉÌÐɯÉÌÐɯÉÌÐËÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯ

ÈÜÊÏɯÉÌÐɯ1ÈÜÔÛÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÕÖÊÏɯÌÐÕɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÕÈÊÏÎÌÞÐÌÚÌÕɯÞÌÙËÌÕɯÒÈÕÕȭ 

ȹÈȺ 

ȹÉȺ 



ƜƜɯ Ɨɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉÕÐÚÚÌɯÜÕËɯ#ÐÚÒÜÚÚÐÖÕ 

%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯËÐÌɯÎÓÌÐÊÏÌÕɯ,ÌÊÏÈÕÐÚÔÌÕɯÜÙÚåÊÏÓÐÊÏɯÍĹÙɯËÐÌɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯ

ËÌÚɯ3 ,1ɯÚÐÕËȭ 

ƗȭƖȭƚ ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯÐÕ-×ÓÈÕÌɯ3 ,1 

4ÔɯËÐÌɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1-$řÌÒÛÚɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯáÜɯÉÌÚÛÐÔÔÌÕȮɯ

ÞÜÙËÌÕɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÌÙɯÉÐÚɯÏÐÕɯáÜɯÌÐÕÌÔɯ!ÌÛÙÈÎɯÝÖÕɯ5TB ɯÈÕɯËÐÌɯ3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯ

ÈÕÎÌÓÌÎÛȭɯ 2åÔÛÓÐÊÏÌɯ ÐÕɯ ËÐÌÚÌÔɯ ÉÚÊÏÕÐŲɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛÌÕɯ ,ÌÚÚÜÕÎÌÕɯ ÞÜÙËÌÕɯ ÉÌÐɯ

4,2KT ɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯËÜÙÊÏÎÌÍĹÏÙÛȭɯ#ÐÌɯÌÙáÐÌÓÛÌÕɯ,ÌÚÚÌÙÎÌÉɪ

ÕÐÚÚÌɯÍĹÙɯ90mVU ɯÚÐÕËɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƘɯËÈÙÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ=ÏÕÓÐÊÏɯÞÐÌɯÉÌÐɯËÌÕɯÜÕÛÌÙɪ

ÚÜÊÏÛÌÕɯ%Ìɤ&È Úɤ Ü-/ÙÖÉÌÕɯÌÙÎÐÉÛɯÚÐÊÏɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯÌÐÕÌɯȬ5ÌÙÉÐÌɪ

ÎÜÕÎɁɯËÌÙɯ 3 ,1-*ÜÙÝÌÕɯ ÕÈÊÏɯ ÜÕÛÌÕȭɯ %ĹÙɯ ËÐÌɯ ÈÜÍÛÙÌÛÌÕËÌÕɯ ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯ $řÌÒÛÌɯÐÕɯ

%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÉÌËÌÜÛÌÛɯËÐÌÚȮɯËÈÚÚɯËÌÙɯ3 ,1-$řÌÒÛɯÔÐÛɯáÜÕÌÏÔÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯ

ÈÉÕÐÔÔÛȭɯ $ÐÕɯ åÏÕÓÐÊÏÌÚɯ 5ÌÙÏÈÓÛÌÕɯ ÞÜÙËÌɯ ÍĹÙɯ ËÐÌɯ ×ÖÚÐÛÐÝÌÕɯ 3 ,1-$řÌÒÛÌɯ ËÌÙɯ

%Ìɤ&È Úɤ Ü-3ÜÕÕÌÓÚÛÙÜÒÛÜÙÌÕɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛȭɯ#ÈɯÒÌÐÕÌɯÕÌÎÈÛÐÝÌÕɯ6ÌÙÛÌɯËÌÚɯ3 ,1ɯÉÌÐɯ

%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÉÌÖÉÈÊÏÛÌÛɯÞÌÙËÌÕɯÒÖÕÕÛÌÕȮɯÒÈÕÕɯÕÐÊÏÛɯĹÉÌÙ×ÙĹÍÛɯÞÌÙËÌÕȮɯÖÉɯËÌÙÌÕɯ

!ÌÛÙåÎÌɯÞÐÌɯÉÌÐɯ%Ìɤ&È Úɤ ÜɯÔÐÛɯÚÛÌÐÎÌÕËÌÔɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËɯáÜÕÌÏÔÌÕȭɯ$ÐÕÌɯ²ÉÌÙÚÐÊÏÛɯ

ËÌÙɯ,ÈÎÕÌÛÍÌÓËÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÐÚÛɯÐÕɯ ÉÉÐÓËÜÕÎɯ

 ÉÉÐÓËÜÕÎɯƗȭƖƗȯɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙÈÉÏåÕÎÐÎÒÌÐÛɯËÌÚɯ3 ,1ɯÐÕɯ%Ì"Öɤ&È Úɤ ÜɯÍĹÙɯÝÌÙÚÊÏÐÌËÌÕÌɯ

!ÐÈÚ-2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÜÕËɯȭɯ!ÌÐɯÈÓÓÌÕɯ2×ÈÕÕÜÕÎÌÕɯÞÜÙËÌɯÌÐÕÌɯÓÐÕÌÈÙÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯËÌÚɯ

3 ,1-$řÌÒÛÚɯÔÐÛɯÞÈÊÏÚÌÕËÌÙɯ3ÌÔ×ÌÙÈÛÜÙɯÍÌÚÛÎÌÚÛÌÓÓÛȭɯ#ÐÌɯ ÉÕÈÏÔÌɯÐÚÛɯÑÌɯÕÈÊÏɯÈÕÎÌÓÌÎÛÌÙɯ

2×ÈÕÕÜÕÎɯÜÕÛÌÙÚÊÏÐÌËÓÐÊÏɯÚÛÈÙÒɯÈÜÚÎÌ×ÙåÎÛȭ 
























































































