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�j�_�Z�d�p�b�c�����i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�o���i�h�^ �^�_�c�k�l�\�b�_�f���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�b�����\���k�i�e�Z�\�Z�o��Ni�±Ti �b��
Ni�±Al . 

 
  



3 
 

�K�H�>�?�J�@�:�G�B�? 
 

�<�\�_�^�_�g�b�_�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��  4 
1 �E�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���h�[�a�h�j�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«����......... 6 
  1.1 �G�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_���g�b�l�b�g�h�e�h�\���b���b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�«�«�«�«�«�«�« 6 
  1.2 �G�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_��Ni�±Al  �b���b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�«�«�«�«�«�«�«������..... 15 
  1.3 �F�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���� 23 
  1.4 �I�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��������..... 26 
  1.5 �P�_�e�v���b���a�Z�^�Z�q�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«.. 27 
2 �H�[�j�Z�a�p�u���b���f�_�l�h�^�b�d�b �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�«�«�«������.............. 28 
  2.1 �H�[�j�Z�a�p�u �b���b�o���i�h�e�m�q�_�g�b�_�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«������...... 28 
  2.2 �F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«������...... 31 
3 �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_�«�«�«���� 43 
  3.1 �K�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���\���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�Z�o���k�i�e�Z�\�Z���L�G-20,  

�i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u�o���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«���������� 
 
44 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��  58 
�K�i�b�k�h�d���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�g�u�o���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«�«��.. 59 

  



4 
 

�<�<�?�>�?�G�B�? 
 
�G�b�d�_�e�v���e�x�^�y�f���k�l�Z�e���b�a�\�_�k�l�_�g �\���k�_�j�_�^�b�g�_���������\�_�d�Z�� �O�h�l�y�����d�Z�d���]�h�\�h�j�y�l���b�k�l�h�j�b��

�q�_�k�d�b�_���n�Z�d�l�u�����g�b�d�_�e�v���g�Z�q�Z�e���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y���q�_�e�h�\�_�d�h�f���h�d�h�e�h�������l�u�k�y�q���e�_�l���g�Z�a�Z�^����
�D�b�l�Z�c�p�u���i�h�e�m�q�Z�e�b���k�i�e�Z�\�����\���k�h�k�l�Z�\���d�h�l�h�j�h�]�h���\�o�h�^�b�e�b���p�b�g�d�����f�_�^�v���b���g�b�d�_�e�v�����L�Z�d�`�_��
�b�a�� �l�Z�d�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �\�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�� �;�Z�d�l�j�b�b���� �d�h�l�h�j�h�_�� �g�Z�o�h�^�b�e�h�k�v�� �\�� �K�j�_�^�g�_�c�� �:�a�b�b����
�q�_�d�Z�g�b�e�b���f�h�g�_�l�u�� 
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�l�Z�e�e�h�f�����q�l�h���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l���_�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z��
�^�e�y�� �b�a�^�_�e�b�c���� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�g�u�o�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�x�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o�� �k�j�_�^�� �\�� �l�h�f��
�q�b�k�e�_�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�g�u�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�^�\�_�j�`�_�g�g�u�o�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f��
�g�Z�]�j�m�a�d�Z�f���i�j�b���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����I�h�f�b�f�h���w�l�h�]�h, �g�b�d�_�e�v���y�\�e�y�_�l�k�y���i�h�i�m�e�y�j��
�g�u�f�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�� �w�e�_�f�_�g�l�h�f�� �^�e�y�� �k�l�Z�e�_�c�� �b�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �G�Z�q�b�g�Z�y�� �k�� �d�h�g�p�Z�� ������ �\�_�d�Z����
�k�l�Z�e�b���i�j�b�h�[�j�_�l�Z�l�v �\�k�_���[�h�e�v�r�m�x���i�h�i�m�e�y�j�g�h�k�l�v���g�b�d�_�e�_�\�h-�f�_�^�g�u�_���k�i�e�Z�\�u���k���\�u�k�h��
�d�h�c���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�x�����p�_�g�g�u�f�b���w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b���k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b���b���k�l�h�c�d�h�k�l�v�x���d���d�h�j��
�j�h�a�b�b. �K���i�j�b�o�h�^�h�f���������\�_�d�Z���b���j�Z�a�\�b�l�b�_�f���w�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�b�d�b���[�u�e���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g���g�h�\�u�c��
�d�e�Z�k�k�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �g�b�d�_�e�y���� �g�b�o�j�h�f�u�� ���n�_�j�j�h�g�b�o�j�h�f�u������ �g�b�f�h�g�b�d�b���� �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_��
�k�i�e�Z�\�u�����f�Z�]�g�b�l�h�k�l�j�b�d�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����i�_�j�f�Z�e�e�h�c�����b�g�\�Z�j�u�����g�b�l�b�g�h�e�u. 
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�a�Z�e�k�y���g�_�i�e�h�o�b�f���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�f���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�f��- �e�_�]�d�b�f�����i�j�h�q�g�u�f�����i�e�Z�k�l�b�q�g�u�f����
�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�b�f���� �H�^�g�Z�d�h�� �k�h�a�^�Z�l�_�e�b�� �k�i�e�Z�\�Z���� �k�e�h�\�g�h�� �i�j�_�^�q�m�\�k�l�\�m�y���� �q�l�h�� �h�g��
�i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�e�� �^�Z�e�_�d�h�� �g�_�� �\�k�_�� �k�\�h�b�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b���� �i�j�h�^�h�e�`�Z�e�b�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�� �k��
�g�b�f�� �g�h�\�u�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u���� �B�� �\�h�l�� �\�h�� �\�j�_�f�y�� �h�q�_�j�_�^�g�h�]�h�� �h�i�u�l�Z�� �i�j�h�b�a�h�r�e�h�� �g�_�q�l�h��
�l�Z�d�h�_�����q�l�h���a�Z�k�l�Z�\�b�e�h���m�q�_�g�u�o���g�_���i�h�\�_�j�b�l�v���k�\�h�b�f���k�h�[�k�l�\�_�g�g�u�f���]�e�Z�a�Z�f�����g�b�l�b�g�h�e�h��
�\�Z�y�� �i�j�h�\�h�e�h�q�d�Z���� �j�Z�k�l�y�g�m�l�Z�y�� �i�h�^�\�_�r�_�g�g�h�c�� �d�� �g�_�c�� �]�b�j�v�d�h�c���� �i�h�k�e�_�� �g�_�[�h�e�v�r�h�]�h��
�g�Z�]�j�_�\�Z�� �\�^�j�m�]�� �k�l�Z�e�Z�� �k�d�j�m�q�b�\�Z�l�v�k�y�� �\�� �k�i�b�j�Z�e�v���� �i�h�^�g�b�f�Z�y�� �a�Z�� �k�h�[�h�c�� �]�j�m�a���� �:�� �\�_�^�v��
�b�f�_�g�g�h���\�b�^���k�i�b�j�Z�e�b���i�j�h�\�h�e�h�d�Z���b�f�_�e�Z���\���g�Z�q�Z�e�_���h�i�u�l�Z��- �^�h���l�h�]�h�����d�Z�d���_�_���g�Z�]�j�_�e�b���b��
�h�o�e�Z�^�b�e�b�����Z���a�Z�l�_�f���i�h�^�\�_�k�b�e�b���d���g�_�c���]�j�m�a�����a�Z�k�l�Z�\�b�\�r�b�c���_�_���\�u�l�y�g�m�l�v�k�y���\���k�l�j�m�g�d�m����
�I�j�b�q�b�g�h�c���k�l�h�e�v���g�_�e�h�]�b�q�g�h�]�h���i�h�\�_�^�_�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�Z���y�\�e�y�x�l�k�y���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�u�_���h�[�j�Z��
�l�b�f�u�_���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y [1, 2]. 

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

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �k�� �W�I�N�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �y�j�d�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v��
�[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z���k�\�h�c�k�l�\���h�l���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����A�g�Z�q�_�g�b�y���n�b�a�b�d�h-�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b��
�k�l�b�d���f�_�g�y�x�l�k�y���\���g�_�k�d�h�e�v�d�h���j�Z�a���i�j�b���h�[�j�Z�l�b�f�h�f���n�Z�a�h�\�h�f���i�_�j�_�o�h�^�_���Z�m�k�l�_�g�b�l��- �f�Z�j��
�l�_�g�k�b�l���^�e�y���j�Z�a�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���h�l��-���������^�h�������������ƒ�K [3]. 
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�G�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �^�e�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�k�i�e�Z�\�u���7�L�±�1�L���w�d�\�b�Z�l�h�f�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����i�j�b�f�_�j�g�h������/�������������Z�l������. 

�H�k�h�[�u�c�� �b�g�l�_�j�_�k�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�_�� �\�� �k�i�e�Z��
�\�Z�o�� �k�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�f�b�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�f�b���� �k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�x�s�b�o�k�y�� �h�[�j�Z�l�b�f�u�f�b�� �k�l�j�m�d��
�l�m�j�g�u�f�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f�b���� �D�� �b�a�m�q�_�g�b�x�� �b�� �h�i�b�k�Z�g�b�x�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�\�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �f�Z�j�l�_�g��
�k�b�l�g�h�]�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���i�h�k�\�y�s�_�g�h���m�`�_���f�g�h�]�h���j�Z�[�h�l��[4�±8]. 

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

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

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v���l�_�f�u���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�_�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���\���k�h�h�l�\�_�l��
�k�l�\�b�b���k���^�h�]�h�\�h�j�Z�f�b���h���l�\�h�j�q�_�k�d�h�f���k�h�l�j�m�^�g�b�q�_�k�l�\�_���f�_�`�^�m���K�N�M ���J�h�k�k�b�y�����D�j�Z�k�g�h��
�y�j�k�d�������B�N���K�H���J�:�G ���J�h�k�k�b�y�����D�j�Z�k�g�h�y�j�k�d��, �<�D�=�M���b�f�����K�_�j�[�Z�_�\�Z�����D�Z�a�Z�o�k�l�Z�g�����M�k�l�v-
�D�Z�f�_�g�h�]�h�j�k�d���� 
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1 �E�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�c���h�[�a�h�j 
 
1.1 �G�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_���g�b�l�b�g�h�e�h�\���b���b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� 
 
�G�b�l�b�g�h�e�u �± �k�i�e�Z�\�u�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �^�_�f�i�n�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_ �k�h�[�h�c��

�l�\�_�j�^�u�_���j�Z�k�l�\�h�j�u���g�Z���[�Z�a�_���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���f�h�g�h�g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z��
�k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���h�l������ �����^�h������ % Ni. �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�e�Z�\�e�_�g�b�y���± 1240�±�����������Û�&�����i�e�h�l��
�g�h�k�l�v���± �����������]���k�f�ñ�����B�k�o�h�^�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z���k�l�Z�[�b�e�v�g�Z�y���h�[�t�_�f�g�h-�p�_�g��
�l�j�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���d�m�[�b�q�_�k�d�Z�y �j�_�r�_�l�d�Z���l�b�i�Z���&�V�&�O�����d�h�l�h�j�Z�y �i�j�b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���i�j�_�l�_�j�i�_��
�\�Z�_�l���l�_�j�f�h�m�i�j�m�]�h�_���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���k���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f���n�Z�a�u���g�b�a�d�h�c���k�b�f��
�f�_�l�j�b�b�� �W�e�_�f�_�g�l���b�a���g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z���f�h�`�_�l���b�k�i�h�e�g�y�l�v���n�m�g�d�p�b�b���d�Z�d���^�Z�l�q�b�d�Z�����l�Z�d��
�b���b�k�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�]�h���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z [9]. 

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

�x�s�Z�y���k�b�e�Z�����^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���^�h�����������f�h�`�_�l���i�h�e�g�h�k�l�v�x���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v�k�y�����g�Z�i�j�y�`�_��
�g�b�_���\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���i�j�b���w�l�h�f���f�h�`�_�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v�����������F�I�Z); 

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

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

�I�j�b���k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f���m�j�h�\�g�_���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���b�a�^�_�e�b�y���b�a���g�b�d�_��
�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z�����g�Z�j�y�^�m���k�h���k�i�e�Z�\�Z�f�b���k�b�k�l�_�f�u���&�X�±Zn�±�$�O�����g�Z�r�e�b���r�b�j�h�d�h�_���i�j�Z�d�l�b�q�_��
�k�d�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���b���j�u�g�h�q�g�u�c���k�[�u�l�� 

�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �w�l�h�� �k�i�e�Z�\�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �w�n�n�_�d�l�h�f�� �i�Z�f�y�l�b�� �n�h�j�f�u�� ���W�I�N)���� �K�m�l�v��
�w�l�h�]�h���y�\�e�_�g�b�y���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���l�h�f�����q�l�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�����i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u�c���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_��
�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �f�h�`�_�l�� �\�h�a�\�j�Z�l�b�l�v�k�y�� �\�� �k�\�h�x�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�m�x�� �n�h�j�f�m�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��
�g�Z�]�j�_�\�Z [10]. 
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�K�Z�f���n�_�g�h�f�_�g���g�Z�]�e�y�^�g�h���i�h�d�Z�a�Z�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��1.1 
 

 
�Z 

 
�[ 

 
�\ 

 
�] 

 
�J�b�k�m�g�h�d��1.1 �± �I�j�h�y�\�e�_�g�b�_���w�n�n�_�d�l�Z �i�Z�f�y�l�b���n�h�j�f�u: 

�Z �± �^�h���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b; �[ �± �i�h�k�e�_���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����\ �± �i�h�k�e�_���g�Z�]�j�_�\�Z; 
 �] �± �\�h�a�\�j�Z�l���\���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���i�h�e�h�`�_�g�b�_ 

 
�?�k�l�v���g�_�d�Z�y���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���i�j�h�\�h�e�h�d�Z�����?�_���i�h�^�\�_�j�]�Z�x�l���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j��

�f�Z�p�b�b�����l���_�����i�j�h�k�l�h���k�]�b�[�Z�x�l���\���j�Z�a�g�u�_���k�l�h�j�h�g�u. �A�Z�l�_�f���g�Z�q�b�g�Z�x�l���g�Z�]�j�_�\�Z�l�v���_�_�����I�j�b��
�g�Z�]�j�_�\�_���i�j�h�\�h�e�h�d�Z �\�h�a�\�j�Z�s�Z�_�l���k�\�h�x���n�h�j�f�m��[9].  

�?�k�e�b���i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���i�h�q�_�f�m���l�Z�d���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�����l�h���f�h�`�g�h���i�j�b�c�l�b���d���l�h�f�m, 
�q�l�h���\���w�l�h�f���k�i�e�Z�\�_���k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����h�l�f�_�q�Z�x�s�_�_���a�Z���w�l�h�l���f�h��
�f�_�g�l�����W�l�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���g�h�k�b�l���g�Z�a�\�Z�g�b�_���l�_�j�f�h�m�i�j�m�]�b�c���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�����I�j�b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�\�g�_�r�g�b�_���k�e�h�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���\�u�l�y�]�b�\�Z�x�l�k�y�����Z���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_���k�`�b�f�Z�x�l�k�y�����W�l�b���\�u�l�y�g�m��
�l�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���± �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_�� �i�e�Z�k�l�b�g�u���� �I�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�_�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l�� �i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y��
�l�_�j�f�h�m�i�j�m�]�h�k�l�v �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o���i�e�Z�k�l�b�g�����l���_�����\���g�b�o���\�h�a�g�b�d�Z�x�l���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_���g�Z�i�j�y��
�`�_�g�b�y�����d�h�l�h�j�u�_���k�l�j�_�f�y�l�k�y���\�_�j�g�m�l�v���k�l�j�m�d�l�m�j�m���\���b�k�o�h�^�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_�����l�h���_�k�l�v���k�`�Z�l�v��
�\�u�l�y�g�m�l�u�_�� �i�e�Z�k�l�b�g�u�� �b�� �j�Z�k�l�y�g�m�l�v�� �k�i�e�x�k�g�m�l�u�_�� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�g�_�r�g�b�_�� �\�u�l�y�g�m�l�u�_��
�i�e�Z�k�l�b�g�u���k�`�b�f�Z�x�l�k�y�����Z���\�g�m�l�j�_�g�g�b�_���k�i�e�x�k�g�m�l�u�_���j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�l�k�y�����f�Z�l�_�j�b�Z�e���\���p�_��
�e�h�f���i�j�h�\�h�^�b�l���Z�\�l�h�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x���\���h�[�j�Z�l�g�m�x���k�l�h�j�h�g�m���b���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l���k�\�h�x���b�k��
�o�h�^�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �Z�� �\�f�_�k�l�_�� �k�� �g�_�c�� �b�� �n�h�j�f�m�� �Q�Z�k�l�g�u�c�� �k�e�m�q�Z�c���k�\�_�j�o�m�i�j�m�]�h�k�l�v �± 
�k�\�h�c�k�l�\�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�h�]�h�� �g�Z�]�j�m�`�_�g�b�x�� �^�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h��
�i�j�_�\�u�r�Z�x�s�_�]�h���i�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b�����i�h�e�g�h�k�l�v�x���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�m�x��
�n�h�j�f�m���i�h�k�e�_���k�g�y�l�b�y���g�Z�]�j�m�a�d�b [11]. 

�W�n�n�_�d�l���i�Z�f�y�l�b���n�h�j�f�u���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���^�\�m�f�y���\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b�� 
�± �f�Z�j�d�h�c���k�i�e�Z�\�Z���k�h���k�l�j�h�]�h���\�u�^�_�j�`�Z�g�g�u�f���o�b�f�b�q�_�k�d�b�f���k�h�k�l�Z�\�h�f�� 
�± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c 
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�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �i�j�h�y�\�e�_�g�b�y�� �w�n�n�_�d�l�Z�� �i�Z�f�y�l�b�� �n�h�j�f�u�� �m�q�Z�k�l�\�m�x�l�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �^�\�m�o�� �\�b�^�h�\���± �i�j�y�f�h�_�� �b�� �h�[�j�Z�l�g�h�_���� �K�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �d�Z�`�^�h�_�� �b�a���g�b�o��
�i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���\���k�\�h�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_�����F�G �b���F�D �± �g�Z�q�Z�e�h���b���d�h�g�_�p���i�j�y��
�f�h�]�h���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���i�j�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b�����: �G �b���: �D �± �g�Z�q�Z�e�h���b���d�h�g�_�p���h�[��
�j�Z�l�g�h�]�h�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �i�j�b�� �g�Z�]�j�_�\�_���� �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���y�\�e�y�x�l�k�y���n�m�g�d�p�b�_�c���d�Z�d���f�Z�j�d�b���k�i�e�Z�\�Z�����k�b�k�l�_�f�u���k�i�e�Z�\�Z�������l�Z�d���b���_�]�h��
�o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�����G�_�[�h�e�v�r�b�_���b�a�f�_�g�_�g�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z�����g�Z�f�_��
�j�_�g�g�u�_�� �b�e�b���d�Z�d���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �[�j�Z�d�Z���� �\�_�^�m�l�� �d�� �k�^�\�b�]�m���w�l�b�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���l�Z�[�e�b�p�Z 1.1) 
[9]. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z����.1 �± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���f�Z�l�_��

�j�b�Z�e�Z���k���W�I�N���h�l���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y 
 

  50 % Ni 50,5 % Ni 51 % Ni 
�F�G�±�F�D 40�±65 �Û�& �±5�±(-20) �Û�& �±95�±(-65) �Û�& 
�: �G�±�: �D 95�±105 �Û�& 25�±55 �Û�& �±30�±(+10) �Û�& 

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

�k�i�e�Z�\�Z���^�e�y���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�]�h���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�h�y�\�e�_�g�b�y���w�n�n�_�d�l�Z���i�Z�f�y�l�b���n�h�j�f�u����
�q�l�h���i�_�j�_�\�h�^�b�l���f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���\���k�n�_�j�m���\�u�k�h�d�b�o���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�����W�n��
�n�_�d�l���i�Z�f�y�l�b���n�h�j�f�u���i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���g�_�k�d�h�e�v�d�h���f�b�e�e�b�h�g�h�\���p�b�d�e�h�\�����_�]�h���f�h�`�g�h���m�k�b��
�e�b�\�Z�l�v���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�u�f�b���l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�f�b�����<�h�a�f�h�`�g�u���j�_�\�_�j�k�b�\�g�u�_���w�n�n�_�d�l�u��
�i�Z�f�y�l�b�� �n�h�j�f�u���� �d�h�]�^�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�� �i�j�b�� �h�^�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �
�
�\�k�i�h�f�b�g�Z�_�l�
�
 �h�^�g�m��
�n�h�j�f�m�����Z���i�j�b���^�j�m�]�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���± �^�j�m�]�m�x�����Q�_�f���\�u�r�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�[�j�Z�l�g�h�]�h��
�f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �l�_�f�� �\�� �f�_�g�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �\�u�j�Z�`�_�g�� �w�n�n�_�d�l�� �i�Z�f�y�l�b��
�n�h�j�f�u���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �k�e�Z�[�u�c�� �w�n�n�_�d�l�� �i�Z�f�y�l�b�� �n�h�j�f�u�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �k�b��
�k�l�_�f�u���)�H�±Ni (5�±�����������1�L�������m���d�h�l�h�j�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h���i�j�_��
�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �������±�������� �Û�&���� �<�� �j�y�^�m�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �i�Z�f�y�l�b�� �n�h�j�f�u�� �\�Z�`�g�h�_��
�l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �y�\�e�_�g�b�x�� �l�Z�d�� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�����K�f�u�k�e���w�l�h�]�h���g�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h���n�_��
�g�h�f�_�g�Z���a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �_�k�e�b���h�o�e�Z�`�^�Z�_�f�h�_���i�h�^���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���l�_�e�h���j�Z�a��
�]�j�m�a�b�l�v���\���h�[�e�Z�k�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���i�j�y�f�h�]�h���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���b���g�_���i�j�_�d�j�Z�l�b�l�v���i�h�g�b�`�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����^�Z�e�_�d�h���g�_���\�k�_�]�^�Z���i�j�h�^�h�e��
�`�Z�x�s�_�_�k�y���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�_���[�m�^�_�l���\�u�a�u�\�Z�l�v���f�Z�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�]�h���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y����
�G�Z�h�[�h�j�h�l�����q�Z�s�_���\�k�_�]�h���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���i�j�h�^�h�e�`�Z�_�l���g�Z�d�Z�i�e�b�\�Z�l�v�k�y�����d�Z�d���_�k�e�b���[�u���f�Z�l�_��
�j�b�Z�e���i�h�q�l�b���g�_���j�Z�a�]�j�m�`�Z�e�b�����<���^�j�m�]�b�o���k�e�m�q�Z�y�o���b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�c���\�h�a�\�j�Z�l��
�i�j�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b�����L�Z�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����i�_�j�\�h�_���b�a���d�h�l�h�j�u�o���i�j�b�g�y�l�h���g�Z�a�u�\�Z�l�v���^�_�n�h�j�f�Z��
�p�b�_�c�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���� �\�l�h�j�h�_���± �Z�g�h�f�Z�e�v�g�u�f�� �\�h�a�\�j�Z�l�h�f�� �^�_�n�h�j��
�f�Z�p�b�b�����k�\�y�a�u�\�Z�x�l���k���i�h�^�j�Z�k�l�Z�g�b�_�f���\�h�a�g�b�d�r�b�o���i�h�^���g�Z�]�j�m�a�d�h�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���f�Z�j�l�_�g��
�k�b�l�Z���± �\�� �k�e�m�q�Z�_�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �i�h�e�h��
�`�b�l�_�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�����Z �\���k�e�m�q�Z�_���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�]�h���\�h�a�\�j�Z�l�Z���± �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�c���h�j�b�_�g��
�l�Z�p�b�b [12]�����G�Z�a�\�Z�g�g�u�_���y�\�e�_�g�b�y���f�h�]�m�l���[�u�l�v���b�g�b�p�b�b�j�h�\�Z�g�u�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����h�j�b�_�g�l�b��
�j�h�\�Z�g�g�u�f�b���f�b�d�j�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�f�b�� 
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�K�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���± �w�l�h�� �i�j�h�p�_�k�k�u�� �k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �\�� �g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k��
�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�Z�o���� �G�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g��
�g�u�f�b���� �q�_�f�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�_���� �B�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�\�h��
�^�b�l�v���d���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x���g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�o���n�Z�a�����B�a�m�q�_�g�b�x���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���i�j�b��
�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���i�h�k�\�y�s�_�g���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���r�b�j�h�d�b�c���d�j�m�] �j�Z�[�h�l�����l�_�f���g�_���f�_��
�g�_�_�����j�y�^���\�h�i�j�h�k�h�\���h�k�l�Z�_�l�k�y���^�Z�e�_�d�b�f���h�l���i�h�e�g�h�]�h���j�Z�a�j�_�r�_�g�b�y�����\ �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����\�h�i�j�h�k�u��
�k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\���a�h�g�Z�o���d�h�g�l�Z�d�l�Z���j�Z�a�g�h�j�h�^�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���\�� �m�k�e�h�\�b�y�o���]�j�Z��
�^�b�_�g�l�g�u�o�� �i�h�e�_�c �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �k�h�a�^�Z�\�Z�_�f�u�o�� �i�j�b�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b����
�K�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�b�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �^�\�m�o�� �j�Z�a�g�h��
�j�h�^�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���f�h�`�_�l���[�u�l�v���k�\�y�a�Z�g�h���k���i�j�h�p�_�k�k�Z�f�b���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h���[�u�k�l�j�h�]�h���f�Z�k�k�h��
�i�_�j�_�g�h�k�Z�����L�Z�d�b�_���i�j�h�p�_�k�k�u���f�h�]�m�l���[�u�l�v���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�u���^�\�b�`�_�g�b�_�f���g�_�e�b�g�_�c�g�u�o���\�h�e�g��
�e�h�d�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����<���\�h�e�g�Z�o���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���b�a�f�_�g�_�g�b�_���f�h�e�y�j�g�h�]�h���h�[�t�_�f�Z���\���a�h�g�Z�o���\�u�k�h�d�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���g�Z�i�j�y��
�`�_�g�b�c [13]���� �<�� �k�e�m�q�Z�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �f�h�e�y�j�g�h�]�h�� �h�[�t�_�f�Z�� �f�h�]�m�l�� �k�h�a�^�Z�\�Z�l�v�k�y�� �m�k�e�h�\�b�y��
�^�e�y �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�y���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�\�y�a�_�c���f�_�`�^�m���Z�l�h�f�Z�f�b���± �[�e�b�`�Z�c�r�b�f�b���k�h�k�_�^�y�f�b����
�H�k�l�Z�_�l�k�y���_�s�_���f�g�h�]�h���g�_�j�_�r�_�g�g�u�o���i�j�h�[�e�_�f���k�\�y�a�b���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���g�Z���f�b�d��
�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�f�����f�_�a�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�f���b���f�Z�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�f���m�j�h�\�g�y�o�� �<���j�Z�[�h�l�_���E�_�]�Z�g�Z��
�F���:�� [14] �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�x�l�k�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���\�Z�j�b�Z�g�l�u���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�u�o���d�j�b�l�_�j�b�_�\���j�Z�a�j�m�r�_��
�g�b�y���� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �d�h�l�h�j�u�f�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�l�v�� �k�� �i�j�_�^�_�e�h�f�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �g�m�`�g�h�� �g�_��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�����Z���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����h�k�j�_�^�g�_�g�g�h�_���i�h���j�Z�a�f�_�j�m �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h��
�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �q�l�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�� �i�_�j�\�h�_�� �m�k�e�h�\�b�_���� �\�u�^�\�b�g�m�l�h�_�� �I�Z�g�b�g�u�f�� �<���?�� 
�K�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�f���g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z���i�h�k�\�y�s�_�g�h���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���f�g�h�]�h���j�Z��
�[�h�l��[4�±7, 15]�����H�^�g�Z�d�h�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���g�h�k�y�l���i�j�h�l�b�\�h�j�_�q�b�\�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���� 

�?�k�e�b�� �]�h�\�h�j�b�l�v�� �i�j�h�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �g�b�l�b�g�h�e�Z���� �l�h�� �f�h�`�g�h�� �k�d�Z�a�Z�l�v�� �k�e�_�^�m�x�s�_�_���� �G�Z��
�j�b�k�m�g�d�_ 1.2 �i�h�d�Z�a�Z�g�Z���j�_�r�_�l�d�Z��B2�����K�b�g�b�_���r�Z�j�u���± �Z�l�h�f�u���g�b�d�_�e�y�����d�j�Z�k�g�u�_���± �Z�l�h�f��
�l�b�l�Z�g�Z�����I�j�b���i�h�g�b�`�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�g�Z���k�l�Z�g�h�\�b�l�v�k�y���g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�Z���b���i�j�_�\�j�Z�s�Z��
�_�l�k�y���\���f�_�g�_�_���k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�m�x�����<�k�_���j�_�[�j�Z���f�_�g�y�x�l���k�\�h�x���^�e�b�g�m�����Z���]�j�Z�g�b���k�f�_�s�Z�x�l�k�y��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���^�j�m�]�� �^�j�m�]�Z�� �b�� �i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y�� �j�_�r�_�l�d�Z��B19' [16]. �K�Z�f�Z���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v��
�g�h�k�l�v���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 1.3. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��1.2 �± �J�_�r�_�l�d�Z���g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z 
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�J�b�k�m�g�h�d��1.3 �± �W�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�u�_���y�q�_�c�d�b���\���k�i�e�Z�\�_��Ni�±Ti �b�� 
�b�o���j�Z�a�f�_�j�g�h-�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�u�_���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y: 

�Z �± B2; �[, �\ �± B19; �] �± B19' 
 
�F�_�o�Z�g�b�a�f���w�l�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���± �k�^�\�b�]�h�\�u�c�����I�j�b���\�u�k�h�d�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���\���k�l�Z�e�b��

�_�k�l�v���Z�m�k�l�_�g�b�l���k���=�P�D���j�_�r�_�l�d�h�c�����I�j�b���[�u�k�l�j�h�f���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���b�a���Z�m�k�l�_�g�b�l�Z���\�u�^�_�e�y��
�_�l�k�y�� �f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�� �k�� �l�_�l�j�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �j�_�r�_�l�d�h�c�� �H�P�D���� �:�l�h�f�u�� �k�f�_��
�s�Z�x�l�k�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �^�j�m�]�� �^�j�m�]�Z�� �g�Z�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y�� �f�_�g�v�r�_�� �f�_�`�Z�l�h�f�g�u�o�� �b�� �k�h�o�j�Z��
�g�y�x�l���\�k�_�o���k�\�h�b�o���[�e�b�`�Z�c�r�b�o���k�h�k�_�^�_�c�����J�_�r�_�l�d�b���Z�m�k�l�_�g�b�l�Z���b���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z���j�Z�a�g�u�_���b��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�f�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�f���� �H�g�b�� �j�Z�a�g�u�_�� �b�a-�a�Z�� �j�Z�a�g�u�o��
�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �j�Z�a�e�b�q�b�c�� �j�_�r�_�l�h�d���� �Q�Z�k�l�b�p�Z�� �b�f�_�_�l�� �Z�k�b�f�f�_�l�j�b�q�g�m�x �n�h�j�f�m�� �i�e�Z��
�k�l�b�g�u�����d�h�]�^�Z���h�g�Z���^�h�k�l�b�]�Z�_�l���d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u�����l�h���j�\�_�l�k�y���d�h�]�_�j�_�g�l�g�Z�y���k�\�y�a�v��
�j�_�r�_�l�h�d���b���i�h�y�\�e�y�_�l�k�y���f�_�`�n�Z�a�g�Z�y���]�j�Z�g�b�p�Z�����H�k�g�h�\�g�h�c���`�_���i�j�b�g�p�b�i���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h 
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���± �d�Z�`�^�u�c���Z�l�h�f���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���k�h�o�j�Z�g�y�_�l���k�\�h�b�o���k�h�k�_�^�_�c����
�e�b�r�v���b�a�f�_�g�y�y���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���^�h���g�b�o [17]. 

�D�Z�d���b�a�\�_�k�l�g�h�����f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���± �h�[�j�Z�l�b�f�h�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�����<���h�l��
�e�b�q�b�_���h�l���k�l�Z�e�b�����g�b�l�b�g�h�e���b�f�_�_�l���l�h�e�v�d�h���h�^�b�g���k�i�h�k�h�[���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h���i�j�_��
�\�j�Z�s�_�g�b�y�����D�e�x�q���d���i�h�g�b�f�Z�x���e�_�`�b�l���q�_�j�_�a���l�_�j�f�h�m�i�j�m�]�h�k�l�v���b���k�\�_�j�o�m�i�j�m�]�h�k�l�v�����h���d�h��
�l�h�j�h�f�� �]�h�\�h�j�b�e�h�k�v�� �\�u�r�_ [11]���� �:�m�k�l�_�g�b�l�g�h�_�� �a�_�j�g�h�� �j�Z�a�[�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_��
�n�j�Z�]�f�_�g�l�u�����>�e�y���l�h�]�h�����q�l�h�[�u �\�k�_���Z�l�h�f�u���a�_�j�g�Z���j�Z�a�h�f���k�^�\�b�g�m�l�v���± �j�Z�a�^�\�b�g�m�l�v���g�m�`�g�h��
�i�j�b�e�h�`�b�l�v���[�h�e�v�r�m�x���k�b�e�m�����L�h�]�^�Z���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����i�h�j�h�`�^�_�g�g�h�_���h�^�g�b�f���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�f��
�[�m�^�_�l�� �k�d�h�f�i�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�h�� �^�j�m�]�b�f�� �i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�h�]�h�� �a�g�Z�d�Z���� �q�l�h�� �k�g�b�a�b�l�� �m�i�j�m�]�m�x��
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�w�g�_�j�]�b�x�� �k�i�e�Z�\�Z���� �I�h�w�l�h�f�m�� �a�Z�j�h�`�^�Z�x�s�Z�y�k�y�� �q�Z�k�l�b�p�Z�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z�� �\�u�[�b�j�Z�_�l�� �k�\�h�x��
�h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�d�m�� �q�l�h�[�u�� �e�m�q�r�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�l�v�� �i�h�e�x�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�����:�d�d�h�f�h�^�Z�p�b�y 
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���± �j�_�a�m�e�v�l�Z�l���w�l�h�c���j�Z�a�[�b�\�d�b���q�Z�k�l�b�p���g�Z���h�[�e�Z�k�l�b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y-�k�`�Z�l�b�y�����G�Z��
�i�j�Z�d�l�b�d�_���h�[�j�Z�l�b�f�h�k�l�b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���^�h�[�b�\�Z�x�l�k�y���^�\�m�f�y���k�i�h�k�h�[�Z�f�b�����n�Z�a�h�\�h�_���i�j�_��
�\�j�Z�s�_�g�b�_�����i�j�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���b���g�Z�]�j�_�\�_���b���i�h�e�m�q�_�g�b�_���W�I�N; �n�Z�a�h�\�h�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_��
�i�j�h�\�h�^�y�l�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�g�_�r�g�_�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b���� �k�i�h�k�h�[�g�h�c�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m��
�g�Z�q�Z�e�Z�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �g�Z�� �^�_�k�y�l�d�b�� �]�j�Z�^�m�k�h�\���� �H�[�j�Z�l�b�f�Z�y�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���� �d�h�l�h�j�m�x��
�f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�b�l�v���\���o�h�j�h�r�h���i�h�^�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�f���k�i�e�Z�\�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����±10 % [18]. 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��1.4 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �n�Z�a�h�\�Z�y�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z��Ni�±Ti���� �Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��1.5 
�^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���f�Z�]�g�_�l�b�a�f�Z���k�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f�b�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y. �K�i�e�Z�\�u�� �k�� �k�h�^�_�j��
�`�Z�g�b�_�f���[�h�e�v�r�_������ % �y�\�e�y�x�l�k�y���g�_���f�Z�]�g�b�l�g�u�f�b. �W�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�b�f�b��
�b���g�_�c�j�h�g�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f�b���i�h�^�l�\�_�j�`�_�g�h���g�Z�e�b�q�b�_���\���k�i�e�Z�\�_��Ni�±Ti �\��
�b�k�o�h�^�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b����-�n�Z�a�u���k�\�_�j�o�k�l�j�m�d�l�m�j�u��B2�����G�Z�j�m�r�_�g�b�_���^�Z�e�v�g�_�]�h���i�h�j�y�^�d�Z���g�_��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\�i�e�h�l�v���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�e�Z�\�e�_�g�b�y [19]. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��1.4 �± �N�Z�a�h�\�Z�y���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z��Ni�±Ti 
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�J�b�k�m�g�h�d��1.5 �± �>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���n�Z�a�h�\�u�o���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�c���k�b�k�l�_�f�u���1�L�±Ti  
�k���h�[�e�Z�k�l�v�x���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c 

 
�J�_�Z�e�v�g�u�_�� �k�i�e�Z�\�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��Ni�±Ti �\�k�_�]�^�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �i�j�b�f�_�k�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u��

�\�g�_�^�j�_�g�b�y���� �m�]�e�_�j�h�^���� �d�b�k�e�h�j�h�^���� �\�h�^�h�j�h�^���� �Z�a�h�l���� �H�g�b�� �f�h�]�m�l�� �g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �\�� �f�Z�e�h�f��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� �\�� �l�\�_�j�^�h�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�_��B2-�n�Z�a�u�� �b�e�b�� �h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�l�v�� �k�Z�f�h�k�l�h�y�l�_�e�v�g�u�_��
�n�Z�a�u�� �\�g�_�^�j�_�g�b�y���� �H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�g�u�_�� �n�Z�a�u��Ti4Ni2OX �\�h�a�f�h�`�g�h�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o��Ni�±Ti �i�j�b��
�g�Z�e�b�q�b�b�� �^�Z�`�_�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z [20�±22] �b�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �i�j�b�� �\�u�i�e�Z�\�d�_���� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �a�Z�s�b�l�g�h�c��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�u���b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�I�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�b�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �k�i�e�Z�\�Z�� �g�b�`�_�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y����
�a�Z�\�b�k�y�s�_�]�h�� �h�l�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �k�i�e�Z�\�Z����Ni�±Ti �b�k�i�u�l�u�\�Z�_�l�� �l�_�j�f�h�m�i�j�m�]�h�_�� �h�[�j�Z�l�b�f�h�_��
�n�Z�a�h�\�h�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���Z�m�k�l�_�g�b�l�Z���\���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�����D���g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m���\�j�_�f�_�g�b���k�q�b�l�Z�_�l�k�y����
�q�l�h�� �k�i�e�Z�\�u�� �g�Z���h�k�g�h�\�_��Ni�±Ti �f�h�]�m�l�� �b�k�i�u�l�\�Z�l�v�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �^�\�m�o��
�l�b�i�h�\����B2�: B19�•���b��B2�: R (�l�j�b�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y�� �j�h�f�[�h�w�^�j�b�q�_�k�d�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� [23�±24]. 
�F�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�� �f�h�`�_�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�k�y�� �\�� �n�Z�a�m��B�����• �\��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� ��B2�: R�: B�����• [15, 25]���� �I�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l��
�j�Z�a�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�����k�h�k�l�Z�\�Z�����l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����^�Z�\�e�_�g�b�y�����^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�� 

�F�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �\�� �^�\�h�c�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��Ni�±Ti �b�f�_�_�l��
�f�h�g�h�d�e�b�g�g�m�x���w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�m�x���y�q�_�c�d�m���k���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b��a = 0,289 �g�f, b = 0,412 �g�f��, c 
= 0,462 �g�f, �� = 97�ƒ �b���h�[�h�a�g�Z�q�Z�_�l�k�y���d�Z�d��B19 [12, 23, 26]. �W�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�Z�y���y�q�_�c�d�Z��R 
�f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b a = ���������� �:, �. = ���������ƒ [27], �\��
�]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�f���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�b a = 0,734 �g�f, �k = 0,528 �g�f [23]. 

�:�\�l�h�j [28] �m�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���� �q�l�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �d�Z�g�Z�e�Z�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� �\�� �g�b�d�_�e�b�^�_�� �l�b�l�Z�g�Z���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �l�_�h�j�b�b�� �]�j�m�i�i����
�h�[�h�[�s�b�e�b���\�k�_�\�h�a�f�h�`�g�u�_���\�Z�j�b�Z�g�l�u���k�f�_�s�_�g�b�b���Z�l�h�f�h�\���\���^�Z�g�g�h�f���d�Z�g�Z�e�_�� 
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�G�b�d�_�e�v-�l�b�l�Z�g�h�\�u�_���k�i�e�Z�\�u���g�Z�r�e�b���r�b�j�h�d�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���\���f�_�^�b�p�b�g�_�����Z�\�b�Z��
�p�b�h�g�g�h-�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�����j�h�[�h�l�h�l�_�o�g�b�d�b���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���k�h�q�_�l�Z�g�b�x���l�Z��
�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\�����d�Z�d���w�n�n�_�d�l���i�Z�f�y�l�b���n�h�j�f�u�����g�b�a�d�Z�y �i�e�h�l�g�h�k�l�v, �\�u�k�h�d�Z�y���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�Z�y��
�k�l�h�c�d�h�k�l�v���b �f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�u�c���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�c���i�_�j�_�o�h�^�����?�k�e�b���w�l�h�l���i�_�j�_�o�h�^���b�g�b�p�b�b�j�h��
�\�Z�g���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�f�����l�h���b�f�_�x�l���f�_�k�l�h���n�Z�a�h�\�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y���k���h�[�j�Z��
�a�h�\�Z�g�b�_�f���g�h�\�u�o���n�Z�a�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���b���f�Z�]�g�b�l�g�u�o�����l�Z�d�b�o���d�Z�d��Ti3Ni4, Ni2Ti3, Ti2Ni [29]. 
�I�h�g�Z�q�Z�e�m�����d�Z�d���b���i�h�e�h�`�_�g�h���g�b�l�b�g�h�e�h�\�u�_���^�_�l�Z�e�b���k�e�m�`�b�e�b���^�e�y���\�h�_�g�g�u�o���p�_�e�_�c���± �k��
�b�o���i�h�f�h�s�v�x���\���[�h�_�\�u�o���k�Z�f�h�e�_�l�Z�o���k�h�_�^�b�g�y�e�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���l�j�m�[�h�i�j�h�\�h�^�u�����d�h�l�h�j�u�_��
�i�h�j�h�c�� �k�l�h�e�v�� �k�b�e�v�g�h�� �i�_�j�_�i�e�_�l�_�g�u���� �q�l�h�� �d�� �g�b�f�� �k�h�\�_�j�r�_�g�g�h�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�h�^�h��
�[�j�Z�l�v�k�y���g�b���]�Z�_�q�g�u�f���d�e�x�q�h�f�����g�b���k�\�Z�j�h�q�g�u�f���Z�i�i�Z�j�Z�l�h�f�� �G�b�l�b�g�h�e�h�\�Z�y���f�m�n�l�Z���i�h�a��
�\�h�e�b�e�Z���j�_�r�b�l�v �w�l�m���i�j�h�[�e�_�f�m�����i�j�b�f�_�j���± �h�j�[�b�l�Z�e�v�g�Z�y���k�l�Z�g�p�b�y��''�F�b�j''�����i�h�k�l�j�h�_�g�g�Z�y��
�\���d�h�k�f�h�k�_�������G�h���g�Z�b�[�h�e�v�r�m�x���i�h�e�v�a�m���i�j�b�g�_�k�e�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���f�m�n�l���g�_���^�e�y���w�d�a�h�l�b��
�q�_�k�d�b�o���p�_�e�_�c�����Z���^�e�y���g�Z�j�h�^�g�h�]�h���o�h�a�y�c�k�l�\�Z�����J�Z�a�e�b�q�g�u�_���g�_�n�l�_-�����\�h�^�h-�����]�Z�a�h�i�j�h�\�h�^�u��
�i�j�h�e�_�]�Z�x�l���i�h���g�Z�r�_�c���k�l�j�Z�g�_���\���h�]�j�h�f�g�u�o���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�o�����d�h�l�h�j�u�_���i�j�b�q�_�f���w�d�k�i�e�m�Z��
�l�b�j�m�x�l�k�y���\���Z�]�j�_�k�k�b�\�g�u�o���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�o���k�j�_�^�Z�o�����G�b�l�b�g�h�e���d�h�j�j�h�a�b�b���g�_���i�h�^�\�_�j�`�_�g����
�i�h�k�d�h�e�v�d�m���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�u���i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l���d���g�Z�b�[�h�e�_�_���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�b�f���\�_�s�_��
�k�l�\�Z�f���� �Z�� �d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �f�m�n�l�u�� �g�b�d�Z�d�h�c���� �\�� �h�l�e�b�q�b�_�� �h�l�� �k�\�Z�j�d�b���� �G�h�� �g�Z��
�i�j�Z�d�l�b�d�_���k�h�\�_�j�r�_�g�g�h���^�j�m�]�Z�y���k�b�l�m�Z�p�b�y�����?�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�_���g�_�^�h�\�_�j�b�_���d���g�h�\�h�c���l�_�o�g�h��
�e�h�]�b�b���b���a�Z�\�u�r�_�g�g�Z�y���p�_�g�Z���± �h�k�g�h�\�g�u�_���i�j�b�q�b�g�u���g�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�y���w�l�b�o���g�b�l�b�g�b��
�e�h�\�u�o���f�m�n�l [17]. 

�H�k�g�h�\�g�u�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z���\���[�b�h�f�_�^�b�p�b�g�_�����w�l�h���f�Z�]�g�b�l�g�Z�y���k�_��
�i�Z�j�Z�p�b�y�����k�h�a�^�Z�g�b�_���[�b�h�k�_�g�k�h�j�h�\�����m�i�j�Z�\�e�y�_�f�Z�y���e�h�d�Z�e�v�g�Z�y���]�b�i�_�j�l�_�j�f�b�y���h�i�m�o�h�e�_�c����
�p�_�e�_�\�Z�y���^�h�k�l�Z�\�d�Z���i�j�_�i�Z�j�Z�l�h�\�����]�_�g�h�l�_�j�Z�i�b�y�����d�h�g�k�l�j�m�b�j�h�\�Z�g�b�_���l�d�Z�g�_�c. �A�^�_�k�v���g�b�l�b��
�g�h�e�h�\�u�_���^�_�l�Z�e�b���i�j�b�f�_�g�y�x�l�����]�e�Z�\�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f�����^�e�y���j�_�f�h�g�l�Z���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�]�h���h�j�]�Z��
�g�b�a�f�Z���b���b�k�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���h�l�^�_�e�v�g�u�o���^�_�n�_�d�l�h�\���_�]�h���k�l�j�h�_�g�b�y�����I�j�_�`�^�_���\�k�_�]�h���± �w�l�h���l�j�Z�\��
�f�Z�l�h�e�h�]�b�y�����M�q�_�g�u�_���b�a���L�h�f�k�d�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�e�b���d�h�f�i�e�_�d�l�u���g�b�l�b�g�h�e�h�\�u�o���n�b�d�k�Z�l�h�j�h�\��
�^�e�y���e�_�q�_�g�b�y���i�_�j�_�e�h�f�h�\�����d�h�l�h�j�u�_���g�_���g�m�`�g�h���i�h�l�h�f���k�g�b�f�Z�l�v�����G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���j�Z�k�i�j�h��
�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���i�h�e�m�q�b�e�b���d�h�f�i�j�_�k�k�b�j�m�x�s�b�_���k�d�h�[�u���b �d�h�e�v�p�_�\�b�^�g�u�_ �n�b�d�k�Z�l�h�j�u [30]. 
�;�_�j�m�l���g�m�`�g�u�c���n�b�d�k�Z�l�h�j���b���h�o�e�Z�`�^�Z�x�l���_�]�h���^�h�������� �ƒ�K�����l�_�f���k�Z�f�u�f���i�_�j�_�\�h�^�y���f�_�l�Z�e�e��
�\���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_�����A�Z�l�_�f���\�u�i�j�y�f�e�y�x�l���g�h�`�d�b���k�d�h�[�u�����a�Z���k�q�_�l���q�_�]�h���h�[�s�Z�y��
�^�e�b�g�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�� �\�k�l�Z�\�e�y�x�l�� �g�h�`�d�b�� �\�� �a�Z�j�Z�g�_�_�� �i�j�h�k�\�_�j�e�_�g�g�u�_�� �h�l�\�_�j�k�l�b�y�� �\��
�d�h�k�l�g�u�o�� �h�l�e�h�f�d�Z�o���� �I�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �g�Z�]�j�_�\�� �k�� �i�j�h�f�u�\�h�f�� �j�Z�g�m�� �]�h�j�y�q�b�f�� �j�Z�k�l�\�h�j�h�f����
�i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���W�I�N�����k�`�b�f�Z�x�l�k�y���k�i�b�g�d�b���k�d�h�[�d�b���b���k�^�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y���d�h�k�l�g�u�_���h�l�e�h�f�d�b����
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���a�Z�r�b�\�d�Z���j�Z�g�u�� 

�?�s�_���b�a���g�b�l�b�g�h�e�Z���^�_�e�Z�x�l���j�Z�a�e�b�q�g�u�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���^�e�y���e�_�q�_�g�b�y���a�m�[�h�\�����k�d�h�[�u��
�^�e�y���a�m�[�h�\���^�e�y���e�_�q�_�g�b�y���i�j�b�d�m�k�Z���m���^�_�l�_�c�����f�m�n�l�Z���^�e�y���b�f�i�e�Z�g�l�Z�l�h�\���a�m�[�h�\���� �k�i�b�j�Z�e�v�d�b��
�^�e�y���j�_�f�h�g�l�Z���i�h�e�h�k�l�_�c���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�]�h���l�_�e�Z�����<���q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�f���h�j�]�Z�g�b�a�f�_���_�k�l�v���f�g�h�]�h��
�d�Z�g�Z�e�h�\���²  �k�h�k�m�^�u�����l�j�Z�o�_�y�����`�_�e�q�g�u�_���i�m�l�b�����<�k�_���h�g�b���f�h�]�m�l���[�u�l�v���i�h�j�Z�`�_�g�u���[�h�e�_�a��
�g�v�x���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �k�m�`�Z�_�l�� �d�Z�g�Z�e���� �Q�l�h�[�u�� �_�]�h�� �j�Z�k�r�b�j�b�l�v���� �\�� �d�Z�g�Z�e�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�� �\�\�h�^�y�l��
�k�d�j�m�q�_�g�g�m�x���k�i�b�j�Z�e�v�d�m �b���^�h�k�l�Z�\�e�y�x�l���_�_���d���f�_�k�l�m���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�y�����I�h�k�e�_���m�k�l�Z�g�h�\�d�b��
�j�Z�k�d�j�m�q�_�g�g�Z�y���k�i�b�j�Z�e�v�d�Z���j�Z�k�d�j�m�q�b�\�Z�_�l�k�y���b���n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y���\���k�h�k�m�^�_�����a�Z�s�b�s�Z�y���_�]�h���h�l��
�\�h�a�f�h�`�g�h�]�h���k�^�Z�\�e�b�\�Z�g�b�y [17].  
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���������G�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_��Ni�±Al  �b���b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_ 
 
�G�b�f�h�g�b�d�b �± �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_���g�b�d�_�e�_�\�u�_���k�i�e�Z�\�u�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�u�_���^�e�y���b�a�]�h��

�l�h�\�e�_�g�b�y���^�_�l�Z�e�_�c���]�Z�a�h�l�m�j�[�b�g�g�u�o���^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�o���i�j�b���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�Z�o�����K�i�e�Z�\���h�l�g�h�k�b�l�v�k�y���d���k�l�Z�j�_�x�s�_�f�m�����m�i�j�h�q�g�y�_�f�u�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c����
�H�[�e�Z�^�Z�x�l���\�u�k�h�d�b�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b �b �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f��
�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f�����L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�e�Z�\�e�_�g�b�y���k�i�e�Z�\�h�\�����������±�����������ƒ�K��
���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�������E�m�q�r�b�_���g�b�f�h�g�b�d�b���\�u�^�_�j�`�b�\�Z�x�l���j�Z�[�h��
�q�m�x���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���^�h�������������ƒ�K. �K�i�e�Z�\�u���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���o�h�j�h�r�h���i�h�^�^�Z�x�l�k�y���]�h�j�y�q�_�c���h�[��
�j�Z�[�h�l�d�_���^�Z�\�e�_�g�b�_�f���b���\ �f�_�g�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b���o�h�e�h�^�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �H�k�g�h�\�m���w�l�b�o���k�l�Z��
�e�_�c�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �o�j�h�f�h�g�b�d�_�e�_�\�u�c�� �Z�m�k�l�_�g�b�l�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �m�]�e�_�j�h�^�Z�� ���������±0,5 %. 
�B�a�]�h�l�h�\�e�y�x�l�k�y���\���\�b�^�_���i�h�d�h�\�h�d�����i�j�m�l�d�h�\�����e�b�k�l�h�\�����l�j�m�[���b���l���^�����<�i�_�j�\�u�_���[�u�e�b���j�Z�a�j�Z��
�[�h�l�Z�g�u���\���<�_�e�b�d�h�[�j�b�l�Z�g�b�b���n�b�j�f�h�c��''�F�h�g�^���g�b�d�_�e���d�h�f�i�Z�g�b�
�
 �\�������������]�h�^�m [31].  

�@�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_�� �k�i�e�Z�\�u �± �f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �h�[�e�Z�^�Z�x�s�b�_�� �\�u�k�h��
�d�b�f �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_�f���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���b���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�x���i�j�b���^�_�c�k�l�\�b�b���\�u��
�k�h�d�b�o �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���b���h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���k�j�_�^�����G�Z�q�Z�e�h���k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c��
�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���i�j�b�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���d�h�g�_�p����������-�o���]�h�^�h�\���± �i�_�j�b�h�^���g�h�\�h�]�h���w�l�Z�i�Z��
�\���j�Z�a�\�b�l�b�b���Z�\�b�Z�p�b�b�����k�\�y�a�Z�g�g�h�]�h���k���i�h�y�\�e�_�g�b�_�f���j�_�Z�d�l�b�\�g�h�c���Z�\�b�Z�p�b�b���b���]�Z�a�h�l�m�j�[�b�g��
�g�u�o �^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�� ���=�L�>������ �@�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_�� �k�i�e�Z�\�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �g�b�d�_�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y����
�d�Z�d�� �^�_�l�Z�e�b�� �i�h�k�e�_�^�g�b�o�� �k�l�m�i�_�g�_�c�� �d�h�f�i�j�_�k�k�h�j�Z�� �\�u�k�h�d�h�]�h �^�Z�\�e�_�g�b�y�� �b�� �^�_�l�Z�e�b�� �l�m�j��
�[�b�g�u�����j�b�k. 1.6) [32]. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��1.6 �± �E�h�i�Z�l�d�Z���l�m�j�[�b�g�u 
 
�I�h�f�b�f�h���w�l�h�]�h�����b�a���w�l�b�o���k�l�Z�e�_�c�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���l�Z�d�`�_��

�b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l�����^�b�k�d�b�����d�j�_�i�_�`�g�u�_���^�_�l�Z�e�b���l�m�j�[�b�g, �]�Z�a�h�i�j�h�\�h�^�u�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�_���i�j�b��
�m�f�_�j�_�g�g�u�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�o���k���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�f���k�j�h�d�h�f���k�e�m�`�[�u�����l�Z�[�e. 1.2).  
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�@�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_���k�i�e�Z�\�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����h�[�e�Z�^�Z�x�l���k�e�h�`�g�u�f��
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f���k�h�k�l�Z�\�h�f�����H�g���\�d�e�x�q�Z�_�l�������±�������d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����l�s�Z�l�_�e�v�g�h���k�[�Z�e�Z�g�k�b�j�h��
�\�Z�g�g�u�o���^�e�y���i�h�e�m�q�_�g�b�y���g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�o���k�\�h�c�k�l�\�����K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���l�Z�d�b�o���i�j�b�f�_�k�_�c�����d�Z�d��
�d�j�_�f�g�b�c�����6�L�������n�h�k�n�h�j�����3�������k�_�j�Z�����6�������d�b�k�e�h�j�h�^�����2�����b���Z�a�h�l�����1�����l�Z�d�`�_���d�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�l�k�y����
�K�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���l�Z�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����d�Z�d���k�_�e�_�g�����6�H�������l�_�e�e�m�j�����7�H�������k�\�b�g�_�p�����3�E�����b���\�b�k�f�m�l��
���%�L�����^�h�e�`�g�h���[�u�l�v���g�b�q�l�h�`�g�h���f�Z�e�u�f�����q�l�h���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y���i�h�^�[�h�j�h�f���r�b�o�l�h�\�u�o���f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �k�� �g�b�a�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �w�l�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �l���d���� �b�a�[�Z�\�b�l�v�k�y�� �h�l�� �g�b�o�� �\�� �o�h�^�_��
�i�e�Z�\�d�b�� �g�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�u�f���� �W�l�b�� �k�i�e�Z�\�u�� �h�[�u�q�g�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�l�� �����±12 % 
�o�j�h�f�Z�����&�U�������^�h�������� �Z�e�x�f�b�g�b�y�����$�O�����b���l�b�l�Z�g�Z�����7�L���������±�����������d�h�[�Z�e�v�l�Z�����&�R�������Z���l�Z�d�`�_��
�g�_�[�h�e�v�r�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���[�h�j�Z�����%�������p�b�j�d�h�g�b�y�����=�U�����b���m�]�e�_�j�h�^�Z�����&�������B�g�h�]�^�Z���^�h�[�Z�\�e�y��
�x�l�k�y���f�h�e�b�[�^�_�g�����0�R�������\�h�e�v�n�j�Z�f�����:�������g�b�h�[�b�c�����1�E�������l�Z�g�l�Z�e�����7�D�����b���]�Z�n�g�b�c�����+�I���� �>�h��
�[�Z�\�d�b���Z�e�x�f�b�g�b�y�����l�b�l�Z�g�Z���b�e�b���g�b�h�[�b�y �f�h�]�m�l �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�l�v �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���i�h�e�a�m�q�_��
�k�l�b���� �<�� �g�_�d�h�l�h�j�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�b�k�v �o�j�m�i�d�b�_�� �n�Z�a�u���� �l�Z�d�b�_���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �d�Z�d��
�d�Z�j�[�b�^�u���023C6. 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �G�Z�a�g�Z�q�_�g�b�_���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y 
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�E�h�i�Z�l�d�b���]�Z�a�h�\�u�o���l�m�j�[�b�g�����d�j�_��
�i�_�`�g�u�_���^�_�l�Z�e�b 

750 
850 

1000 

�O�G�����L�;�X �E�h�i�Z�l�d�b���d�j�_�i�_�`�g�u�_���^�_�l�Z�e�b��
�l�m�j�[�b�g 

700 1000 

�O�G�����F�<�L�X�; 
�O�G�����X 
�O�G�����L 

�E�b�k�l�h�\�u�_���^�_�l�Z�e�b�����]�Z�a�h�i�j�h��
�\�h�^�u�����j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�_���\���m�f�_�j�_�g��
�g�u�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�o���k���h�]�j�Z�g�b��

�q�_�g�g�u�f���k�j�h�d�h�f���k�e�m�`�[�u 

850 
1100 
1100 

1200 
1200 
1100 

�O�G�����F�;�L�X �E�b�k�l�h�\�u�_���^�_�l�Z�e�b���l�m�j�[�b�g �k��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�f���k�j�h�d�h�f��

�k�e�m�`�[�u 

850 1050 

�O�G�����L�X�J �>�b�k�d�b�����e�h�i�Z�l�d�b���l�m�j�[�b�g �k��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�f���k�j�h�d�h�f��

�k�e�m�`�[�u 

750 1050 

�O�G�����<�L �E�b�k�l�h�\�u�_���^�_�l�Z�e�b���l�m�j�[�b�g �k��
�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�u�f���k�j�h�d�h�f��

�k�e�m�`�[�u 

1000 1100 

�O�G�����F�<�D�X �E�h�i�Z�l�d�b�����^�b�k�d�b���k���^�e�b�l�_�e�v�g�u�f 
�k�j�h�d�h�f���k�e�m�`�[�u 

800 1080 

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

�e�_�\�u�_���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_���k�i�e�Z�\�u�����b�a���d�h�l�h�j�u�o���b�a�]�h�l�Z�\�e�b�\�Z�x�l���j�Z�[�h�q�b�_���b���k�h�i�e�h�\�u�_���e�h��
�i�Z�l�d�b�����^�b�k�d�b���j�h�l�h�j�Z���l�m�j�[�b�g�u�����^�_�l�Z�e�b���d�Z�f�_�j�u���k�]�h�j�Z�g�b�y���b���l�����i�����<���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l 
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �g�b�d�_�e�_�\�u�_�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_�� �k�i�e�Z�\�u�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �e�b�l�_�c��
�g�u�f�b�� �^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�u�f�b�� �b�� �i�h�j�h�r�d�h�\�u�f�b���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
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�e�b�l�_�c�g�u�_ �k�e�h�`�g�h�e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�i�e�Z�\�u�� �g�Z�� �g�b�d�_�e�_�\�h�c�� �h�k�g�h�\�_���� �k�i�h�k�h�[�g�u�_�� �j�Z�[�h��
�l�Z�l�v�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ���������±���������� �ƒ�&�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� �k�h�l�_�g�� �b�� �l�u�k�y�q�� �q�Z�k�h�\�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o��
�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o �g�Z�]�j�m�a�d�Z�o���>33]. 

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

�:�g�Z�e�b�a���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^���h���l�h�f�����q�l�h���g�Z�b�[�h�e�_�_��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�b�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�f�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�u��
�g�b�d�_�e�y��Ni3Al �b��NiAl [34, 35]. �I�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f�b���h�[�e�Z�k�l�y�f�b���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���k�i�e�Z�\�h�\���g�Z��
�b�o���h�k�g�h�\�_���f�h�]�m�l���[�u�l�v���d�Z�d���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���^�_�l�Z�e�b���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o���=�L�>�����l�Z�d���b��
�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c �d�j�_�i�_�`�����m�a�e�u���e�b�l�_�c�g�u�o���b�g�`�_�d�l�h�j�g�u�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d�����g�Z�k�h�k�h�\����
�r�l�Z�f�i�h�\�����h�k�g�Z�k�l�d�Z���^�e�y �e�b�l�v�y���Z�e�x�f�b�g�b�y�����i�h�^�r�b�i�g�b�d�b�����g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�v�g�u�_���w�e�_�f�_�g�l�u��
�b���^�j�����>35, 36]. 

�K�h�]�e�Z�k�g�h���h�p�_�g�d�Z�f���w�d�k�i�_�j�l�h�\�����a�Z���i�_�j�b�h�^��1950�±1980-�o���]�h�^�h�\���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�h��
�k�l�Z�\�u�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\�� �b�a�f�_�g�y�e�b�k�v�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �a�Z��
�k�q�_�l �\�\�_�^�_�g�b�y���Z�e�x�f�b�g�b�y���b���a�Z�f�_�s�Z�x�s�b�o���_�]�h���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\�����
���n�Z�a�_���>37]. 

�D���h�k�g�h�\�g�u�f���n�Z�a�Z�f �\���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o���h�l�g�h�k�y�l�� 
 �± ��-�n�Z�a�Z���y�\�e�y�_�l�k�y���f�Z�l�j�b�p�_�c���k���=�P�D���j�_�r�z�l�d�h�c�����\ �l�\�z�j�^�h�f���j�Z�k�l�\�h�j�_���w�l�h�c���n�Z�a�u��

�k�h�^�_�j�`�b�l�k�y���[�h�e�v�r�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���&�R�����&�U�����0�R�����:); 
�± ���
 �n�Z�a�Z���h�[�j�Z�a�m�_�l���q�Z�k�l�b�p�u���i�j�_�p�b�i�b�l�Z�l�Z ���h�k�Z�`�^�_�g�b�y�������b�f�_�x�s�_�]�h���l�Z�d�`�_���=�P�D��

�j�_�r�z�l�d�m�����h�k�g�h�\�Z���w�l�h�c���n�Z�a�u���± Ni3Al, �w�l�m���n�Z�a�m���\�o�h�^�y�l���l�Z�d�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u�����d�Z�d���$�O���b���7�L�� 
�h�[�t�z�f�g�Z�y���^�h�e�y���w�l�h�c���n�Z�a�u�����d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�c���Z�m�k�l�_�g�b�l�g�h�c���f�Z�l�j�b�p�_���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���\�_�e�b�d�Z); 

�± �d�Z�j�[�b�^�u ���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���m�]�e�_�j�h�^�Z���\���k�i�e�Z�\�Z�o���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�_�\�_�e�b�d�h�������������±
�����������������h�g���k�h�_�^�b�g�y�_�l�k�y���k���d�Z�j�[�b�^�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�f�b���w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b���± Ti, Ta, Hf); 

�± �a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�Z�y�����
-�n�Z�a�Z�����w�l�Z���n�Z�a�Z���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���\���\�b�^�_���i�e�z�g�d�b���i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f��
�a�z�j�_�g���\���i�j�h�p�_�k�k�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b); 

�± �[�h�j�b�^�u, �\�u�^�_�e�y�x�s�b�_�k�y �i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f���a�z�j�_�g���\���\�b�^�_���j�_�^�d�b�o���q�Z�k�l�b�p; 
�± �n�Z�a�u���L�I�M ���l�h�i�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �i�e�h�l�g�h�� �m�i�Z�d�h�\�Z�g�g�u�_�� �n�Z�a�u��, �b�f�_�x�s�b�_ �i�e�Z��

�k�l�b�g�q�Z�l�m�x���f�h�j�n�h�e�h�]�b�x ���w�l�b���n�Z�a�u���i�j�b�\�h�^�y�l���d���h�o�j�m�i�q�b�\�Z�g�b�x���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���b���y�\�e�y��
�x�l�k�y���g�_�`�_�e�Z�l�_�e�v�g�u�f�b) [31]. 

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

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

�@�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�v �± �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �j�Z�[�h�l�Z�l�v��
�i�h�^���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���\���m�k�e�h�\�b�y�o���i�h�\�u�r�_�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���[�_�a���a�Z�f�_�l�g�h�c���h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���b�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y�� �>�e�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �i�j�h�\�h��
�^�y�l�k�y���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���g�Z���i�h�e�a�m�q�_�k�l�v���b���^�e�b�l�_�e�v�g�m�x���i�j�h�q�g�h�k�l�v���b�a���d�h�l�h��
�j�u�o�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �l�Z�d�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �d�Z�d���� �i�j�_�^�_�e�� �^�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b��
(�g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����d�h�l�h�j�h�_���\�u�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���f�Z�l�_�j�b�Z�e���[�_�a���j�Z�a��
�j�m�r�_�g�b�y���i�j�b���a�Z�^�Z�g�g�u�o���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_)�����^�e�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b �b�k�i�u�l�Z�g�b�y���b���j�Z�[�h�q�_�c���Z�l�f�h��
�k�n�_�j�_�����i�j�_�^�_�e���i�h�e�a�m�q�_�k�l�b�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����d�h�l�h�j�h�_���\�u�a�u�\�Z�_�l���a�Z�^�Z�g�g�m�x���k�d�h�j�h�k�l�v���^�_��
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�n�h�j�f�Z�p�b�b���a�Z���g�_�d�h�l�h�j�h�_���i�j�b�g�y�l�h�_���\�j�_�f�y���i�j�b���^�Z�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_); �\�j�_�f�y���^�h���j�Z�a��
�j�m�r�_�g�b�y�� �i�j�b�� �a�Z�^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�b���� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �b�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �I�h��
�k�l�j�m�d�l�m�j�_���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�_���k�i�e�Z�\�u���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���f�g�h�]�h�n�Z�a�g�u�f�b���k���i�j�h�q�g�u�f�b���]�j�Z�g�b��
�p�Z�f�b���a�z�j�_�g���b���n�Z�a�����<���g�b�d�_�e�_�\�u�o���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o���k�d�Z�a�Z�g�g�h�_���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l�k�y��
�f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�u�f���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_�f�����I�j�b���w�l�h�f���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�v���k�i�e�Z�\�h�\���l�_�f���\�u�r�_����
�q�_�f���[�h�e�v�r�_���h�[�t�z�f�g�Z�y���^�h�e�y���m�i�j�h�q�g�y�x�s�b�o���n�Z�a���b���q�_�f���\�u�r�_���b�o���l�_�j�f�b�q�_�k�d�Z�y���k�l�Z��
�[�b�e�v�g�h�k�l�v�����l�h���_�k�l�v���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v���i�j�h�l�b�\���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�y���b �d�h�Z�]�m�e�y�p�b�b���i�j�b���i�h�\�u�r�_��
�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �G�h�� �_�k�l�v�� �_�s�_�� �k�o�h�`�_�_�� �k�\�h�c�k�l�\�h���� �d�Z�d�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v���� �d�h�l�h�j�h�_��
�l�h�`�_�� �i�j�b�k�m�s�_�� �w�l�h�f�m�� �k�i�e�Z�\�m���� �b�� �^�e�y�� �l�h�]�h���� �q�l�h�[�u�� �b�o�� �g�_�� �i�m�l�Z�l�v�� �b�f�_�_�l�� �k�f�u�k�e�� �j�Z�k��
�d�j�u�l�v���b���_�]�h [38]. 

�@�Z�j�h�k�l�h�c�d�h�k�l�v �± �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���f�_�l�Z�e�e�Z���h�d�b�k�e�_�g�b�x���i�j�b���\�u�k�h�d�b�o���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�Z�o�� �G�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���k�l�Z�^�b�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y���± �q�b�k�l�h���o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���i�j�h�p�_�k�k�����h�^�g�Z�d�h�����^�Z�e�v��
�g�_�c�r�_�_���l�_�q�_�g�b�_���h�d�b�k�e�_�g�b�y���²  �m�`�_���k�e�h�`�g�u�c���i�j�h�p�_�k�k�����a�Z�d�e�x�q�Z�x�s�b�c�k�y���g�_���l�h�e�v�d�h��
�\�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�f�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z���b�� �f�_�l�Z�e�e�Z���� �g�h�� �b�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �Z�l�h�f�h�\�� �d�b�k�e�h��
�j�h�^�Z���b���f�_�l�Z�e�e�Z���q�_�j�_�a���f�g�h�]�h�n�Z�a�g�u�c���h�d�b�k�e�_�g�g�u�c���k�e�h�c�����I�j�b���i�e�h�l�g�h�c���i�e�z�g�d�_���k�d�h��
�j�h�k�l�v���g�Z�j�Z�k�l�Z�g�b�y���h�d�Z�e�b�g�u���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�d�h�j�h�k�l�v�x���^�b�n�n�m�a�b�b���Z�l�h�f�h�\���k�d�\�h�a�v���l�h�e��
�s�b�g�m���h�d�Z�e�b�g�u�����q�l�h���\���k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���k�l�j�h�_�g�b�y���h�d�b�k�g�h�c��
�i�e�z�g�d�b�� 

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

�L�H���k�i�e�Z�\�Z���g�b�f�h�g�b�d�����i�j�b�\�h�^�y�s�Z�y���_�]�h���\���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���k���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v��
�g�h�c���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�v�x �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y���\���\�h�a�^�m�r�g�h�c���a�Z�d�Z�e�d�_���k�����������±1200 �ƒ�K���b���k�l�Z�j�_��
�g�b�b���i�j�b���������±750 �ƒ�K���\���l�_�q�_�g�b�_�������±�������q�Z�k�h�\�����I�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���w�l�h�l���k�i�e�Z�\���b�f�_�_�l���k�l�j�m�d��
�l�m�j�m�� �i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�h�]�h����-�j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �g�_�[�h�e�v�r�m�x�� �i�j�h�q�g�h�k�l�v�� �b�� �\�u�k�h�d�m�x�� �i�e�Z�k�l�b�q��
�g�h�k�l�v�����^�h�i�m�k�d�Z�x�s�m�x���]�e�m�[�h�d�m�x���r�l�Z�f�i�h�\�d�m�����]�b�[�d�m�����i�j�h�n�b�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���� �L�Z�d�`�_���i�h��
�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���k�i�e�Z�\���b�f�_�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�_���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���1�\ = �����������F�I�Z�����10,2 = 
���������F�I�Z�����/ = 25 %, �% = 28 % ���j�b�k 1.7, �l�Z�[�e�� 1.3) [38, 39].  

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��1.7 �± �>�e�b�l�_�e�v�g�Z�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�� 
�Z �± �k�i�e�Z�\���O�G�����L�X�J�����[ �± �k�i�e�Z�\���O�G�����<�F�L�X 
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�L�Z�[�e�b�p�Z�����������± �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���k�i�e�Z�\�Z���O�G�����<�F�X�L 
 

�7�����ƒ�& �/�\�����F�I�Z �/0,2�����F�I�Z �/������ �%������ �D�KU, 
�d�>�/̀�f2 

20 
500 
600 
650 
700 
750 
800 
900 
950 
1000 

1030 
1020 
970 
990 
890 
710 
570 
300 
1140 
80 

670 
640 
600 
600 
580 
580 
500 
280 
120 
70 

28 
27 
23 
20 
16 
14 
17 
31 
49 
58 

26 
23 
18 
23 
27 
28 
34 
70 
74 
76 

800 
900 
900 
850 
900 
850 
1050 

- 
- 
- 

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

�f�b�g�b�c�ª���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�Z���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���i�h�^�j�h�[�g�h ���j�b�k. 1.8). �K�h�]�e�Z�k�g�h���_�x, [40�@���\���k�b�k�l�_�f�_��
�k�m�s�_�k�l�\�m�_�l���q�_�l�u�j�_���i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�u�o���n�Z�a�u (���ï�±Ni3Al , ���±NiAl , ���±Ni2Al3, ���±NiAl 3), 
�^�\�Z���l�\�_�j�^�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�Z���b���i�y�l�v���\�b�^�h�\���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���k�h�_�^�b�g�_�g�b�c����NiAl 3, Ni2�:�O3, �1�L�ù�O, 
Ni5�:�O3, Ni3�ù�O)�����<���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�_���h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�����q�l�h���i�j�b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�o���m�k�e�h�\�b�y�o���h�[�j�Z�a�m��
�x�l�k�y���n�Z�a�u���l�b�i�Z��Ni3Al 4 [41�@���b��Ni2Al 9 [42].  

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��1.8 �± �N�Z�a�h�\�Z�y���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z��Al �±Ni 
 
�N�Z�a�Z�����±NiAl �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �\�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b���k���n�Z�a�h�c���� �ï�± Ni3Al  �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��

�g�b�`�_�������������ƒ�K���b���k���n�Z�a�h�c���/-Ni2Al3 �i�j�b�������������ƒ�K�����;�_�l�Z-�l�\�_�j�^�u�_���j�Z�k�l�\�h�j�u���g�Z���h�k�g�h�\�_��
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Ni�±�$�O���h�[�j�Z�a�m�x�l���h�[�e�Z�k�l�v���]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�m�x���f�_�`�^�m���n�Z�a�Z�f�b���g�Z���h�k�g�h�\�_ 
�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\��Ni2Al 3 �b��Ni3Al  �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �r�b�j�h�d�h�c�� �h�[�e�Z��
�k�l�v�x �]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b���h�l���������Z�l���������^�h���������Z�l�����������h�l���������f�Z�k�k���������^�h���������� �f�Z�k�k�����������g�b�d�_�e�y��
�i�j�b �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�������������ƒ�K�����H�^�g�Z�d�h�����k���i�h�g�b�`�_�g�b�_�f�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�h�g��
�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y����-�n�Z�a�u���k�m�`�Z�_�l�k�y�����k�h�o�j�Z�g�y�y�k�v���\�[�e�b�a�b���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_��
�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���h�l���������Z�l���������^�h���������Z�l�����������b�e�b���h�l���������f�Z�k�k���������^�h�������������f�Z�k�k�����������g�b�d�_�e�y���� 

�K�j�_�^�b���\�k�_�o���k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\���k�b�k�l�_�f�u���1�L�±Al  �l�h�e�v�d�h���n�Z�a�Z NiAl 3 
�h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �k�l�j�h�]�b�f�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f�� �k�h�k�l�Z�\�h�f���� �H�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�_��
�k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c���� �B�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^ 
�1�L�:�O3 �k�h�^�_�j�`�b�l�������������\�_�k���������1�L���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���h�j�l�h�j�h�f�[�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�h�c���k 
�w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�c���y�q�_�c�d�h�c���b�a���������Z�l�h�f�h�\���k���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�����Z � �����������������c����b � ���������������c�����k = 
�������������� �c�� �>43, 44�@���� �G�Z�� �m�q�Z�k�l�d�_�� �^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�� �^�h�� ������ �\�_�k���� ���� �1�L�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^���1�L�:�O3 
�\�u�^�_�e�y�_�l�k�y���b�a���`�b�^�d�h�c �n�Z�a�u���i�j�b�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���>44�@���� �I�j�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�g�b�d�_�e�y �[�h�e�_�_���������\�_�k���������n�Z�a�Z��NiAl 3 �h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���i�h���i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�_�k�d�h�c���j�_�Z�d�p�b�b���i�j�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������ƒ�&�� 

�K�h�_�^�b�g�_�g�b�_��Ni2�:�O3 �h�[�e�Z�^�Z�_�l���j�h�f�[�h�w�^�j�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�h�c���k���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b�����Z 
= �������������c�����k � ���������������c����c/�Z � �������������������b���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���m�a�d�h�c���h�[�e�Z�k�l�v�x���]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b��
���h�l �����������^�h�������������Z�l. % Ni) [45�@�����H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���^�Z�g�g�h�c���n�Z�a�u���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�b���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�_�������������ƒ�K���i�h �i�_�j�b�l�_�d�l�b�q�_�k�d�h�c���j�_�Z�d�p�b�b. 

�N�Z�a�Z��Ni2�:�O9 (���±�n�Z�a�Z�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���f�_�l�Z�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�_���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^��
�g�h�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�_���� �g�_�� �h�[�j�Z�a�m�x�s�_�_�k�y�� �\�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �>�Z�g�g�Z�y�� �n�Z�a�Z�� �h�[�e�Z��
�^�Z�_�l�� �f�h�g�h�d�e�b�g�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�h�c�� �k�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b��a � �� ������������ �c����b = 
�������������c����c = �������������c������ � �����������ƒ���>46�@�����M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�_��Ni2�:�O9 �f�h�`�_�l��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�l�v�k�y �g�Z���j�Z�g�g�b�o���k�l�Z�^�b�y�o���^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h���h�l�`�b�]�Z �k�e�h�b�k�l�u�o���d�h�f�i�h�a�b�l�h�\��
Ni�±Al ���� �G�Z�� �i�j�b�f�_�j �\�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �b�� �[�b�f�_�l�Z�e�e�Z�o�� �k�� �i�j�h�k�e�h�c�d�Z�f�b��
�g�Z�g�h�f�_�l�j�h�\�u�o���j�Z�a�f�_�j�h�\���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���n�Z�a�u��Ni2�:�O9 �[�u�e�h���a�Z�n�b�d�k�b�j�h�\�Z�g�h���i�j�b���l�_�f��
�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o 350�±���������ƒ�K���>47, 48].  

�N�Z�a�Z��Ni5�:�O3 �h�[�e�Z�^�Z�_�l���h�j�l�h�j�h�f�[�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�h�c���k���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b��a = 7,475 
�c����b � ���������������c����c � ���������������c���>49�@�����I�h���^�Z�g�g�u�f���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���>50, 51�@���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���d�j�b��
�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���w�l�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l��a � �������������c����b � �������������c����c = 
�����������c�� �N�Z�a�Z��Ni5�:�O3 �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���i�m�l�z�f���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y��L10 �: Ni5�:�O3 �\���i�j�h�p�_�k�k�_���\�u��
�^�_�j�`�d�b���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�����g�_���i�j�_�\�u�r�Z�x�s�b�o�����������ƒ�K�� 

�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���Z�e�x�f�b�g�b�^�Z���g�b�d�_�e�y��Ni3�:�O4 �\�h�a�f�h�`�g�h���i�h���k�o�_�f�_��NiAl �: Ni3�:�O4 �\��
�i�j�h�p�_�k�k�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�c���\�u�^�_�j�`�d�b���k�i�e�Z�\�Z�����k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���a�������������1�L�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_ 
�a���������� �ƒ�K���>52�@���� �K�h�_�^�b�g�_�g�b�_��Ni3Al 4 �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c�� �^�_�n�_�d�l�g�h�c�� �H�P�D���j�_��
�r�_�l�d�h�c���1�L�±�$�O���k���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f��a � �����������������c�� 

�K�h�_�^�b�g�_�g�b�_��NiAl ( ���±�n�Z�a�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c��
�l�b�i�Z���<������ �b�f�_�_�l�� �H�P�D-�j�_�r�_�l�d�m�� �k�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�f�� ���������c���� �<�� �\�_�j�r�b�g�Z�o�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�h�c��
�y�q�_�c�d�b �^�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y�� �Z�l�h�f�u�� �g�b�d�_�e�y���� �Z�� �\�� �p�_�g�l�j�_��- �Z�l�h�f�u��
�Z�e�x�f�b�g�b�y�� �N�Z�a�Z���i�e�Z�\�b�l�k�y���d�h�g�]�j�m�w�g�l�g�h���i�j�b�������������ƒ�K���b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���r�b�j�h�d�h�c��
�h�[�e�Z�k�l�v�x���]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b�����h�l���������Z�l���������^�h�������������Z�l���������1�L�������G�Z�b�[�h�e�v�r�b�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j���j�_��
�r�_�l�d�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���1�L�±�$�O���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���k�h�k�l�Z�\�m������/���������<���k�h�_�^�b�g�_�g�b�b���1�L�±�$�O�����i�_��
�j�_�k�u�s�_�g�g�h�f���g�b�d�_�e�_�f�����a�Z�f�_�s�_�g�b�_���Z�l�h�f�h�\���Z�e�x�f�b�g�b�y���g�b�d�_�e�_�f���i�j�b�\�h�^�b�l���d���m�f�_�g�v��
�r�_�g�b�x�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �j�_�r�_�l�d�b���� �H�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �w�l�h�� �l�_�f���� �q�l�h�� �Z�l�h�f�g�u�c�� �j�Z�^�b�m�k�� �g�b�d�_�e�y 
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�f�_�g�v�r�_���q�_�f���Z�e�x�f�b�g�b�y�����>�_�n�b�p�b�l���g�b�d�_�e�y���\���k�h�_�^�b�g�_�g�b�b���1�L�±�$�O���i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�[�j�Z�a�h��
�\�Z�g�b�x���\�Z�d�Z�g�k�b�c���b���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x���^�_�n�_�d�l�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u�����q�l�h���l�Z�d�`�_���k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z��
�_�l�k�y �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�r�_�l�d�b�� �>53]. �I�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y����
�i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�_���\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�_���1�L�±�$�O���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�w�e�_�f�_�g�l�h�\�����h�l�j�Z�`�Z�x�l�k�y���g�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�Z�o���k�i�e�Z�\�h�\�� 

�I�j�b���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b������/�������f�b�d�j�h�l�\�_�j�^�h�k�l�v���b���i�j�_�^�_�e���i�j�h�q�g�h�k�l�b���]�h�f�h�]�_�g�b�a�b��
�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z Ni�±�$�O���^�h�k�l�b�]�Z�x�l���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�c�����a�������������F�I�Z �b���a 110 
�F�I�Z�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����>36, 54�@�����H�^�g�Z�d�h���i�j�b���h�l�d�e�h�g�_�g�b�b���k�h�k�l�Z�\�Z���h�l���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b��
�q�_�k�d�h�]�h���\���k�l�h�j�h�g�m���Z�e�x�f�b�g�b�y�����^�h���������Z�l���������$�O�����a�g�Z�q�_�g�b�_���l�\�_�j�^�h�k�l�b���k�i�e�Z�\�Z �\�h�a�j�Z�k��
�l�Z�_�l���g�Z���������������i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���± �g�Z���������������M�\�_�e�b�q�_�g�b�_���h�[�t�_�f�g�h�c���^�h�e�b �g�b�d�_�e�y��
�^�h�������������Z�l���������k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l���j�h�k�l�m���m�j�h�\�g�y���l�\�_�j�^�h�k�l�b���i�j�b�f�_�j�g�h���g�Z������������ �I�j�b�q�b�g�Z��
�w�l�h�]�h���k�\�y�a�Z�g�Z���k���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�_�c���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b�����i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�_�c���i�j�b���h�l��
�d�e�h�g�_�g�b�b���h�l���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���>36]. 

�>�e�y�� �i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z�� �1�L�±�$�O���� �^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�]�h�� �i�j�b��
�d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �o�j�m�i�d�h�_�� �b�g�l�_�j�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�l�g�h�_�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_����
�I�j�b �i�h�\�u�r�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���^�h�����������ƒ�K���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^���i�j�h�y�\�e�y�_�l���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�e�Z��
�k�l�b�q�g�h�k�l�b�����L�_�f���g�_���f�_�g�_�_�����h�l�f�_�q�Z�_�l�k�y�����q�l�h���f�h�g�h�Z�e�x�f�b�g�b�^���g�b�d�_�e�y���h�[�e�Z�^�Z�_�l���i�j�b��
�_�f�e�_�f�u�f �a�Z�i�Z�k�h�f�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �^�Z�`�_�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �L�\�_�j�^�h�j�Z�k��
�l�\�h�j�g�h�_�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�o��
�k�\�h�c�k�l�\���n�Z�a�u���1�L�±�$�O�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_���]�Z�n�g�b�_�f���\���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_���������������k�h��
�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �1�L�±�$�O�� �^�h �������� �F�I�Z����
�>�h�[�Z�\�d�b�� ���� ���� �&�U���� �7�L���� �=�U�� �i�h�\�u�r�Z�x�l�� �g�Z�� �����±������ ���� �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���g�Z��
�b�a�]�b�[���i�j�b�������������ƒ�K�����G�_�[�h�e�v�r�b�_���^�h�[�Z�\�d�b���l�b�l�Z�g�Z���b���p�b�j�d�h�g�b�y���k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�l �l�Z�d�`�_��
�j�h�k�l�m���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y���i�h�e�a�m�q�_�k�l�b���>43�@�����;�u�k�l�j�h�_���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���i�_�j�_�k�u�s�_�g�g�h�]�h �g�b��
�d�_�e�_�f���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���1�L�±�$�O���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���\�u�r�_�������������ƒ�K���i�j�b�\�h�^�b�l���d���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x 
�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�c���i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�h�c���k�\�_�j�o�k�l�j�m�d�l�m�j�u���l�b�i�Z��L10 [50]. 

�B�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^��Ni3Al  �h�[�e�Z�^�Z�_�l���=�P�D-�j�_�r�_�l�d�h�c�� �b���h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �k�\�_�j�o�k�l�j�m�d��
�l�m�j�_�� �l�b�i�Z��L12���� �<�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�_��L12 �\�_�j�r�b�g�u���d�m�[�Z�� �a�Z�g�y�l�u�� �Z�l�h�f�Z�f�b��
�$�O�����Z �Z�l�h�f�u���1�L���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y���\���p�_�g�l�j�_���]�j�Z�g�_�c���>53]. 

�H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Ni3Al  �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�Z�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b���� �l�b�i�b�q�g�Z�y�� �^�e�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z�� �k�m��
�i�_�j-�k�i�e�Z�\�h�\���k�h���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c��L12�����I�j�_�^�_�e �l�_�d�m�q�_�k�l�b���i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b��
�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���i�j�b���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���g�Z���m�j�h�\�g�_���������F�I�Z�����F�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���10,2 ���h�d�h�e�h�����������F�I�Z�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���i�j�b���a���������ƒ�K���>54�@�����B�a�f�_�g�_��
�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���Z�e�x�f�b�g�b�y���h�l�����������������^�h�����������������k�h�i�j�h�\�h�`�^�Z�_�l�k�y���j�h�k�l�h�f���i�j�_�^�_�e�Z��
�l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �i�j�b�� �\�u�k�h�d�b�o�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �h�l�� �������� �^�h�� �������� �F�I�Z�� �>55�@���� �K�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���h�l���d�h�f�g�Z�l�g�h�c���^�h���a�����������ƒ�K���m�j�h�\�_�g�v���l�\�_�j�^�h�k�l�b���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Ni3Al  �\�h�a��
�j�Z�k�l�Z�_�l���h�l �����������^�h���a�������������F�I�Z���b���j�_�a�d�h���k�g�b�`�Z�_�l�k�y���i�j�b���g�Z�]�j�_�\�_���^�h�����������ƒ�K���>54]. 

�G�_�l�b�i�b�q�g�h�_�� �^�e�y�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_��
�i�j�_�^�_�e�Z�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�h�]�h�� �i�j�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h��
�h�k�h�[�u�f �f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���� �<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�� �k�\�_�j�o��
�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�y�� �^�\�b�`�m�s�Z�y�k�y�� �i�h�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �^�������`���� �j�Z�k�s�_�i�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �^�\�_�� �q�Z�k�l�b�q�g�u�_��
�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�b���� �H�^�g�Z���b�a�� �g�b�o�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�a�^�_�e�_�g�b�y�� �i�_�j�_�f�_�s�Z�_�l�k�y�� �\�� �^�j�m�]�m�x�� �i�e�h�k��
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�d�h�k�l�v���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�����h�[�j�Z�a�m�y���l�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���a�Z�l�h�j�f�h�`�_�g�g�u�c���d�h�f�i�e�_�d�k�����K���i�h�\�u�r�_��
�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v���k�f�_�s�_�g�b�y���q�Z�k�l�b�q�g�u�o���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���\���g�h�\�u�_���i�e�h�k��
�d�h�k�l�b���b�a-�a�Z���l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�o���d�h�e�_�[�Z�g�b�c�����Z�����k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y��
�a�Z�l�h�j�f�h�`�_�g�g�u�o �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l�����I�j�b���w�l�h�f���\�h�a�j�Z�k�l�Z�_�l���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���^�_��
�n�h�j�f�Z�p�b�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �I�j�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b���������� �ƒ�K���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h���b�g�b�p�b�b�j�m�_�l�k�y�� �f�_�o�Z��
�g�b�a�f���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y���i�h �i�e�h�k�d�h�k�l�b���^�������`�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���q�_�]�h���i�j�_�^�_�e���l�_�d�m�q�_�k�l�b���k�i�e�Z�\�Z��
�k�g�b�`�Z�_�l�k�y���>56]. 

�>�e�y�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z��Ni3Al, �^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�]�h �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u���\�u�k�h�d�b�_�����^�h�����������������k�l�_�i�_�g�b���m�^�e�b�g�_�g�b�y�����H�^�g�Z�d�h�����\���h�l�e�b�q�b�_���h�l���i�e�Z��
�k�l�b�q�g�h�]�h�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���� �h�[�j�Z�a�p�u�� �b�a�� �i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z��
Ni3Al �h�[�e�Z�^�Z�x�l���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���o�j�m�i�d�h�k�l�v�x�����q�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k�h���k�e�h�`�g�h�k�l�v�x���Z�d�d�h�f�h�^�Z��
�p�b�b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y���>54]. 

�G�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c�� �^�_�g�v�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �j�y�^�� �f�_�l�h�^�h�\���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�o�� �i�h�\�u�k�b�l�v��
�i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y��Ni3Al �����H�^�b�g���b�a���g�b�o���h�k�g�h�\�Z�g���g�Z���l�h�f�����q�l�h���^�e�y���k�i�e�Z�\�h�\���k�h��
�k�\�_�j�o�k�l�j�m�d�l�m�j�h�c��L12 �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u���\�u�k�h�d�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���m�i�j�h�q�g�_��
�g�b�y�����W�l�h���h�[�k�l�h�y�l�_�e�v�k�l�\�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���m�e�m�q�r�Z�l�v���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v���b���i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_���k�\�h�c��
�k�l�\�Z���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�Z��Ni3Al  �f�_�l�h�^�Z�f�b���o�h�e�h�^�g�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���b�e�b���l�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_��
�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���>56�@���� �W�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �k�i�h�k�h�[�h�f �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�� �k�h�_�^�b��
�g�_�g�b�y��Ni3Al  �y�\�e�y�_�l�k�y���l�Z�d�`�_���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�_���[�h�j�h�f���>57, 58�@�����;�h�j���k�_�]�j�_�]�b�j�m�_�l���i�h���]�j�Z��
�g�b�p�Z�f�� �a�_�j�_�g���� �m�i�j�h�q�g�y�y�� �b�o�� �b�� �m�\�_�e�b�q�b�\�Z�y�� �g�Z�� �����±50 ���� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�_�� �m�^�e�b�g�_�g�b�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���� �I�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� �n�Z�a�u��Ni3Al  �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l��
�l�Z�d�`�_���^�h�[�Z�\�d�b���p�b�j�d�h�g�b�y�����]�Z�n�g�b�y�����o�j�h�f�Z�����f�Z�j�]�Z�g�p�Z�����`�_�e�_�a�Z���>54]. 

�O�h�j�h�r�h �b�a�\�_�k�l�g�h�c���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y���1�L�±Al 
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �l�b�i�Z�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z�� �\ �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b�� 
�O�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f���i�j�b�a�g�Z�d�h�f���k�i�e�Z�\�h�\���k�b�k�l�_�f�u Ni�±�$�O���y�\�e�y�_�l�k�y���\�u�k�h�d�Z�y���w�g�_�j�]�b�y �m�i�h��
�j�y�^�h�q�_�g�b�y�� �����������w�<���g�Z���k�\�y�a�v���>59�@�����B�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^���1�L�±�$�O���b���l�\�_�j�^�u�_���j�Z�k�l�\�h�j�u���a�Z��
�f�_�s�_�g�b�y���g�Z���_�]�h���h�k�g�h�\�_���h�[�e�Z�^�Z�x�l���\�u�k�h�d�h�c���k�l�_�i�_�g�v�x���^�Z�e�v�g�_�]�h���i�h�j�y�^�d�Z�����k�h�o�j�Z�g�y��
�x�s�_�c�k�y�� �\�h�� �\�k�_�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h-�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �b�o�� �k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�y��
�\�i�e�h�l�v �^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���i�e�Z�\�e�_�g�b�y���>59]. 

�<���j�_�r�_�l�d�_�����±�n�Z�a�u���b�a�[�u�l�h�q�g�u�_�����i�h���h�l�g�h�r�_�g�b�x���d���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�b�����Z�l�h�f�u���g�b��
�d�_�e�y���j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�x�l�k�y���\���i�h�^�j�_�r�_�l�d�_���Z�e�x�f�b�g�b�y�����\���h�[�s�_�f���k�e�m�q�Z�_�����g�_�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�� 
�I�j�b�g�b�f�Z�y���\�h���\�g�b�f�Z�g�b�_���h�q�_�g�v���\�u�k�h�d�m�x���w�g�_�j�]�b�x���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�b�y���\���k�b�k�l�_�f�_���1�L�±Al, 
�e�h�]�b�q�g�h���h�`�b�^�Z�l�v�����q�l�h���w�l�b���©�b�a�[�u�l�h�q�g�u�_�ª���Z�l�h�f�u �^�h�e�`�g�u���k�l�j�_�f�b�l�v�k�y���d���m�i�h�j�y�^�h��
�q�_�g�g�h�f�m�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�x�� �\�� �q�m�`�h�c�� �i�h�^�j�_�r�_�l�d�_���� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�b�_�� �l�Z�d�`�_�� �^�h�e�`�g�h��
�g�Z�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�k�y���i�j�b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b��B2�±�n�Z�a�u���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�h�f���>60]. 

�<���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�c���i�j�Z�d�l�b�d�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���g�Z���h�k�g�h�\�_���Z�e�x�f�b�g�b�^�h�\���g�b�d�_�e�y���g�Z�o�h��
�^�y�l���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�����W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���]�e�Z�\�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���k���g�_�^�h�k�l�Z�l�h�q�g�u�f�b��
�k�\�_�^�_�g�b�y�f�b�� �h�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�o�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�h�\���� �i�j�b�g�p�b�i�Z�o�� �b�o�� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �>61�@���� �f�b�d�j�h��
�k�l�j�m�d�l�m�j�_�����Z���l�Z�d�`�_���h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�o���h�i�j�h�[�h�\�Z�g�b�y���b���\�g�_�^�j�_�g�b�y���\���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�v����
�B�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�u���1�L�±�$�O���b���l�\�_�j�^�u�_���j�Z�k�l�\�h�j�u���g�Z���b�o���h�k�g�h�\�_���[�u�e�b���h�[�t�_�d�l�Z�f�b���f�g�h��
�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �:�e�x�f�b�g�b�^�u�� �g�b�d�_�e�y�� �b�f�_�x�l�� �\�u�k�h�d�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���b���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���h�d�b�k�e�_�g�b�x�����H�g�b���[�h�e�_�_���i�e�Z�k�l�b�q�g�u�����q�_�f���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �o�h�j�h�r�b�f�b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�b�� �i�j�b�� �k�b�g�l�_�a�_�� �b��
�i�e�Z�\�e�_�g�b�b���\���\�Z�d�m�m�f�_�����b�f�_�x�l���r�b�j�h�d�m�x���h�[�e�Z�k�l�v���]�h�f�h�]�_�g�g�h�k�l�b�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���b�o��
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�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h���e�_�]�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�� �p�_�e�v�x�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�_�f�u�o���k�\�h�c�k�l�\���� �>62�@���� �=�e�Z�\�g�u�f��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�f�� �Z�e�x�f�b�g�b�^�h�\�� �g�b�d�_�e�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�o���i�h�\�u�r�_�g�g�Z�y�� �o�j�m�i�d�h�k�l�v�� �i�j�b�� �d�h�f��
�g�Z�l�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���>36�@�����I�j�b�q�b�g�u���o�j�m�i�d�h�k�l�b����-�k�i�e�Z�\�h�\���\���k�b�k�l�_�f�_���1�L�±�$�O���h�[�t�y�k��
�g�y�x�l�k�y���k�h�\�h�d�m�i�g�u�f���^�_�c�k�l�\�b�_�f���k�e�_�^�m�x�s�b�o���h�k�g�h�\�g�u�o���n�Z�d�l�h�j�h�\�����\�d�e�Z�^���d�h�l�h�j�u�o��
�a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �k�h�k�l�Z�\�Z���b�� �m�k�e�h�\�b�c�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v�x�� �q�b�k�e�Z�� �\�h�a��
�f�h�`�g�u�o���k�b�k�l�_�f���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�����l�Z�d���d�Z�d���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���k�d�h�e�v�`�_�g�b�_�f����
�]�e�Z�\�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f�����e�b�r�v���i�h���l�j�_�f���g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�f���k�b�k�l�_�f�Z�f�����\�d�e�x�q�Z�x�s�b�f���g�Z�i�j�Z�\��
�e�_�g�b�_�� ���������!���� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �i�j�b�f�_�k�_�c�� �g�Z�� �a�_�j�g�h�]�j�Z�g�b�q�g�m�x�� �o�j�m�i�d�h�k�l�v���� �\�u�k�h�d�b�f�� �l�j�_��
�g�b�_�f���j�_�r�_�l�d�b���i�j�b���^�\�b�`�_�g�b�b���^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�c���^�e�y���b�g��
�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�h�\���i�_�j�_�o�h�^�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�c��
�f�_�`�Z�l�h�f�g�h�c���k�\�y�a�b���>63].  
 

1.3 �F�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y 
 
�F�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_ �± �w�l�h �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�����i�j�b���d�h�l�h�j�h�f���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��

�b�a�f�_�g�_�g�b�_���\�a�Z�b�f�g�h�]�h���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���n�Z�a���d�j�b�k�l�Z�e�e���Z�l�h�f�h�\���i�m�l�_�f��
�b�o�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�]�h�� �i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���� �i�j�b�q�_�f�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�f�_�s�_�g�b�y�� �k�h�k�_�^�g�b�o��
�Z�l�h�f�h�\���f�Z�e�u���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���f�_�`�^�m�Z�l�h�f�g�u�f���k�h�k�l�h�y�g�b�_�f��[64]. 

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

�I�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���H�P�D�±�=�I�M���f�h�`�_�l���i�j�h�l�_�d�Z�l�v���q�_�j�_�a���i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�m�x���d�h�g�n�b�]�m��
�j�Z�p�b�x���� �k�h�\�i�Z�^�Z�x�s�m�x�� �k�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�c�� �]�_�d�k�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�c���0-�n�Z�a�u��
[66�@���� �Z �k�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �f�h�^�_�e�b�� �k�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �^�Z�g�g�u�f�b���i�h�� �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�h�g�g�u�f��
�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�f���i�j�b���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�o���b���]�Z�[�b�l�m�k�g�u�f���i�e�h�k�d�h�k�l�y�f���f�Z�j��
�l�_�g�k�b�l�Z �i�h�d�Z�a�Z�e�h�����q�l�h���f�h�^�_�e�v���i�j�b�f�_�g�b�f�Z���l�Z�d�`�_���b���d���k�i�e�Z�\�Z�f�����i�j�h�y�\�e�y�x�s�b�f���w�n��
�n�_�d�l���i�Z�f�y�l�b �n�h�j�f�u�� 

�>�e�y�� �h�[�t�y�k�g�_�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�Z�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� �\�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �1�L�±Ti 
�i�j�_�^�e�h�`�_�g�u���d�e�Z�k�l�_�j�g�u�_���f�h�^�_�e�b���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 1.9, 1.10�����<���a�h�g�Z�o���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���d�h�g��
�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���i�j�h�b�k�o�h�^�y�l���d�h�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�u�_ �k�^�\�b�]�b���b���i�h�\�h��
�j�h�l�u�� �d�Z�d�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o �Z�l�h�f�h�\���� �l�Z�d�� �b�� �d�e�Z�k�l�_�j�h�\���� �k�\�y�a�Z�g�g�u�o�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c �\�� �h�^�g�m��
�b�_�j�Z�j�o�b�q�_�k�d�m�x���k�b�k�l�_�f�m. �F�h�^�m�e�v�g�Z�y���k�Z�f�h�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�y���y�\�e�y�_�l�k�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f���k�h�\��
�f�_�k�l�g�u�o���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�c���Z�l�h�f�g�u�o���]�j�m�i�i�����d�e�Z�k�l�_�j�h�\�������B�a�\�_�k�l�g�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���=�P�D��
�Z�m�k�l�_�g�b�l�Z�� �\�� �m�]�e�_�j�h�^�b�k�l�h�c�� �k�l�Z�e�b�� �\�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�� �H�P�D�� �j�_�r�_�l�d�b���� �:�e�]�h�j�b�l�f�� �=�P�D��
�k�[�h�j�d�b���l�j�_�[�m�_�l���q�_�j�_�^�h�\�Z�g�b�y���d�e�Z�k�l�_�j�h�\�����h�d�l�Z�w�^�j�h�\���b���l�_�l�j�Z�w�^�j�h�\�������I�h�\�h�j�Z�q�b�\�Z�y���b��
�k�^�\�b�]�Z�y�� �d�e�Z�k�l�_�j�u���� �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�_���=�P�D���j�_�r�_�l�d�m���� �f�h�`�g�h���h�[�t�y�k�g�b�l�v���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�d�e�Z�k�l�_�j�h�\���H�P�D���j�_�r�_�l�d�b�����I�j�b���w�l�h�f���f�_�`�Z�l�h�f�g�u�_���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y �b�a�f�_�g�y�x�l�k�y���g�_�a�g�Z��
�q�b�l�_�e�v�g�h�����F�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���b�a���H�P�D���\���=�P�D���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���i�h��
�y�\�e�_�g�b�x���\�Z�d�Z�g�k�b�c���\���p�_�g�l�j�_���H�P�D���y�q�_�c�d�b�����L�h�]�^�Z�����k�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�\�r�b�c�k�y���=�P�D �d�e�Z�k�l�_�j��
�i�j�b�l�y�g�_�l�k�y���\���i�h�e�h�k�l�v���H�P�D���j�_�r�_�l�d�b���k�l�j�h�]�h���i�h���j�Z�a�f�_�j�m�����Z���h�d�l�Z�w�^�j���k�l�Z�g�_�l �p�_�g�l�j�h�f��
�a�Z�j�h�`�^�_�g�b�y���b���j�h�k�l�Z���j�_�r�_�l�d�b���� 

 

 
 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��1.9 �± �D�e�Z�k�l�_�j���f�h�^�_�e�b���l�_�l�j�Z�w�^�j �J�b�k�m�g�h�d��1.10 �± �D�e�Z�k�l�_�j���f�h�^�_�e�b���h�d�l�Z�w�^�j 
 
 
�I�j�b���[�h�e�v�r�b�o���]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�o���^�Z�\�e�_�g�b�y�����d�h�l�h�j�u�_���\�h�a�g�b�d�Z�x�l���i�j�b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c 

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

�H�i�b�j�Z�y�k�v���g�Z���d�e�Z�k�l�_�j�g�u�_���f�h�^�_�e�b�����f�h�`�g�h���i�h�d�Z�a�Z�l�v�����d�Z�d���b�a���H�P�D���j�_�r�_�l�d�b���q�_��
�j�_�a �=�P�D���n�Z�a�m���f�h�`�g�h���i�_�j�_�c�l�b���\���=�I�M���j�_�r�_�l�d�m���b���\���b�d�h�k�Z�w�^�j�����j�b�k�m�g�h�d 1.11). �<�h�a��
�f�h�`�g�h�k�l�v �l�Z�d�h�]�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_���[�u�e�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���j�Z�[�h�l�Z�f�b���>67].  

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��1.11 �± �K�o�_�f�Z���d�e�Z�k�l�_�j�g�h�c���f�h�^�_�e�b���i�_�j�_�o�h�^�Z���b�a���H�P�D���\���=�P�D���b���b�d�h�k�Z�w�^�j�b�q�_�k�d�m�x���n�Z�a�m 
 
�I�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�_���d�e�Z�k�l�_�j�g�u�_���f�h�^�_�e�b���i�h�a�\�h�e�y�x�l���i�h�e�m�q�b�l�v���\�k�_���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�h�g��

�g�u�_ �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�����d�h�l�h�j�u�_���b�a�\�_�k�l�g�u���^�e�y���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���b�a���=�P�D���\��
�H�P�D�� �=�I�M���b���\���b�d�h�k�Z�w�^�j�� 

 
1.4 �I�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y 
 
�>�_�n�h�j�f�Z�p�b�y �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�]�h���i�h�e�h�`�_�g�b�y���q�Z�k�l�b�p���l�_�e�Z�����k�\�y�a�Z�g��

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

�>�_�n�h�j�f�Z�p�b�x���j�Z�a�^�_�e�y�x�l���g�Z���m�i�j�m�]�m�x���b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�m�x�����<���h�k�g�h�\�_���m�i�j�m�]�b�o���^�_��
�n�h�j�f�Z�p�b�c���e�_�`�Z�l���h�[�j�Z�l�b�f�u�_���k�f�_�s�_�g�b�y���Z�l�h�f�h�\���f�_�l�Z�e�e�h�\���h�l���i�h�e�h�`�_�g�b�y���j�Z�\�g�h�\�_��
�k�b�y�����\���h�k�g�h�\�_���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b�o���± �g�_�h�[�j�Z�l�b�f�u�_���i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�y���Z�l�h�f�h�\���g�Z���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_��
�j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y���h�l �b�k�o�h�^�g�u�o���i�h�e�h�`�_�g�b�c���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�����I�j�b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�f���^�_�n�h�j�f�b�j�h��
�\�Z�g�b�b���f�_�l�Z�e�e�Z���h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���k���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���n�h�j�f�u���f�_�g�y�_�l�k�y���j�y�^���k�\�h�c�k�l�\�����\���q�Z�k�l��
�g�h�k�l�b�����i�j�b���o�h�e�h�^�g�h�f���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�b���i�h�\�u�r�Z�_�l�k�y���i�j�h�q�g�h�k�l�v�����m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y���i�e�Z��
�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� 
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�I�j�b�j�h�^�Z���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���f�h�`�_�l���[�u�l�v���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�����i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b���^�_�c�k�l�\�b�y���g�Z�]�j�m�a�d�b���b�e�b���k�d�h�j�h�k�l�b���^�_�n�h�j�f�Z��
�p�b�b�� �>�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_���l�\�_�j�^�u�o���l�_�e���f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�f�m���b�a�f�_�g�_�g�b�x��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d���d���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�x���^�Z�e�v�g�_�]�h���i�h�j�y�^�d�Z���j�Z�k�i�h��
�e�h�`�_�g�b�y���Z�l�h�f�h�\�����I�j�b���[�h�e�v�r�b�o���g�Z�]�j�m�a�d�Z�o���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���\�h�a�f�h�`�g�u�f���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_��
�h�q�Z�]�h�\���e�h�d�Z�e�v�g�h�]�h���i�e�Z�\�e�_�g�b�y�����G�Z���w�l�h���y�\�g�h���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��
�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�l�� �^�Z�\�e�_�g�b�y���� �h�i�b�k�u�\�Z�_�f�Z�y�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� �D�e�Z�i�_�c�j�h�g�Z-�D�e�Z�m�a�b�m�k�Z���� �I�j�b��
�g�_�b�a�f�_�g�g�h�c���i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�c���d �l�_�e�m���g�Z�]�j�m�a�d�_���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y �b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���k�h���\�j�_�f�_�g�_�f����
�w�l�h���y�\�e�_�g�b�_���g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���i�h�e�a�m�q�_�k�l�v�x�����K���\�h�a�j�Z�k�l�Z�g�b�_�f���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���k�d�h�j�h�k�l�v���i�h�e��
�a�m�q�_�k�l�b���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�����Q�Z�k�l�g�u�f�b���k�e�m�q�Z�y�f�b���i�h�e�a�m�q�_�k�l�b���y�\�e�y�x�l�k�y���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y���b��
�m�i�j�m�]�h�_�� �i�h�k�e�_�^�_�c�k�l�\�b�_���� �L�Z�d�b�f �h�[�j�Z�a�h�f�� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�� �i�j�b�� �i�e�Z�k�l�b�q�_��
�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���f�h�`�_�l���[�u�l�v �\�_�e�b�d�h���>68]. 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���Z�d�l�b�\�g�h���b�k�k�e�_�^�m�x�l�k�y���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�����d�h��
�l�h�j�u�_���f�h�]�m�l���b�f�_�l�v���f�_�k�l�h���i�j�b���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�_���\�h�a�^�_�c��
�k�l�\�b�_ �n�h�j�f�b�j�m�_�l���i�j�h�^�m�d�l�u���f�_�o�Z�g�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���j�_�Z�d�p�b�c���>68�@�����<�u�k�h�d�b�_���k�d�h�j�h�k�l�b��
�n�b�a�b�d�h-�o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���b�g�b�p�b�b�j�m�x�l�k�y���g�_�e�b�g�_�c�g�u�f�b���\�h�e�g�Z�f�b���e�h�d�Z�e�b��
�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�_�j�_�g�h�k�y�l�� �w�g�_�j�]�b�x�� �b�� �f�Z�k�k�m���� �>�e�y��
�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y �g�h�\�u�o���n�Z�a���\���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�o���l�j�_�[�m�_�l�k�y���\�j�_�f�y�����k�_�d�m�g�^�u����
�f�b�g�m�l�u�����q�Z�k�u �b���[�h�e�_�_�������I�j�b���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�]�j�m�a�d�Z�o���w�l�b���i�j�h�p�_�k�k�u���a�Z�\�_�j�r�Z�x�l�k�y��
�a�Z���\�j�_�f�y���i�h�j�y�^�d�Z�������±5�±10�±7�k�����J�Z�a�f�_�j�u���q�Z�k�l�b�p���g�h�\�h�c���n�Z�a�u���f�h�]�m�l���^�h�k�l�b�]�Z�l�v���^�_�k�y��
�l�u�o�� �^�h�e�_�c�� �f�b�e�e�b�f�_�l�j�h�\�� �b�� �[�h�e�_�_���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �g�h�\�Z�y�� �n�Z�a�Z���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�g�_�j�Z�\�g�h�\�_�k�g�h�c�����F�g�h�`�_�k�l�\�h���f�h�^�_�e�_�c���k�l�j�m�d�l�m�j�h�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\���]�j�Z�^�b�_�g�l�g�u�o���m�k�e�h��
�\�b�y�o�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �h�[�t�_�^�b�g�_�g�u�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �k�o�_�f�u�� �³�k�^�\�b�]-�i�h�\�h�j�h�l�´���� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�_ 
�<���?���I�Z�g�b�g�u�f���>70]. 
 

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

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

�G�Z���h�k�g�h�\�Z�g�b�b���\�k�_�]�h���w�l�h�]�h���f�h�`�g�h���\�u�\�_�k�l�b���p�_�e�v���b���a�Z�^�Z�q�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� 
�P�_�e�v�x���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���y�\�e�y�_�l�k�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\�����f�b�d�j�h��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���k�i�e�Z�\�Z Ni�±Al  �b��Ni�±Ti �i�h�k�e�_���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j��
�f�Z�p�b�b�� 

�A�Z�^�Z�q�b�� 
1 �I�j�h�\�_�k�l�b���Z�g�Z�e�b�a���e�b�l�_�j�Z�l�m�j�u���i�h���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�����k�h�k�l�Z�\�Z�f�����f�Z�]��

�g�b�l�g�u�f���k�\�h�c�k�l�\�Z�f���g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�� 



27 
 

2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����f�Z�]�g�b�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���n�Z�a�h�\�u�c���k�h�k�l�Z�\�����\�u��
�y�\�b�l�v���n�Z�a�u�����n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�m��Ni�±Al  �b��Ni�±Ti; 

3 �B�a�m�q�b�l�v�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �k�\�h�c�k�l�\��Ni�±Al  �b��
Ni�±Ti 
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2 �H�[�j�Z�a�p�u���b���f�_�l�h�^�b�d�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\ 
 
���������H�[�j�Z�a�p�u 
 
�H�[�t�_�d�l�h�f���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���y�\�e�y�x�l�k�y���i�j�h�^�m�d�l�u���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�u�o���f�_�o�Z�g�h�o�b�f�b�q�_��

�k�d�b�o�� �j�_�Z�d�p�b�c���� �i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o�� �g�Z�� �j�Z�a�g�u�o�� �k�l�Z�^�b�y�o�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b �\��
�f�Z�k�k�b�\�g�u�o �h�[�j�Z�a�p�Z�o���k�i�e�Z�\�Z���L�G-20�����\���d�h�l�h�j�h�f���i�j�h�o�h�^�y�l���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_��
�g�b�y�� �b�� �k�Z�f�h�i�j�h�b�a�\�h�e�v�g�h�� �k�h�a�^�Z�x�l�k�y�� �f�g�h�]�h�k�e�h�c�g�u�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �g�Z�� �j�Z�a�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[��
�g�u�o���m�j�h�\�g�y�o�����H�[�j�Z�a�p�u Ni�±Ti �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e���L�G-�������]�h�f�h�]�_�g�b��
�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�����l�h�g�d�b�c���k���h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�d�h�c�����������!�����J�Z�a�f�_�j�u�����r�b�j�b�g�Z���Z �± ���������f�f�����^�e�b�g�Z��
b �± 20 �f�f ; �l�h�e�s�b�g�Z���k �± �����������f�f���� 

�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���k�i�e�Z�\�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���l�Z�[�e�b�p�_��2.1. 
 
�L�Z�[�e�b�p�Z��2.1 �± �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\ �L�G-20 

 
Ni, % Mo, % Fe, % Co, % Cu, % Al , % Ti, % 

49,0�±50,5 0,5�±1,25 0,5 0,2�±0,3 0,1�±0,2 0,05�±0,1 49,0�±50,5 

 
�K�i�e�Z�\�u���L�G-20 �[�u�e�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �\�� �:�H�� �©�M�e�v�[�b�g�k�d�b�c�� �F�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�b�c��

�a�Z�\�h�^�ª���b���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���\�b�^�_���]�h�j�y�q�_�]�h���i�j�h�d�Z�l�Z�����i�j�m�l�d�b�����j�Z�a�e�b�q�g�u�o���^�b�Z�f�_�l�j�h�\ �H�[��
�j�Z�a�p�u���i�h�e�m�q�_�g�u���[�u�e�b���f�_�l�h�^�h�f�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �e�b�l�v�y.  �L�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z��
�k�h�k�l�h�y�e�Z�� �b�a�� �h�l�`�b�]�Z�� �b�� �a�Z�d�Z�e�d�b �\�� �d�Z�f�_�j�g�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�i�_�q�b�� �^�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �h�l�`�b�]�Z��
���������ƒ�K���“���������ƒ�K���k���\�u�^�_�j�`�d�h�c���\���l�_�q�_�g�b�b���h�^�g�h�]�h���q�Z�k�Z���b���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b���^�h���d�h�f�g�Z�l�g�h�c��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���\���i�_�q�b�����A�Z�d�Z�e�d�Z���h�l�h�`�`�z�g�g�u�o �h�[�j�Z�a�p�h�\���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v���k���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�u�����������ƒ�K���\���\�h�^�m���k���i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c���\�u�^�_�j�`�d�h�c���\���i�_�q�b���\���l�_�q�_�g�b�b���q�Z�k�Z���� 

�H�[�j�Z�a�p�u��Ni�±Al  �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���k�i�e�Z�\ �l�b�i�Z���O�G�����<�F�X�����W�B�������� �k���j�Z�a��
�g�u�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f�� �\�� �l�Z�[�e�b�p�_��2.2. �H�[��
�s�b�c���k�h�k�l�Z�\���k�i�e�Z�\�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���\���l�Z�[�e�b�p�_��2.3. �I�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�c���k�i�e�Z�\���[�u�e��
�i�h�e�m�q�_�g���f�_�l�h�^�h�f���e�b�l�v�y���\���b�a�e�h�`�g�b�p�_�����H�l�e�b�q�b�y���k�h�k�l�Z�\�Z���h�l���w�l�Z�e�h�g�g�h�]�h�� Ni �\�f�_�k�l�h��
65�±�����������\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�h�f���k�i�e�Z�\�_����������. Al  �^�h�e�`�g�h���[�u�l�v�������� �������i�h���n�Z�d�l�m���h�d�h�e�h������
%. W �^�h�e�`�_�g���[�u�l�v���h�d�h�e�h���� �������i�h���n�Z�d�l�m�������� %. Mo �^�h�e�`�_�g���[�u�l�v���h�d�h�e�h�����������������i�h��
�n�Z�d�l�m���g�_�l�� �<�k�_���q�_�l�u�j�_���h�[�j�Z�a�p�Z���i�j�b�f�_�j�g�h���h�^�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z�� 
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�L�Z�[�e�b�p�Z 2.2 �± �K�h�k�l�Z�\�u���h�[�j�Z�a�p�h�\ Ni-Al  
 
 �O�b�f�b�q�_�k�d�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u 

Al  Ti Cr Fe Ni W Si 
�H�[�j�Z�a�_�p���� 6,81 1,04 8,86 0,205 80,41 1,33  

�H�[�j�Z�a�_�p���� 7,09 0,80 8,80 0,21 80,86 1,38 0,22 

�H�[�j�Z�a�_�p���� 7,13 0,8465 7,845 0,225 81,635 1,345 0,0765 

�H�[�j�Z�a�_�p���� 6,445 0,856 9,265 0,3375 80,08 1,38 0,18 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z��2.3 �± �O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���k�i�e�Z�\�Z �O�G�����<�F�X 

 
Fe C Si Mn Ni S P Cr Ce Mo W V Al  B 
�^�h��
5 

�^�h 
0,1 

�^�h����
0,4 

�^�h����
0,4 

65,72�± 
77,49 

�^�h��
0,01 

�^�h��
0,01 9�±11 

�^�h��
0,01 5�±6,5 

4,5�±
5,5 

�^�h����
0,7 

4�±
4,6 

0,01�± 
0,02 

 
�L�H���i�h�� �=�H�K�L���� �a�Z�d�Z�e�d�Z�� ���������� �\�u�^�_�j�`�d�Z�� ���±8 �q�Z�k�h�\���� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_����

�k�l�Z�j�_�g�b�_���i�j�b��������-950 �ƒC �\�u�^�_�j�`�d�Z�������q�Z�k�h�\�����h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���g�Z���\�h�a�^�m�o�_���� 
�I�h�k�e�_�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�[�j�Z�a�p�h�\ �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�Z�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �^�_��

�n�h�j�f�Z�p�b�y �g�Z���l�\�_�j�^�h�f�_�j�_���;�j�b�^�`�f�_�g�Z. �H�[�j�Z�a�p�u���i�h�k�e�_���f�_�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z��
�[�h�l�d�b���[�u�e�b���i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f�m���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�x���^�h���j�Z�a�j�u�\�Z���g�Z���j�Z�a�j�u�\�g�h�c���f�Z��
�r�b�g�_��WDW-5 (�j�b�k. 2.1)�����J�Z�k�l�y�g�m�l�u�_���h�[�j�Z�a�p�u���\���h�[�e�Z�k�l�b���r�_�c�d�b���m�l�h�g�y�e�b�k�v���k���i�h�f�h��
�s�v�x�� �n�h�d�m�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �b�h�g�g�h�]�h�� �i�m�q�d�Z�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �)�,�%�� �b�� �b�h�g�g�h�]�h�� �m�l�h�g�_�g�b�y�� �\��
�k�b�k�l�_�f�_���i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�h�c���b�h�g�g�h�c���i�h�e�b�j�h�\�d�_��PIPS 691. 

�J�Z�a�j�u�\�g�Z�y���f�Z�r�b�g�Z��WDW-5 �± �b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�Z�y���f�Z�r�b�g�Z�����i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�g�Z�y��
�^�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���b���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���f�Z��
�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�_�\�h�_���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�����k�`�Z�l�b�_�����b�a�]�b�[���\���j�Z�f�d�Z�o���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���\�h�a�f�h�`�g�h��
�k�l�_�c�� 

�H�k�g�h�\�g�u�_���q�Z�k�l�y�f�b���f�Z�r�b�g�u���y�\�e�y�x�l�k�y���g�Z�]�j�m�`�Z�x�s�_�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h���b���b�a�f�_�j�b��
�l�_�e�v�g�u�_���i�j�b�[�h�j�u�����j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�x�l���m�k�b�e�b�_���b���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x�������B�k�i�u�l�Z�g�b�_���g�Z���j�Z�k�l�y�`�_��
�g�b�_���y�\�e�y�_�l�k�y���h�k�g�h�\�g�u�f���b���g�Z�b�[�h�e�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���d�h�g�l�j�h�e�y���f�_�o�Z��
�g�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���f�_�l�Z�e�e�h�\���b���i�j�h�\�h�^�y�l�k�y���\ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b �k���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���=�H�K�L��
1497�±84 [71]. �H�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���i�j�h�q�g�h�k�l�b���f�_�l�Z�e�e�Z �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�h�k�v���i�m�l�_�f���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y��
�h�[�j�Z�a�p�h�\���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c���n�h�j�f�u���b���j�Z�a�f�_�j�h�\���g�Z �w�e�_�d�l�j�h�f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�c���m�g�b�\�_�j�k�Z�e�v��
�g�h�c �b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �f�Z�r�b�g�_�� �l�b�i�Z WDW-5 �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �D�b�l�Z�c���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �b�f�_�_�l��
�l�h�q�g�h�k�l�v���d�e�Z�k�k�Z�������������W�l�h���h�a�g�Z�q�Z�_�l�����q�l�h���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���g�_���[�h�e�_�_���������������h�l��
�b�a�f�_�j�y�_�f�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u�����K�d�h�j�h�k�l�v���i�j�b�e�h�`�_�g�b�y���g�Z�]�j�m�a�d�b���g�Z���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_���h�[�j�Z�a�p�u��
�^�h�k�l�b�]�Z�e�Z�� ������ �f�f���f�b�g���� �B�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�Z�y�� �f�Z�r�b�g�Z�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �`�_�k�l�d�m�x��
�g�Z�i�h�e�v�g�m�x�� �d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�x�� �\�� �d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �k�� �g�h�\�_�c�r�_�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�_�c�� �p�b�n�j�h�\�h�]�h��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�����q�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���r�b�j�h�d�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v �^�e�y���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�o��
�b�� �d�h�f�i�h�a�b�l�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�q�_�k�d�h�c�� �f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�b�l�_�e�v�g�h�c�� �b�� �Z�w�j�h��
�d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�c���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� 



30 
 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��2.1 �± �J�Z�a�j�u�\�g�Z�y���f�Z�r�b�g�Z���:�'�:�±5 
 
�B�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�� �^�j�m�]�b�o�� �d�h�g��

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

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

 �A�Z�l�_�f�� �k���i�h�f�h�s�v�x���f�_�l�h�^�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���b�a�m�q�_��
�g�b�y���b���Z�g�Z�e�b�a���i�h�e�m�q�_�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u �g�Z���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_���L�F���������� Hitachi. �K �i�h��
�f�h�s�v�x�� �f�_�l�h�^�Z �j�_�g�l�]�_�g�h-�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �g�b�d�_�e�b�^�Z��
�l�b�l�Z�g�Z���b���i�h�e�m�q�_�g�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�u �g�Z���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�f���^�b�n�j�Z�d��
�l�h�f�_�l�j�_ �n�b�j�f�u��''Bruker D8 Discover''. 

 
���������F�_�l�h�^�u 
 
2.2.�����I�h�e�m�q�_�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u �g�Z���J�W�F 
 
�G�Z�k�l�h�e�v�g�u�c�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�b�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�� �L�F�� ���������� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��

2.�����q�j�_�a�\�u�q�Z�c�g�h���i�j�h�k�l �\���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���b���b�f�_�_�l���h�q�_�g�v���d�h�f�i�Z�d�l�g�u�_���j�Z�a�f�_�j�u�����q�l�h���^�_��
�e�Z�_�l���_�]�h �b�^�_�Z�e�v�g�u�f���^�e�y���g�Z�m�q�g�u�o���m�q�j�_�`�^�_�g�b�c���b���f�h�[�b�e�v�g�u�o���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�b�c�����J�_�`�b�f��
�g�b�a�d�h�]�h �\�Z�d�m�m�f�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v�� �g�_�i�j�h�\�h�^�y�s�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �[�_�a�� �i�j�_�^�\�Z�j�b��
�l�_�e�v�g�h�]�h���g�Z�i�u�e�_�g�b�y���i�j�h�\�h�^�y�s�_�]�h���k�e�h�y�����M�^�h�[�g�u�c���]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�c���i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�c��
�b�g�l�_�j�n�_�c�k���b���g�_�\�_�j�h�y�l�g�Z�y���i�j�h�k�l�h�l�Z���\���h�[�k�e�m�`�b�\�Z�g�b�b���^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h���^�_�e�Z�x�l���w�l�h�l��
�i�j�b�[�h�j���g�Z�^�_�`�g�u�f���i�h�f�h�s�g�b�d�h�f���\���j�_�r�_�g�b�b���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���a�Z�^�Z�q���\���i�h�e�_�\�u�o���m�k�e�h��
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�\�b�y�o���� �>�e�y�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�[�h�j�Z�� �g�_�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c �i�h�^�]�h�l�h�\�d�b�� �i�h�f�_��
�s�_�g�b�c���b���\�u�k�h�d�h�c���d�\�Z�e�b�n�b�d�Z�p�b�b���i�_�j�k�h�g�Z�e�Z�����N�m�g�d�p�b�b���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���g�Z�k�l�j�h�c�d�b��
�n�h�d�m�k�Z���b���d�h�g�l�j�Z�k�l�Z���i�h�a�\�h�e�y�x�l���g�Z�q�Z�l�v���j�Z�[�h�l�m���k�j�Z�a�m���`�_���i�h�k�e�_���\�d�e�x�q�_�g�b�y���i�j�b�[�h�j�Z����
�<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���^�h���h�k�g�Z�s�_�g�b�y���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���i�j�b�k�l�Z�\�d�h�c���w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�]�h���f�b�d��
�j�h�Z�g�Z�e�b�a�Z���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���j�Z�k�r�b�j�y�_�l���d�j�m�]���a�Z�^�Z�q�����j�_�r�Z�_�f�u�o���i�j�b�[�h�j�h�f���>72]. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��2.2 �± �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���L�F 3000 
 
�D�h�f�i�Z�d�l�g�u�c �b�� �]�b�[�d�b�c �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�b�c �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i �k�_�j�b�b�� �L�F 

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

�H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� 
�± �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�����h�l�������î���^�h�������������o�� 
�± �d�h�f�i�Z�d�l�g�h�k�l�v�����f�_�k�l�h���g�Z���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�f���k�l�h�e�_���± �������o���������k�f�� 
�± �i�j�h�k�l�h�l�Z���\���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b. 
�W�e�_�f�_�g�l�g�u�c���Z�g�Z�e�b�a���± EDX�����W�l�h���j�_�g�l�]�_�g�h�e�m�q�_�\�h�_���m�k�l�j�h�c�k�l�\�h���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z��

�_�l�k�y���\�g�m�l�j�b���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���7�0�������������^�e�y���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�����F�h�`�_�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���h�^�g�Z���b�a���^�\�m�o���k�b�k�l�_�f���± QUANTAX 
70 ���%�U�X�N�H�U�����b�a�f�_�j�y�_�l���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���h�l���[�h�j�Z�����������^�h���Z�f�_�j�b�p�b�y��
(95), �Z��Swift ED 3000 (Oxford Instruments) �± �h�l���[�h�j�Z�����������^�h���m�j�Z�g�Z���������������J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��
�f�h�]�m�l���[�u�l�v���h�l�h�[�j�Z�`�_�g�u���\���\�b�^�_���^�b�Z�]�j�Z�f�f�u�����l�Z�[�e�b�p�u���b�e�b���\���n�h�j�f�Z�l�_���h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� 

�M�k�l�j�h�c�k�l�\�h�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�]�h�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���� �F�_�l�h�^�h�f�� �j�Z�k�l��
�j�h�\�h�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�� ���J�W�F���� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�Z�k�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�j�Z�a�j�u�\�Z���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\��Ni�±Al , Ni�±Ti. 

�<�� �J�W�F�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�� �i�h�� �l�h�q�d�Z�f�� �b��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �i�m�q�d�Z�� ���a�h�g�^�Z���� �k�� �i�h�\�_�j�o�g�h��
�k�l�v�x���h�[�j�Z�a�p�Z�����D�Z�`�^�Z�y���l�h�q�d�Z���h�[�j�Z�a�p�Z���i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���h�[�e�m�q�Z�_�l�k�y���k�n�h�d�m�k�b�j�h�\�Z�g��
�g�u�f���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�f���i�m�q�d�h�f�����d�h�l�h�j�u�c���i�_�j�_�f�_�s�Z�_�l�k�y���i�h �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��
�i�h�^�h�[�g�h���k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�x���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���e�m�q�Z���\���l�_�e�_�\�b�a�b�h�g�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o���>73]. �I�j�b��
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�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�b���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���a�h�g�^�Z���k���\�_�s�_�k�l�\�h�f���\�h�a�g�b�d�Z�x�l���h�l�\�_�l�g�u�_ �k�b�]�g�Z�e�u���j�Z�a��
�e�b�q�g�h�c�� �n�b�a�b�q�_�k�d�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u�� ���h�l�j�Z�`�_�g�g�u�_�� �b�� �\�l�h�j�b�q�g�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�u�� �H�`�_-�w�e�_�d��
�l�j�h�g�u�����j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�_���b�a�e�m�q�_�g�b�_�����k�\�_�l�����i�h�]�e�h�s�_�g�g�u�c���l�h�d���b���i�j���������d�h�l�h�j�u�_ �b�k�i�h�e�v��
�a�m�x�l�k�y�� �^�e�y�� �k�b�g�o�j�h�g�g�h�]�h�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �w�d�j�Z�g�_�� �f�h�g�b�l�h�j�Z���� �G�Z �j�b��
�k�m�g�d�_��2.3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �k�o�_�f�Z�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �k�b�]�g�Z�e�h�\�� �i�h�^�� �\�e�b�y�g�b�_�f 
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �a�h�g�^�Z���� �>�e�y�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�� �g�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �w�e�_�d��
�l�j�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z�����B�a�f�_�g�_�g�b�_���f�Z�k�r�l�Z�[�h�\���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y��
�j�Z�^�b�h�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�f�b �k�j�_�^�k�l�\�Z�f�b�� 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��2.3 �± �K�o�_�f�Z���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���\�l�h�j�b�q�g�u�o���k�b�]�g�Z�e�h�\ 
 
�J�Z�k�l�j�h�\�u�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i���y�\�e�y�_�l�k�y���\�Z�d�m�m�f�g�u�f���i�j�b�[�h�j�h�f�����l�Z�d���d�Z�d��

�i�j�b���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���^�Z�\�e�_�g�b�b���w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c���i�m�q�h�d���k�b�e�v�g�h���j�Z�k�k�_�b�\�Z�_�l�k�y��
�b �i�h�]�e�h�s�Z�_�l�k�y�����q�l�h���^�_�e�Z�_�l���g�_�\�h�a�f�h�`�g�u�f���_�]�h���n�h�d�m�k�b�j�h�\�d�m�����I�h�w�l�h�f�m���j�Z�[�h�q�b�c���\�Z��
�d�m�m�f �\���d�Z�f�_�j�_���f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���± 10�±5 �l�h�j �b�e�b���e�m�q�r�_�����K�o�_�f�Z���h�k�g�h�\�g�u�o���m�a�e�h�\���j�Z�k�l�j�h��
�\�h�]�h �f�b�d�j�h�k�d�h�i�Z���i�j�b�\�_�^�_�g�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_��2.4. 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��2.4 �± �M�i�j�h�s�_�g�g�Z�y���k�o�_�f�Z���J�W�F 
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�W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c���i�m�q�h�d���h�l���b�k�l�h�q�g�b�d�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c���d�h�g�^�_�g�k�h�j�g�h�c��
�k�b�k�l�_�f�h�c���n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���\���\�b�^�_���o�h�j�h�r�h���k�n�h�d�m�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���a�h�g�^�Z���b���i�j�h�o�h�^�b�l���q�_�j�_�a 
�k�b�k�l�_�f�m�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �w�e�_�d�l�j�h�^�h�\�� �b�e�b�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �i�_�j�_�f�_�s�Z�x�l��
�i�m�q�h�d���i�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���i�h���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�����h�[�j�Z�a�m�x�s�_�c���j�Z�k�l�j�����Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c��
�l�_�e�_�\�b�a�b�h�g�g�h�f�m�� �j�Z�k�l�j�m�� �>74]. �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �i�m�q�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� �k��
�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���h�[�j�Z�a�p�Z���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���h�l�\�_�l�g�Z�y���j�_�Z�d�p�b�y�����d�h�l�h�j�Z�y���j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�l�k�y���k�h��
�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b���^�Z�l�q�b�d�Z�f�b�� �J�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�f�u�c���^�Z�l�q�b�d�Z�f�b���k�b�]�g�Z�e���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���\��
�^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���^�e�y���f�h�^�m�e�y�p�b�b���y�j�d�h�k�l�b���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���i�m�q�d�Z���\���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�e�m�q�_�\�h�c��
�l�j�m�[�d�_���f�h�g�b�l�h�j�Z�� �<�_�e�b�q�b�g�Z���w�l�h�]�h���\�l�h�j�b�q�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���[�m�^�_�l���a�Z�\�b�k�_�l�v���h�l���n�b�a�b�q�_��
�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\ �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���b���f�h�`�_�l���f�_�g�y�l�v�k�y���h�l���l�h�q�d�b���d���l�h�q�d�_�����<���j�_�a�m�e�v��
�l�Z�l�_���g�Z���w�d�j�Z�g�_ �f�h�g�b�l�h�j�Z���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z�����h�l�h�[�j�Z��
�`�Z�x�s�_�_���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�x���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h���n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h���k�\�h�c�k�l�\�Z���b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h���h�[��
�j�Z�a�p�Z�� �L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f���f�h�`�g�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�v���l�h�i�h�]�j�Z�n�b�x���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c���^�_�n�_�d��
�l�h�\ �b���k�h�k�l�h�y�g�b�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����l�h�i�h�e�h�]�b�x �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����]�j�Z�g�b�p�u���a�_�j�_�g����
�i�h�j�u�����l�j�_�s�b�g�u�����g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b���k�h�k�l�Z�\�Z���b���^�j�������± �\���h�l�j�Z�`�_�g�g�u�o���b�e�b���\�l�h�j�b�q�g�u�o��
�w�e�_�d�l�j�h�g�Z�o�����j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���i�h���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z���± �\���o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�f�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�f�� �b�a�e�m�q�_�g�b�b���� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �^�h�g�h�j�g�u�o�� �b�e�b�� �Z�d��
�p�_�i�l�h�j�g�u�o�� �p�_�g�l�j�h�\���± �i�h�� �\�_�e�b�q�b�g�_�� �i�h�]�e�h�s�_�g�g�h�]�h�� �l�h�d�Z���� �l�h�i�h�]�j�Z�n�b�x�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�c��
�^�h�f�_�g�g�h�c �k�l�j�m�d�l�m�j�u���± �\�h���\�l�h�j�b�q�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�Z�o�� 
 

2.2.2 �B�a�f�_�j�_�g�b�_���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���f�Z�k�k�b�\�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���g�Z���l�h�j�k�b�h�g�g�h�f��
�f�Z�]�g�b�l�h�f�_�l�j�_ 

 
�:�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y �± �y�\�e�_�g�b�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���n�b�a�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���h�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��

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

�F�Z�]�g�b�l�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y �± �w�l�h���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y�����]�^�_���\�g�m�l�j�_�g��
�g�y�y�� �w�g�_�j�]�b�y�� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �k�b�f�f�_�l�j�b�x�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �>�e�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b�� �b��
�g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b �r�b�j�h�d�h���i�j�b�f�_�g�y�x�l���f�_�l�h�^���\�j�Z�s�Z�x�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\�� �H�g���j�_�Z�e�b�a�m��
�_�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�b�[�h�j�Z���²  �l�h�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�l�h�f�_�l�j�Z-�Z�g�b�a�h�f�_�l�j�Z ���j�b�k�m�g�h�d 
2.5). �K���i�h�f�h�s�v�x���g�_�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�y�l�k�y���b�a�f�_�j�_�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���f�h�f�_�g�l�Z�����\�h�a�g�b�d�Z�x��
�s�_�]�h���i�j�b���\�j�Z�s�_�g�b�b���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���i�h�e�h�`�_�g�b�y �H�E�G [75]. 
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�J�b�k�m�g�h�d��2.5 �± �K�o�_�f�Z���m�k�l�j�h�c�k�l�\�Z���f�Z�]�g�b�l�h�f�_�l�j�Z: 
1 �± �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�Z�y���g�b�l�v; 2, 11 �± �a�_�j�d�Z�e�Z; 3 �±�^�_�f�i�n�_�j; 4 �± �k�l�_�d�e�y�g�g�u�c���k�l�_�j�`�_�g�v;  

5 �± �^�_�j�`�Z�l�_�e�v���h�[�j�Z�a�p�Z; 6 �± �g�Z�d�h�g�_�q�g�b�d�b���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�Z; 7,10 �± �h�k�\�_�l�b�l�_�e�b; 8 �± �r�d�Z�e�Z; 
 9 �± �l�j�m�[�Z; 12 �± �]�h�e�h�\�d�Z���l�_�g�a�h�f�_�l�j�Z 

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

�i�h�e�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�v�x���������d�W�����I�h�e�h�`�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�Z���n�b�d�k�b�j�m�_�l�k�y���k���i�h�f�h�s�v�x���a�_�j��
�d�Z�e�Z��2�����M�]�h�e���a�Z�d�j�m�q�b�\�Z�g�b�y���g�b�l�b �. �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���i�h���h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�x���k�\�_�l�h�\�h�]�h���a�Z�c��
�q�b�d�Z���g�Z���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�c���r�d�Z�e�_�����h�l�[�j�Z�k�u�\�Z�_�f�h�]�h���a�_�j�d�Z�e�h�f��11�����J�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�l���h�k�b��
�Z�g�b�a�h�f�_�l�j�Z�� �^�h�� �r�d�Z�e�u�� ���� �f���� �>�_�f�i�n�_�j�g�Z�y�� �`�b�^�d�h�k�l�v���± �\�Z�d�m�m�f�g�h�_�� �f�Z�k�e�h���� �B�a�f�_�j�b��
�l�_�e�v�g�u�c���w�e�_�f�_�g�l���Z�g�b�a�h�f�_�l�j�Z���± �\�h�e�v�n�j�Z�f�h�\�Z�y���g�b�l�v�� 

�K�Z�f���f�_�l�h�^ �k�h�k�l�h�b�l���\���l�h�f�����q�l�h���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�c���h�[�j�Z�a�_�p�����i�h�^�\�_�r�_�g�g�u�c���g�Z���\�_�j��
�l�b�d�Z�e�v�g�h�c�� �g�b�l�b�� �i�h�f�_�s�Z�x�l�� �\�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�_�� �i�h�e�_ �G �b���b�a�f�_�j�y�x�l�� �m�]�h�e���a�Z�d�j�m�q�b�\�Z�g�b�y��
�g�b�l�b���k���m�]�e�h�f���% �i�j�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y�o���i�h�e�y���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���h�[�j�Z�a�p�Z ���j�b�k�m�g�h�d��
2.6). �W�l�h���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���b�a�f�_�j�_�g�b�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���\�j�Z�s�Z�x�s�_�]�h���f�h�f�_�g�l�Z �h�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_��
�g�b�y�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �H�E�G�� �G�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v�� �a�Z�g�b��
�f�Z�_�l���i�j�h�f�_�`�m�l�h�q�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���m�`�_���m�]�h�e���,  �k���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f���i�h�e�y���G. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��2.6 �± �K�o�_�f�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���i�e�_�g�d�b���b���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y 
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�I�j�b���m�k�e�h�\�b�b�����q�l�h���k�b�k�l�_�f�Z���g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���\���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b���[�m�^�_�l���\�u�i�h�e�g�y�l�v�k�y���k�e�_��
�^�m�x�s�_�_���m�k�e�h�\�b�_ (2.1): 

 
                                                   �.�Ï�Ã�Æ 
L �.�Í�Ó�Ö�Õ 
L�%�Ù,                                            (2.1) 

 
�]�^�_    L�d�j�m�l �± �f�Z�]�g�b�l�g�u�c���d�j�m�l�y�s�b�c���f�h�f�_�g�l�����W; 

�K �± �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y���i�j�b�[�h�j�Z; 
�. �± �m�]�h�e���a�Z�d�j�m�q�b�\�Z�g�b�y���g�b�l�b�����ƒ 
�B�a���w�l�h�]�h���m�k�e�h�\�b�y���f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v���\�u�\�h�^�����q�l�h���i�j�h�p�_�k�k���b�a�f�_�j�_�g�b�y���k�\�h�^�b�l�v�k�y��

�d���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x��L�d�j�m�l, �, , �%�����D�h�f�[�b�g�Z�p�b�y���w�l�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�Z�l�v���b�a��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�y����2.1) �e�b�g�_�c�g�m�x���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�_�`�^�m���g�b�f�b (2.2): 

 

                                                    
���Á

�P�Í�Ó�Ö�Õ

L

�5

�Æ�æ�Ï

E

�Á

�6�Ä�Ï
 ,                                                 (2.2) 

 
�K�l�j�h�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���� H / L�d�j�m�l = f(H) (�j�b�k. 2.7�������i�h�e�m�q�Z�x�l�k�y���b�k�d�h�f�u�_���a�g�Z�q�_��

�g�b�y��Ms �b��K�����a�g�Z�y���h�[�t�_�f���h�[�j�Z�a�p�Z��V.  �I�j�b���w�l�h�f���l�h�q�d�Z���i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y���i�j�y�f�h�c���k���h�k�v�x��
�H�M �i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�j�_�^�_�e�b�l�v��Ms, �l�h�q�d�Z���i�_�j�_�k�_�q�_�g�b�y���k���h�k�v�x���H�O �^�Z�_�l���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�e�y��
�Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b��Hk = 2K / Ms.  

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��2.7 �± �=�j�Z�n�b�d���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���\�_�e�b�q�b�g�u���� H / L�d�j�m�l �h�l���i�h�e�y 
 
�B�a���^�b�Z�]�j�Z�f�f�u���n�Z�a�h�\�u�o���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�c���k�e�_�^�m�_�l ���j�b�k. 1.5)�����q�l�h���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�_��

�k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �k�i�e�Z�\�Z�� �i�j�b�� �d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�h�� �l�h�e�v�d�h��
�i�j�b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b�� �Li �g�_�� �[�h�e�_�_�� ������ �Z�l�� ��. �K�i�e�Z�\���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� ������ �Z�l���� ���� �g�_�� �^�h�e�`�_�g��
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�l�v�� �d�j�b�\�m�x�� �d�j�m�l�y�s�b�o�� �f�h�f�_�g�l�h�\���� �I�h�y�\�e�_�g�b�_�� �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�_�l�b�a�f�Z�� �\�� �w�d�\�b�Z��
�l�h�f�g�h�f���k�i�e�Z�\�_��Ni�±�7�L���k�\�y�a�Z�g�h���k���\�u�i�Z�^�_�g�b�_�f���n�Z�a�����h�[�h�]�Z�s�_�g�g�u�o���g�b�d�_�e�_�f [19]�����W�l�h��
�i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���\���i�j�h�p�_�k�k�_���i�j�y�f�h�]�h���b���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c, �[�e�Z�]�h��
�^�Z�j�y���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h���[�u�k�l�j�h�c���^�b�n�n�m�a�b�b�� �i�j�h�o�h�^�y�s�_�c���\���i�j�h�p�_�k�k�_���w�l�b�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�� 
�D�j�m�l�y�s�b�c���f�h�f�_�g�l���a�Z�i�b�k�Z�g���k���i�h�f�h�s�v�x���k�e�_�^�m�x�s�_�c���n�h�j�f�m�e�u (2.3):   

 
                                               L = MH �V�L�Q����,                                                (2.3) 
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�]�^�_    �F �± �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v; 

�G �± �\�g�_�r�g�_�_���f�Z�]�g�b�l�g�h�_���i�h�e�_; 
�� �± �m�]�h�e���\�j�Z�s�_�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�Z���\�h�d�j�m�]���k�\�h�_�c���h�k�b 
�=�j�Z�n�b�d�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �\�_�e�b�q�b�g�u���� H / L�d�j�m�l �h�l�� �i�h�e�y �^�e�y�� �j�Z�a�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c 

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

 
2.2.3 �J�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�u�c �Z�g�Z�e�b�a�� �b�� �j�Z�k�r�b�n�j�h�\�d�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�� �f�h�g�h�d�j�b��

�k�l�Z�e�e�h�\ 
 
�D�Z�`�^�u�c �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c���w�e�_�f�_�g�l���h�[�e�Z�^�Z�_�l���k�\�h�b�f���l�b�i�h�f���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_��

�r�_�l�d�b�����:�[�k�h�e�x�l�g�h�_���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���j�_�Z�e�v�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���k�h�k�l�h�b�l���b�a���g�_�k�d�h�e�v�d�b�o���n�Z�a����
�H�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_���l�\�_�j�^�h�]�h���j�Z�k�l�\�h�j�Z���g�_���b�a�f�_�g�y�_�l���l�b�i�Z���j�_�r�_�l�d�b���j�Z�k�l�\�h�j�b�l�_�e�y�����g�h���b�a��
�f�_�g�y�_�l�� �f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�u�_�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�y �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g��
�g�u�o���f�Z�d�k�b�f�m�f�h�\�����Z�� �i�j�b���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�b�b���b���b�o���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �J�Z�k�r�b�n�j�h�\�d�Z���d�Z�q�_��
�k�l�\�_�g�g�h�]�h���n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���b���d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y���j�Z�a�g�u�o���n�Z�a�����h�i�j�_��
�^�_�e�_�g�b�_���l�b�i�Z���b���k�h�k�l�h�y�g�b�y���l�\�_�j�^�u�o���j�Z�k�l�\�h�j�h�\�����b�o���\�h�a�f�h�`�g�h�c���i�j�_�^�_�e�v�g�h�c���d�h�g�p�_�g��
�l�j�Z�p�b�b���y�\�e�y�x�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�z�g�g�u�f�b �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�q�_�k�d�b�f�b���a�Z�^�Z�q�Z�f�b��
�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z [76].  

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

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

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

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

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

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

�>�b�n�j�Z�d�p�b�y���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�����j�Z�k�k�_�y�g�g�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�h�c�����l�Z�d���`�_���d�Z�d��
�^�b�n�j�Z�d�p�b�y�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o�� �e�m�q�_�c���� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� �<�m�e�v�n�Z-�;�j�w�]�]�Z���� �H�^��
�g�Z�d�h���� �m�q�b�l�u�\�Z�y�� �f�Z�e�h�k�l�v�� �^�e�b�g�u�� �\�h�e�g�u�� �b���� �k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �f�Z�e�h�k�l�v�� �m�]�e�h�\�������� �w�l�h��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���f�h�`�g�h���a�Z�i�b�k�Z�l�v���\���\�b�^�_ (2.4): 
 

                                                       �N 
L
���Å

�×�Û�Þ�ß
,                                                      (2.4) 

 
�]�^�_    r �± �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�l���j�_�n�e�_�d�k�Z���^�h���k�e�_�^�Z���i�_�j�\�b�q�g�h�]�h���i�m�q�d�Z; 

L �± �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���h�l���h�[�j�Z�a�p�Z���^�h���n�h�l�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c���i�e�Z�k�l�b�g�d�b�����f�f; 
�� �± �^�e�b�g�Z���\�h�e�g�u���b�a�e�m�q�_�g�b�y 
�?�k�e�b�� �h�[�t�_�d�l�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z�� �[�_�k�i�h�j�y�^�h�q�g�h�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �d�j�b��

�k�l�Z�e�e�h�\���� �^�b�n�j�Z�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�u�� �h�[�j�Z�a�m�x�l�� �d�h�g�m�k�� �e�m�q�_�c���� �i�_�j�_�k�_�d�Z�x�s�b�o��
�w�d�j�Z�g���i�h���d�h�e�v�p�m�����j�Z�^�b�m�k���d�h�l�h�j�h�]�h���b�a�f�_�j�y�y��r�����e�_�]�d�h���g�Z�c�l�b �f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�h�_ �j�Z�k��
�k�l�h�y�g�b�_���i�h���n�h�j�f�m�e�_����2.5): 

 

                                                   �@�D�G�H
L
���Å

�å
,                                                    (2.5) 

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

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

�D�Z�e�b�[�j�h�\�d�Z���k�\�h�^�b�l�v�k�y���d���i�h�k�l�j�h�_�g�b�x���^�b�Z�]�j�Z�f�f�u���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���^�b�Z�f�_�l�j�Z���^�b��
�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o���d�h�e�_�p���h�l���f�_�`�i�e�h�k�d�h�k�l�g�u�o���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�c���b�e�b���d���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x���i�h�k�l�h��
�y�g�g�h�c���i�j�b�[�h�j�Z���i�h���n�h�j�f�m�e�_����2.6): 

  
                                                      �  
L �ã�.�á                                                        (2.6) 
 
�L�h�q�g�h�k�l�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���i�_�j�b�h�^�h�\���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���i�h���w�e�_�d�l�j�h�g�h��

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

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

�F�_�l�h�^�u�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�]�j�Z�n�b�b�� �h�[�u�q�g�h�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�� �^�e�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z 
�h�q�_�g�v���l�h�g�d�b�_ �i�e�_�g�d�b ���l�h�e�s�b�g�h�c���i�h�j�y�^�d�Z�������������f�d�f�����b���i�h�j�h�r�d�b�����Z���l�Z�d�`�_���i�h�\�_�j�o��
�g�h�k�l�g�u�_ �k�e�h�b �f�Z�k�k�b�\�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����<���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���w�l�b�f���k�m�s�_�k�l�\�m�x�l���^�\�Z���f�_��
�l�h�^�Z���j�Z�[�h�l�u����''�g�Z���i�j�h�k�\�_�l'' �b���g�Z��''�h�l�j�Z�`�_�g�b�_''�����<���k�\�y�a�b���k���h�q�_�g�v���k�b�e�v�g�u�f���\�a�Z�b�f�h�^�_�c��
�k�l�\�b�_�f���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���k���\�_�s�_�k�l�\�h�f���k�t�_�f�d�m���g�Z���h�l�j�Z�`�_�g�b�_���i�j�h�\�h�^�y�l���\���i�m�q�d�_���w�e�_�d�l�j�h��
�g�h�\�� �k�d�h�e�v�a�y�s�_�f���\�^�h�e�v���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�t�_�d�l�Z�����I�j�b���w�l�h�f���g�Z�b�[�h�e�_�_���\�_�j�h�y�l�g�u�f���y�\��
�e�y�_�l�k�y �j�Z�k�k�_�y�g�b�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���g�Z���f�_�e�v�q�Z�c�r�b�o���\�u�k�l�m�i�Z�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �h�[�t�_�d�l�Z�����<��
�k�e�m�q�Z�_ �l�j�Z�\�e�_�g�u�o���r�e�b�n�h�\���]�_�l�_�j�h�]�_�g�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�_���\�u�l�j�Z�\�e�b��
�\�Z�g�b�_���h�^�g�h�c���b�a���n�Z�a���f�h�`�_�l���i�j�b�\�_�k�l�b���d���l�h�f�m�����q�l�h���g�Z���w�e�_�d�l�j�h�g�h�]�j�Z�f�f�_���\�h�a�g�b�d�g�_�l��
�k�b�k�l�_�f�Z���e�b�g�b�c���l�h�e�v�d�h���h�^�g�h�c���n�Z�a�u���^�Z�`�_���i�j�b���f�Z�e�h�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���w�l�h�c���n�Z�a�u���\���h�[�t��
�_�f�_���h�[�j�Z�a�p�Z�� 

�M���� �E���� �;�j�w�]�]�� �i�h�d�Z�a�Z�e���� �q�l�h�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�_�� �b�� �b�k�i�m�k�d�Z�g�b�_�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o�� �e�m�q�_�c��
�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�f�b���k���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c���l�h�q�d�b���a�j�_�g�b�y �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h���h�l�j�Z�`�_�g�b�x���k�\�_�l�Z���h�l��
�i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�o���i�e�h�k�d�h�k�l�_�c�����>�h�i�m�k�l�b�f�����q�l�h���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�_���e�m�q�b���k���^�e�b�g�h�c���\�h�e�g�u���� 
�i�Z�^�Z�x�l���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���i�h�^���m�]�e�h�f���i�Z�^�_�g�b�y���.�����>�e�b�g�Z���i�m�l�b���j�_�g�l�]�_�g�h�\��
�k�d�h�]�h �e�m�q�Z�����d�h�l�h�j�u�c���h�l�j�Z�`�Z�_�l�k�y���h�l���\�_�j�o�g�_�]�h���k�e�h�y���Z�l�h�f�h�\���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�����i�m�l�v���:���g�Z 
�j�b�k�m�g�d�_ 2.8�������f�_�g�v�r�_�����q�_�f���m���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h���e�m�q�Z�����d�h�l�h�j�u�c���h�l�j�Z�`�Z�_�l�k�y���h�l���\�l�h�j�h�]�h��
�k�e�h�y �Z�l�h�f�h�\�����i�m�l�v���<�������>�e�y���l�h�]�h���q�l�h�[�u���^�\�_���b�k�i�m�k�d�Z�_�f�u�_���\�h�e�g�u���b�f�_�e�b���h�^�b�g�Z�d�h�\�m�x��
�n�Z�a�m �b���m�k�b�e�b�\�Z�e�b���^�j�m�]���^�j�m�]�Z�����^�e�b�g�Z���b�o���i�m�l�b���^�h�e�`�g�Z���h�l�e�b�q�Z�l�v�k�y���g�Z���p�_�e�h�_���q�b�k�e�h��
�^�e�b�g���\�h�e�g���>77]. 
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�J�b�k�m�g�h�d��2.8 �± �K�o�_�f�Z���i�h�]�e�h�s�_�g�b�y���b���b�k�i�m�k�d�Z�g�b�_���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�b�o���e�m�q�_�c 
 
�W�l�m���j�Z�a�g�h�k�l�v���f�h�`�g�h���a�Z�i�b�k�Z�l�v���d�Z�d���Q�������]�^�_��n �± �p�_�e�h�_���q�b�k�e�h�����Z���� �± �^�e�b�g�Z���\�h�e�g�u 

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

�M�k�e�h�\�b�_�� �<�m�e�v�n�Z-�;�j�w�]�]�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�h�\�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�b��
�m�i�j�m�]�h�� �j�Z�k�k�_�y�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�_�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h�� �b�a�e�m�q�_�g�b�y���� �<�u�\�_�^�_�g�h�� �\�� ����������
�g�_�a�Z�\�b�k�b�f�h �M�����E�����;�j�w�]�]�h�f���b���=�����<�����<�m�e�v�n�h�f���b���b�f�_�_�l���\�b�^ �n�h�j�f�m�e�h�c����2.7): 
 

 
                                                    �t�@�O�E�J�à 
L�J�ã,                                              (2.7) 
 

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

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

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

�w�l�h�]�h�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �i�j�b�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z �j�Z�a�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v�� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_��
�g�b�b���g�h�j�f�Z�e�b���d���i�e�h�k�d�h�k�l�b���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���j�Z�a�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v �\���k�Z�f�h�c���i�e�h�k�d�h�k�l�b. �>�j�m��
�]�h�c���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���y�\�e�y�_�l�k�y���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�h���k�h�a�^�Z�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�g�h�c���Z�g�b��
�a�h�l�j�h�i�b�b���� �<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �w�l�h�]�h���� �\�� �h�[�j�Z�a�p�_ �\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �H�E�G���� �i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�h�� �d�h�l�h�j�h�c��
�k�l�j�_�f�b�l�v�k�y���m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�k�y���\�_�d�l�h�j���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �H�k�v�����e�_�`�Z�s�Z�y���\���i�e�h�k�d�h�k�l�b���h�[��
�j�Z�a�p�Z �b�� �i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�Z�� �H�E�G�� �g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �H�L�G���� �H�^�g�h�h�k�g�m�x�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�x 
�f�h�`�g�h���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v���\�_�e�b�q�b�g�h�c���w�g�_�j�]�b�b��E�d, �l�j�_�[�m�_�f�h�c���^�e�y���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���\�_�d��
�l�h�j�Z���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b �\���i�e�h�k�d�h�k�l�b���L�F�I���g�Z���m�]�h�e���. �h�l���H�E�G �m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���j�Z�\�g�h�\�_��
�k�b�y �i�h���n�h�j�f�m�e�_����2.8): 

 
                                                �'�G
L �- sin2 �.,                                                 (2.8) 
 



40 
 

�W�n�n�_�d�l �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�_�g���g�Z�e�b�q�b�x���\�g�_�r�g�_�]�h���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y��Hk, 

�d�h�l�h�j�h�_���m�^�_�j�`�b�\�Z�_�l���\�_�d�l�h�j���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b��M �\���k�h�k�l�h�y�g�b�b���m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h���j�Z�\�g�h��
�\�_�k�b�y (2.9): 

 
                                              �*�G
L �t�-���/�á                                                  (2.9) 
 

�]�^�_��    H�d �± �i�h�e�_���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b 
�N�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_���l�_�e�Z���\���j�Z�a�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b���k�h�k�l�h�y�l���b�a���^�h�f�_�g�h�\���± 

�f�_�k�l���k�i�h�g�l�Z�g�g�h�c���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�����<�������������]�����D�b�l�l�_�e�v���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���i�j�b���m�f�_�g�v�r�_��
�g�b�b���l�h�e�s�b�g�u���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���k�e�h�y���h�[�j�Z�a�p�Z �^�h���d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�c�����w�l�h�l �h�[�j�Z�a�_�p �k�l�Z��
�g�h�\�b�l�v�k�y���h�^�g�h�^�h�f�_�g�g�u�f �i�h���\�k�_�c���l�h�e�s�b�g�_�����W�l�h���e�_�`�b�l���\���h�k�g�h�\�_���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z��
�g�b�y�����I�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�_���k�i�h�k�h�[�h�f���d�h�]�_�j�_�g�l�g�h�]�h���\�j�Z�s�_�g�b�y���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�����i�j�b��
�d�h�l�h�j�h�f�� �e�h�d�Z�e�v�g�u�_�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �f�h�f�_�g�l�u�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �i�h�\�h�j�Z�q�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�� �k�l�h��
�j�h�g�m���\�g�_�r�g�_�]�h���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y�����i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�b�l�v���h�q�_�g�v���f�Z�e�u�_���\�j�_�f�_�g�Z���i�_�j�_��
�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y [76]. �K���m�q�_�l�h�f���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�u�o���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c���f�h�`�g�h���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v��
�n�h�j�f�m���i�_�l�e�b���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���i�j�b���d�\�Z�a�b�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�f���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�b���� 

�F�Z�]�g�b�l�g�u�c���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k ���]�j�_�q�����h�l�k�l�Z�x�s�b�c�����± �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���\�_�d�l�h�j�Z���g�Z�f�Z�]��
�g�b�q�b�\�Z�g�b�y�� �b�� �\�_�d�l�h�j�Z�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h�� �i�h�e�y�� �\�� �\�_�s�_�k�l�\�_���g�_�� �l�h�e�v�d�h���h�l��
�i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�]�h���\�g�_�r�g�_�]�h���i�h�e�y�����g�h���b���h�l���i�j�_�^�u�k�l�h�j�b�b���^�Z�g�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z ���j�b�k. 2.9). 
�F�Z�]�g�b�l�g�u�c���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k���h�[�u�q�g�h���i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���\���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�_�l�b�d�Z�o���b���b�f���`�_���h�[�t�y�k��
�g�y�_�l�k�y���k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�_���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���f�Z�]�g�b�l�h�\�����f�Z�l�_�j�b�Z�e���k���\�u�k�h�d�h�c���h�k�l�Z�l�h�q�g�h�c���b�g��
�^�m�d�p�b�_�c�����k�h�o�j�Z�g�y�x�s�_�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���\���l�_�q�_�g�b�_���^�e�b�l�_�e�v�g�h�]�h���\�j�_��
�f�_�g�b���� �Y�\�e�_�g�b�_���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���l�Z�d�`�_���b���i�j�b���\�j�Z�s�_�g�b�b���h�[�j�Z�a�p�Z�����q�l�h���k�h��
�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���a�Z�^�_�j�`�d�_���\���b�a�f�_�g�_�g�b�b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y M �k���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���G. 
�L�_�h�j�b�y���y�\�e�_�g�b�y���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���m�q�b�l�u�\�Z�_�l���d�h�g�d�j�_�l�g�m�x���^�h�f�_�g�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���b���_�_���b�a��
�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �o�h�^�_�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y�� �b�� �i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y���� �W�l�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �h�[�m�k�e�h�\��
�e�_�g�u�� �k�f�_�s�_�g�b�_�f�� �^�h�f�_�g�g�u�o�� �]�j�Z�g�b�p�� �b�� �j�h�k�l�h�f�� �h�^�g�b�o�� �^�h�f�_�g�h�\�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �^�j�m�]�b�o���� �Z��
�l�Z�d�`�_���\�j�Z�s�_�g�b�_�f���\�_�d�l�h�j�Z���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���\���^�h�f�_�g�Z�o���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���\�g�_�r�g�_�]�h��
�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y���� 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��2.9 �± �N�h�j�f�u���i�_�l�_�e�v���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���m�]�e�Z���.�� 
�Z �± �i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�_���\�^�h�e�v���H�E�G�����[ �± �i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�_���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���H�L�G 
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�D�\�Z�a�b�k�l�Z�l�b�q�_�k�d�h�_�� �i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�_ �± �i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�_�� �\�� �i�_�j�_�f�_�g��
�g�u�o���i�h�e�y�o�����d�h�]�^�Z���\�_�d�l�h�j���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���k�e�_�^�m�_�l���a�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���\�g�_�r�g�_�]�h���f�Z�]��
�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y���[�_�a���a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y���� 

�F�h�^�_�e�v���h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h���\�j�Z�s�_�g�b�y���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�����i�m�k�l�v���\�_�d�l�h�j���g�Z�f�Z�]��
�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b��M �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g���i�h�^���m�]�e�h�f���. �d���H�E�G�����Z���i�j�b�e�h�`�_�g�g�h�_���\�g�_�r�g�_�_���f�Z�]�g�b�l��
�g�h�_���i�h�e�_��H �b�f�_�_�l���i�j�h�_�d�p�b�b���g�Z���h�k�b���H�E�G���b���H�L�G���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��HL �b��HT ���j�b�k�m�g�h�d 
2.10). 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d 2.10 �± �H�j�b�_�g�l�Z�p�b�y���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� 
 

�I�h�e�g�Z�y���w�g�_�j�]�b�y���k�b�k�l�_�f�u���k�d�e�Z�^�u�\�Z�_�l�k�y���b�a���w�g�_�j�]�b�b���h�^�g�h�h�k�g�h�c���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b 
Ek �b���w�g�_�j�]�b�b���\�g�_�r�g�_�]�h���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y��E�g. �i�h���n�h�j�f�m�e�_����2.10) 

 
                       �'�Ð 
L 
F���œ�›
L 
F���*�.�/�?�K�O�Ù 
F�œ�Õ�/�O�E�J�Ù�á                            (2.10) 
 
�A�g�Z�d���f�b�g�m�k���m�d�Z�a�u�\�Z�_�l���g�Z���l�h�����q�l�h���\�g�_�r�g�_�_���i�h�e�_���\�u�\�h�^�b�l���b�a���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y���\�_�d��

�l�h�j���F. �J�Z�\�g�h�\�_�k�b�_���g�Z�k�l�m�i�Z�_�l�����d�h�]�^�Z���f�h�f�_�g�l���\�j�Z�s�_�g�b�y���j�Z�\�_�g������ 
�I�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�b��HT > Hk �b�f�_�x�l�k�y�� �^�\�Z�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�� �\�_�d�l�h�j�Z��M �\��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���H�L�G�����d�h�l�h�j�u�_���i�h�^�^�_�j�`�b�\�Z�x�l�k�y���i�j�b�e�h�`�_�g�g�u�f���i�h�e�_�f���� �?�k�e�b��HT = 0, 
�l�h���i�h�^���^�_�c�k�l�\�b�_�f���w�g�_�j�]�b�b���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���F �i�h�\�h�j�Z�q�b�\�Z�_�l�k�y���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���H�E�G�� 

�I�j�b���a�g�Z�q�_�g�b�b��HT < Hk �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���H�L�G MT = M sin �. 
= MHT / Hk�����L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f��MT = f(H) �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���e�b�g�_�c�g�h���b�a�f�_�g�y�x�s�m�x�k�y��
�n�m�g�d�p�b�x���i�j�b���a�g�Z�q�_�g�b�b��HT < Hk. �<�_�e�b�q�b�g�Z��Hk �²  �w�l�h���i�h�e�_�����d�h�l�h�j�h�_���g�m�`�g�h���i�j�b�e�h��
�`�b�l�v���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���H�L�G�����q�l�h�[�u���k�d�h�f�i�_�g�k�b�j�h�\�Z�l�v���^�_�c�k�l�\�b�_���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b���� 

�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���f�h�`�g�h���g�Z�c�l�b ML = f(HL)�����W�l�Z���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c��
�d�\�Z�^�j�Z�l�g�m�x���i�_�l�e�x�����j�b�k. 2.11�������I�h�d�Z���i�h�e�_��HL �g�_ �^�h�k�l�b�]�e�h���d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y��
Hk, �\�_�d�l�h�j���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���[�m�^�_�l���\���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�f���i�h�e�h�`�_�g�b�b���b���i�j�b��HL > Hk 

�\�_�d�l�h�j �F �i�h�\�h�j�Z�q�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z���������ƒ���d���i�h�e�h�`�_�g�b�x���g�h�\�h�]�h���f�b�g�b�f�m�f�Z���w�g�_�j�]�b�b�����I�j�b��
�b�a�f�_�g�_�g�b�b���m�]�e�Z���h�l��0 �^�h���Œ���� �\�b�^�g�h���i�_�j�_�o�h�^���i�_�l�e�b���d���\�b�^�m�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c���g�Z���j�b��
�k�m�g�d�_ 2.11, �[.   

�O�Z�j�Z�d�l�_�j���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y���i�e�_�g�h�d���o�h�j�h�r�h���h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y���k���i�h�f�h�s�v�x���f�h��
�^�_�e�b���h�^�g�h�j�h�^�g�h�]�h���\�j�Z�s�_�g�b�y�����l���d�����^�b�Z�i�Z�a�h�g���i�e�_�g�h�d���h�q�_�g�v���h�[�r�b�j�_�g�����h�l���b�a�h�l�j�h�i��
�g�u�o���^�h���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�g�u�o�������l�h���f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�Z�l�v���i�_�l�e�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���n�h�j�f.  
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�D�h�w�j�p�b�l�b�\�g�Z�y���k�b�e�Z �± �a�g�Z�q�_�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�k�l�b���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y�����g�_�h�[�o�h��
�^�b�f�h�_���^�e�y���i�h�e�g�h�]�h���j�Z�a�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���\�_�s�_�k�l�\�Z�����K�Z�f�m �d�h�w�j�p�b��
�l�b�\�g�m�x���k�b�e�m �k�l�h�b�l���j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v���g�Z���i�j�b�f�_�j�_���i�_�l�e�b���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���l�h�g�d�h�c���i�_�j�f�Z�e�e�h��
�_�\�h�c���i�e�_�g�d�b. �I�j�b���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�b���_�_���\�^�h�e�v���H�E�G���j�Z�a�\�h�j�h�l���\�_�d�l�h�j�Z���F �i�j�h�b�k�o�h��
�^�b�l���\���g�_�d�h�f���i�h�e�_���G�K�����d�h�l�h�j�h�_���i�h���\�_�e�b�q�b�g�_���f�_�g�v�r�_�����q�_�f��Hk. �L�Z�d���i�h�e�_���G�K �b���y�\�e�y�_�l�k�y��
�d�h�w�j�p�b�l�b�\�g�h�c �k�b�e�h�c�����W�l�h���i�h�e�_���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���i�e�_�g�d�Z���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���i�j�h��
�p�_�k�k�h�f���k�f�_�s�_�g�b�y���]�j�Z�g�b�p���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�����Z���g�_���_�_���\�j�Z�s�_�g�b�_�f�� 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��2.11 �± �I�_�l�e�b���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���^�e�y���i�_�j�f�Z�e�e�h�_�\�u�o���i�e�_�g�h�d 
 
�I�j�b���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�b���\�^�h�e�v���h�k�b���H�L�G�����j�b�k. 2.11, �[�����g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���j�Z�k�d�j�u��

�l�b�_���i�_�l�e�b�����W�l�h���k�\�y�a�Z�g�h���k���i�h�y�\�e�_�g�b�_�f���k�f�_�s�_�g�b�y���]�j�Z�g�b�p�����K�Z�f���i�j�h�p�_�k�k���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�a�Z���[�h�e�v�r�_�_���\�j�_�f�y�����q�_�f���i�j�h�p�_�k�k���\�j�Z�s�_�g�b�y���\�_�d�l�h�j�Z���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b. 

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

�H�i�b�k�Z�g�b�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �B�g�^�m�d�p�b�h�g�g�u�c�� �f�_�l�h�^�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�_�l�_�e�v�� �]�b�k�l�_�j�_��
�a�b�k�Z �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�b�[�h�j�Z���� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�]�h�� �i�_�l�e�_�k�d�h�i�h�f (�j�b�k. 2.12������ �K��
�_�]�h���i�h�f�h�s�v�x���f�h�`�g�h���\�b�^�_�l�v���b�a�f�_�g�_�g�b�_���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b �h�l���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���i�j�b�e�h��
�`�_�g�g�h�]�h���i�h�e�y���g�Z���w�d�j�Z�g�_���h�k�p�b�e�e�h�]�j�Z�n�Z�����M�k�b�e�b�l�_�e�v���f�h�s�g�h�k�l�b���i�b�l�Z�_�l���i�_�j�_�f�_�g�g�u�f��
�l�h�d�h�f���d�Z�l�m�r�d�b���=�_�e�v�f�]�h�e�v�p�Z�����k�h�a�^�Z�x�s�_�_���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�_���i�h�e�_�����L�h�d���\���p�_�i�b���b�a��
�f�_�j�y�_�l�k�y���f�_�l�h�^�h�f���w�l�Z�e�h�g�g�h�]�h �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�����G�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���m�k�b�e�b�\�Z�_�l�k�y���b���i�h�^�Z��
�_�l�k�y�� �g�Z���i�e�Z�k�l�b�g�u���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �j�Z�a�\�_�j�l�d�b���h�k�p�b�e�e�h�]�j�Z�n�Z���� �B�a�f�_�g�_�g�b�_�� �f�Z�]�g�b�l��
�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z���b�g�^�m�p�b�j�m�_�l���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���\���k�t�_�f�g�h�c���d�Z�l�m�r�d�_�����H�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h���\�h�a�g�b��
�d�Z�_�l���]�h�j�Z�a�^�h���[�h�e�v�r�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���i�h�f�_�o�b�����h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�h�_���b�g�^�m�d�l�b�\�g�h�c���k�\�y�a�v�x��
�i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�x�s�_�c�� �b�� �k�t�_�f�g�h�c�� �d�Z�l�m�r�_�d�� �I�h�f�_�o�Z�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�l�k�y�� �d�Z�l�m�r�d�h�c����
�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h���k�t�_�f�g�h�c�����I�j�b���i�h�e�g�h�c���d�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�b���k�b�]�g�Z�e���g�Z���\�o�h�^�_���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���f�Z�]��
�g�b�l�g�h�]�h���i�h�l�h�d�Z���\���i�e�_�g�d�_�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��2.12 �± �;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���i�_�l�e�_�k�d�h�i�Z 
 
�G�Z���\�u�o�h�^�_���k�b�]�g�Z�e���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�_�g�� �b���h�g���i�h�^�^�Z�_�l�k�y���g�Z���b�g�l�_�]�j�b�j�m�x�s�m�x���p�_��

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

�=�j�Z�n�b�d�b���i�_�l�_�e�v���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�����_�_���h�i�b�k�Z�g�b�_�����\�_�e�b�q�b�g�u���G�K, �i�h�e�y���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b��
Hk �[�m�^�m�l���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�j�_�l�v�_�c���]�e�Z�\�_��  
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3 �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c �b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 
 
�>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\ �b���\�u�\�h�^�h�\���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y�� 
�± �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\���n�b�a�b�d�_���d�h�g�^�_�g�k�b�j�h��

�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� �i�j�h�k�\�_�q�b�\�Z�x�s�Z�y�� �b�� �j�Z�k�l�j�h�\�Z�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�y����
�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�u�c�� �f�b�d�j�h�Z�g�Z�e�b�a���� �i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j��
�g�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�����f�Z�]�g�b�l�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_���f�_�l�h�^�u [78]; 

�± �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�f���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���k���k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�f�b���^�Z�g�g�u�f�b���^�j�m��
�]�b�o���Z�\�l�h�j�h�\ 

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

�i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u�o���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b 
 
3.1.1 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�k�l�_�f�u���h�[�j�Z�a�p�h�\��Ni�±Ti 
 
3.1.1.1 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 
 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���k���i�h�f�h�s�v�x���I�W�F �b �g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 

3.1 �i�j�b�\�_�^�_�g�h �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h-�f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�q�_�k�d�h�_���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u �g�b��
�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z�� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�h�]�h���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b. �G�Z���j�b�k�m�g�d�_ 3.2 �^�b�n�j�Z�d��
�p�b�h�g�g�Z�y���d�Z�j�l�b�g�Z���l�h�g�d�h�c���n�h�e�v�]�b �k���m�q�Z�k�l�d�Z���e�b�g�a�h�\�b�^�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z���i�h�k�e�_���i�e�Z�k�l�b��
�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����G�Z���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�_���\�b�^�g�h�����q�l�h���q�_�j�g�u�_���i�h�e�h�k�u���± �w�l�h �w�d�a�b�k�l�b��
�p�b�h�g�g�u�c�� �d�h�g�l�m�j�� �=�h�n�j�b�j�h�\�Z�g�g�Z�y���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �i�h�k�e�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����G�Z���^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�h�c���d�Z�j�l�b�g�_���i�h�d�Z�a�Z�g�h���f�g�h�`�_�k�l�\�h���e�b�g�a�h�\�b�^�g�u�o���d�j�b��
�k�l�Z�e�e�h�\�� �k�� �b�a�]�b�[�g�u�f�b�� �d�h�g�l�m�j�Z�f�b���� �B�a�]�b�[�g�u�_�� �d�h�g�l�m�j�u�� �e�b�g�a�h�\�b�^�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\��
�m�d�Z�a�u�\�Z�x�l���g�Z���[�h�e�v�r�h�_���b�k�d�Z�`�_�g�b�_���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b. �D�j�b�\�b�a�g�Z���d�j�b�k�l�Z�e��
�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_�r�_�l�d�b���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���a�Z���k�q�_�l���[�h�e�v�r�b�o���k�f�_�s�_�g�b�c���Z�l�h�f�h�\. 

 

 
 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��3.1 �± �W�F �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_ 
 �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u �L�G-20�����i�h�k�e�_�� 

�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b 

�J�b�k�m�g�h�d��3.2 �± �W�e�_�d�l�j�h�g�h�]�j�Z�f�f�Z���k���m�q�Z�k�l�d�Z��
�e�b�g�a�h�\�b�^�g�h�]�h���d�j�b�k�l�Z�e�e�Z 

 
�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �j�Z�[�h�l�Z�f�� �<���?���� �I�Z�g�b�g�Z�� �>79, 80�@�� �a�Z�j�h�`�^�_�g�b�_�� �n�Z�a�u�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z�� �^�_��

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

�I�j�_�\�u�r�_�g�b�_���i�j�_�^�_�e�Z���l�_�d�m�q�_�k�l�b���]�_�g�_�j�b�j�m�_�l���\�h�e�g�m���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z��
�p�b�b���>80�@�����<�h�e�g�Z���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���k�h�k�l�h�b�l���b�a���h�^�g�h�]�h���i�j�h�^�h�e�v�g�h�]�h���b���^�\�m�o��
�i�h�i�_�j�_�q�g�u�o���f�h�^�����l�Z�d���q�l�h���e�x�[�h�c���k�^�\�b�]���k�h�a�^�Z�_�l���i�h�\�h�j�h�l�����L�Z�d�h�_���\�j�Z�s�_�g�b�_���h�[�e�_�]�q�Z��
�_�l�k�y�� �_�k�e�b���l�\�_�j�^�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���`�b�^�d�h�i�h�^�h�[�g�u�f�����d�Z�d���w�l�h���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���j�Z��
�[�h�l�_���=�h�e�h�\�g�_�\�Z���>81�@�����<���k�l�j�m�d�l�m�j�_���\�h�e�g�u���i�e�h�l�g�h�k�l�b���n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y���g�_�h�[�j�Z�l�b�f�u�_��
�b�a�f�_�g�_�g�b�y �\���`�b�^�d�h�c���n�Z�a�_�����K�h�]�e�Z�k�g�h���:���B�����R�Z�e�v�g�b�d�h�\�m�� [82�@���`�b�^�d�h�i�h�^�h�[�g�Z�y���f�_��
�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���n�Z�a�Z���k�h�k�l�h�b�l���b�a���d�e�Z�k�l�_�j�h�\�����_�k�e�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�b�k�l�_�f�u���\�u�r�_�����.��  

�B�a���w�l�h�]�h�� �f�h�`�g�h���k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^���� �q�l�h�� �k���b�k�d�j�b�\�e�_�g�b�_�f �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���j�_��
�r�_�l�d�b�� �i�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �m�^�Z�j�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�l �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_ �n�Z�a�u �b�� �k 
�i�h�g�b�`�_�g�b�_�f���k�b�f�f�_�l�j�b�b���j�_�r�_�l�d�b���i�h�y�\�e�y�x�l�k�y���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����<���d�Z�q�_��
�k�l�\�_���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y���w�l�h�]�h���\�u�\�h�^�Z���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ ���������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z�]�e�y�^�g�h�_���g�Z�j�m��
�r�_�g�b�_�� �k�i�e�h�r�g�h�k�l�b�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �Z�l�h�f�h�\�� ���i�h�� �i�j�b�f�_�j�m�� �i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b�� �i�j�b�e�h�`�_�g�b�y��
�g�Z�]�j�m�a�d�b���k�\�_�j�o�m�� [83].  

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��3.3 �± �G�Z�j�m�r�_�g�b�_���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�]�h���i�h�j�y�^�d�Z���Z�l�h�f�h�\ 
 
�I�j�h�\�_�^�_�g�g�u�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���b���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�e�b����

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���n�Z�a�h�\�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c Ni�±Ti �i�h�d�Z�a�Z�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_�����������������������W�l�h��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�� �g�b�d�_�e�b�^�Z�� �l�b�l�Z�g�Z�� �\��
�\�b�^�_�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�h�g�g�u�o�� �d�Z�j�l�b�g���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o �g�Z�� �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�f�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�_��
�n�b�j�f�u��''Bruker'' 
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�J�b�k�m�g�h�d 3.4 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z���g�_���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��3.5 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h �g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z 

 

Nickel Titanium

03-065-5746 (I) - Nickel Titanium - Ni1.02Ti0.98 - Y: 65.66 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.01000 - b 3.01000 - c 3.01000 - alpha 90.
Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
File: NiTi_2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 30.000 ° - End: 110.003 ° - Step: 0.007 ° - Step time: 14.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Star

Lin
 (C

ou
nts

)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2-Theta - Scale

30 40 50 60 70 80 90 100 110

d=
1.5

08
38

d=
1.2

31
09

d=
1.0

65
48

d=
0.9

52
62

Nickel Titanium

00-051-1169 (*) - Nickel Titanium - Ni3Ti - Y: 15.37 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 5.09240 - b 5.09240 - c 8.29750 - alpha 90.00
01-073-2873 (*) - Titanium Nickel - TiNi - Y: 38.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 7.34720 - b 7.34720 - c 5.28370 - alpha 90.000
03-065-2123 (I) - Nickel Titanium - Ni2Ti - Y: 9.82 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 2.54900 - b 2.54900 - c 43.64800 - alpha 
Operations: Smooth 0.150 | Background 1.000,1.000 | Import
File: NiTi_1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 30.000 ° - End: 110.003 ° - Step: 0.007 ° - Step time: 14.7 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Star
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�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 3.4 �g�_�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�c�� �h�[�j�Z�a�_�p���k�� �j�_�r�_�l�d�h�c��B2 �^�h�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �g�Z��
�j�b�k�m�g�d�_��3.5 �± �f�Z�]�g�b�l�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p���k���j�_�r�_�l�d�h�c B19' �i�h�k�e�_���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����G�Z���g�Z�q�Z�e�v��
�g�h�f���h�l�j�_�a�d�_���j�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�u���\�b�^�g�h���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_���g�h�\�u�o���i�b�d�h�\�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m��
�x�s�b�o���h�[���h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�b���g�h�\�u�o���n�Z�a�� �I�h�k�e�_���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b��
�\�h�a�g�b�d�Z�x�l���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z. 

�<���j�Z�[�h�l�_��[78] �g�Z���j�b�k�m�g�d�_������6 �i�j�b�\�_�^�_�g�Z���d�Z�j�l�b�g�Z���j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c���^�b�n�j�Z�d�p�b�b 
�h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�Z��Ni�±Ti �i�h�k�e�_���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��3.6 �± �J�_�g�l�]�_�g�h�]�j�Z�f�f�Z��Ni�±Ti �i�h�k�e�_���l�\�_�j�^�h�n�Z�a�g�h�]�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y 
 
�G�Z�� �h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �j�Z�k�r�b�n�j�h�\�d�b�� �d�Z�j�l�b�g�u �j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�c�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�b�� �g�Z�j�y�^�m�� �k��

�e�b�g�b�y�f�b��Ni �b��Ti �[�u�e�b�� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u�� �e�b�g�b�b���� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�s�b�_�� �h �i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b��
�^�j�m�]�b�o���n�Z�a��[84�±86]. �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���i�j�b���l�_�j�f�h�f�_�o�Z�g�b�q�_��
�k�d�h�f���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���\���a�h�g�_���j�_�Z�d�p�b�b��Ni c Ti �i�j�h�b�a�h�r�e�b���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y��
�b���h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�b�k�v���g�h�\�u�_���n�Z�a�u�����b�f�_�x�s�b�_���k�l�j�m�d�l�m�j�m���l�b�i�Z���N�j�Z�g�d�Z-�D�Z�k�i�_�j�Z. 

 
3.1.1.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\ Ni�±Ti 
 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b �f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b���g�Z�� �l�h�j�k�b�h�g�g�h�f�� �f�Z�]�g�b�l�h�f�_�l�j�_ 

�y�\�e�y�x�l�k�y �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���i�_�l�e�b���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z. �G�Z���j�b�k�m�g�d�_ 3.7 �i�j�b��
�\�_�^�_�g�u �d�j�b�\�u�_���d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\�����<�_�j�o�g�y�y���d�Z�j�l�b�g�Z���i�j�b���h�k�l�Z�l�h�q�g�h�f���i�h�e�_����������
�W�����k�j�_�^�g�y�y���± �i�j�b�����������W; �g�b�`�g�y�y���± �����d�W�����D�j�b�\�u�_���i�h�e�m�q�_�g�u���g�Z���l�h�j�k�b�h�g�g�h�f���f�Z�]�g�b��
�l�h�f�_�l�j�_���b���i�h�k�l�j�h�_�g�u���\���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o���i�h���h�k�b���O �± �m�]�h�e���\�j�Z�s�_�g�b�y�����i�h���h�k�b���M �± �d�j�m�l�y��
�s�b�c���f�h�f�_�g�l�� �D�Z�d�� �\�b�^�g�h, �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k���i�j�b�� �������� �W���_�s�_���[�h�e�v�r�h�c�����i�j�b���������� �W���k�l�Z�g�h��
�\�b�l�v�k�y���f�_�g�v�r�_�����Z���i�j�b�������d�W���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k���d�Z�d �l�Z�d�h�\�h�c���\�h�h�[�s�_���h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�����L�_�f���k�Z��
�f�u�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�����q�l�h�� �i�h�e�_�� �i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�g�b�y���^�e�y�� �g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��
�f�_�g�v�r�_�������d�W�����W�l�h���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k�q�b�l�Z�l�v�����q�l�h���^�e�y���f�_�^�b�p�b�g�k�d�b�o���p�_�e�_�c�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����m�g�b��
�q�l�h�`�_�g�b�_�� �j�Z�d�h�\�u�o�� �d�e�_�l�h�d���� �d�Z�l�m�r�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�Z�� �f�h�`�_�l�� �k�h�k�l�h�y�l�� �b�a�� �g�_�[�h�e�v��
�r�h�]�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���\�b�l�d�h�\�� 
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�J�b�k�m�g�h�d��3.7 �± �D�j�b�\�u�_���d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\ �\���j�Z�a�g�u�o���\�g�_�r�g�b�o �i�h�e�y�o�� 
�Z �± �i�j�b���h�k�l�Z�l�h�q�g�h�f���i�h�e�_��H = 300 �W; �[ �± �i�j�b��H = 500 �W; �\ �± H = 1 �d�W 

 
�<���j�Z�[�h�l�_���>78] �[�u�e�b���i�h�e�m�q�_�g�u���l�Z�d�b�_���d�j�b�\�u�_���d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\�� �k�g�y�l�u�_���\��

�i�h�e�_���G = �����d�W �b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�g�u�_���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 3.8 �\�j�Z�s�_�g�b�y���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y���h�l�g�h��
�k�b�l�_�e�v�g�h���h�[�j�Z�a�p�Z�����i�h�^�\�_�r�_�g�g�h�]�h���g�Z���k�l�_�d�e�y�g�g�h�c���g�b�l�b. 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��3.8 �± �D�j�b�\�u�_���d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\ �\���j�Z�a�g�u�o���\�g�_�r�g�b�o���i�h�e�y�o 
 
 �B�a���j�b�k�m�g�d�Z��3.8 �k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���k�i�e�Z�\�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c���������Z�l�����������y�\�e�y�_�l�k�y���n�_�j�j�h��

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



49 
 

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

C�h�]�e�Z�k�g�h���j�Z�[�h�l�Z�f���K�l�h�g�_�j�Z-�<�h�e�v�n�Z�j�l�Z���>87�@���d�j�b�\�u�_���\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���]�b�k�l�_�j�_��
�a�b�k�Z�����j�b�k�m�g�h�d 3.9�����k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l���h���g�Z�e�b�q�b�b���k�_�]�j�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���q�Z��
�k�l�b�p���� �b�f�_�x�s�b�o�� �j�Z�a�f�_�j�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �f�b�d�j�h�g���� �F�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �g�_��
�k�d�h�e�v�d�h���f�b�d�j�h�g���\�_�^�m�l���k�_�[�y���d�Z�d���Z�g�k�Z�f�[�e�v���h�^�g�h�^�h�f�_�g�g�u�o���q�Z�k�l�b�p, �h�[�f�_�g�g�h���g�_���k�\�y��
�a�Z�g�g�u�o���b���i�_�j�_�f�Z�]�g�b�q�b�\�Z�x�s�b�_�k�y �g�_���k�f�_�s�_�g�b�_�f���^�h�f�_�g�g�u�o���k�l�_�g�h�d�����Z���\�j�Z�s�_�g�b�_�f��
�\�_�d�l�h�j�Z���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���\���d�Z�`�^�h�c���q�Z�k�l�b�p�_���b�g�^�b�\�b�^�m�Z�e�v�g�h�� 

 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d 3.9 �± �M�]�e�h�\�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���j�_�a�h�g�Z�g�k�g�u�o���i�h�e�_�c���b���\�j�Z�s�Z�l�_�e�v�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\  
�^�e�y���i�e�_�g�h�d��D�m23�K�h77 

 
�<�� �^�j�m�]�h�c�� �j�Z�[�h�l�_ [88] �f�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p�� �g�b�d�_�e�b�^�Z�� �l�b�l�Z�g�Z��

�[�u�e�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �\�b�[�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�l�h��
�f�_�l�j�Z���k���w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�h�f���d�h�g�k�l�j�m�d�p�b�b���I�m�a�_�y��[89]�����G�Z���j�b�k�m�g�d�_ 3.10 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u��
�i�_�l�e�b���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���h�l���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z���i�j�b���L = ���������D����������
�b���L = �������D���������� 

 

 
�J�b�k�m�g�h�d��3.10 �± �I�_�l�e�b���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z���^�e�y���g�Z�g�h�q�Z�k�l�b�p���g�b�d�_�e�b�^�Z���l�b�l�Z�g�Z�� 

 (1) �± �i�h�k�e�_���e�Z�a�_�j�g�h�c���Z�[�e�y�p�b�b���i�j�b���L = ���������D�� 
 (2) �± �i�h�k�e�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���\���`�b�^�d�h�f���Z�a�h�l�_���i�j�b���L = �������D 
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�B�a�� �j�b�k�m�g�d�Z��3.6 �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �\�_�^�m�l�� �k�_�[�y�� �d�Z�d�� �k�m�i�_�j�i�Z�j�Z�f�Z�]�g�b�l�g�u�_��

[78�@�����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���k�m�i�_�j�i�Z�j�Z�f�Z�]�g�_�l�b�a�f���i�j�h�y�\�e�y�_�l�k�y���d�Z�d���^�e�y���e�b�g�a�h�\�b�^��
�g�u�o���d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�����\�u�j�h�k�r�b�o���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����l�Z�d���b���^�e�y���g�Z��
�g�h�q�Z�k�l�b�p���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�f�� �e�Z�a�_�j�g�h�c�� �Z�[�e�y�p�b�b���� �H�[�� �w�l�h�f�� �k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�x�l��
�^�Z�g�g�u�_���j�Z�k�q�_�l�Z���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�h�f���j�Z�k�k�_�y�g�g�u�o���\�h�e�g�����J�<�����^�e�y���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�b��
�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���k�i�e�Z�\�Z���1�L51Ti49 [90�@�����W�l�h�l���j�Z�k�q�_�l���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���g�_�^�_��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���d�e�Z�k�l�_�j���1�L10Ti6 �k�h���k�l�j�m�d�l�m�j�h�c���N�j�Z�g�d�Z-�D�Z�k�i�_�j�Z�����N�D-���������h�[�e�Z�^�Z�_�l��
�f�Z�e�u�f�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�f�� �f�h�f�_�g�l�h�f�� ���k�j�_�^�g�b�c�� �f�Z�]�g�b�l�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l���� �i�j�b�o�h�^�y�s�b�c�k�y�� �g�Z��
�Z�l�h�f�����k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���a������������B�������<���p�_�e�h�f���^�e�y���k�i�e�Z�\�Z���k�j�_�^�g�b�c���f�Z�]�g�b�l�g�u�c���f�h�f�_�g�l���j�Z�\�_�g��
�g�m�e�x�����\�\�b�^�m���o�Z�h�l�b�q�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���d�e�Z�k�l�_�j�h�\���\���k�i�e�Z�\�_�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�e�Z�k�l�b��
�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b�����d�Z�d���b���i�j�b���e�Z�a�_�j�g�h�c���Z�[�e�y�p�b�b�����k�j�_�^�g�b�_���f�Z�]�g�b�l�g�u�_���f�h�f�_�g�l�u��
�g�Z���Z�l�h�f�Z�o���d�e�Z�k�l�_�j�Z���N�D-�������\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l���^�h���a������������B, �\���l�h���\�j�_�f�y���d�Z�d���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v��
�q�b�k�l�h�]�h�� �g�b�d�_�e�y�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� ��B���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �\�� �k�i�e�Z�\�_�� �h�[�m��
�k�e�h�\�e�_�g�h���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�_�f���j�_�a�m�e�v�l�b�j�m�x�s�_�]�h���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���f�h�f�_�g�l�Z�����i�h�k�d�h�e�v�d�m���a�Z��
�k�q�_�l���\�g�_�r�g�_�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h���b�e�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �d�h��
�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�Z�y���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y���d�e�Z�k�l�_�j�h�\�����b�f�_�x�s�b�o���k�l�j�m�d�l�m�j�m���N�j�Z�g�d�Z-�D�Z�k�i�_�j�Z�����i�j�b��
�\�h�^�b�l���d���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�b���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���f�h�f�_�g�l�h�\�����\���k�b�k�l�_�f�_���w�l�b�o���d�e�Z�k�l�_�j�h�\. 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_ 3.11 �i�h�d�Z�a�Z�g�u �i�_�l�e�b �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�_���i�j�b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z��
�g�b�b���b�k�o�h�^�g�u�o���b���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �h�[�j�Z�a�p�h�\���\���b�g�^�m�d�p�b�h�g�g�h�f �i�_�l�e�_�k�d�h�i�_�����b���i�h��
�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�_���i�h�y�\�e�_�g�b�_���g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���i�h�k�e�_���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h���q�b�k�e�Z���i�j�y�f�u�o���b���h�[��
�j�Z�l�g�u�o���i�_�j�_�o�h�^�h�\���� 

 

 
�Z                                                       �[ 

 
�J�b�k�m�g�h�d 3.11 �± �I�_�l�e�y �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z �k�i�e�Z�\�Z��Ni-Ti  

(�f�Z�k�r�l�Z�[���g�Z���]�h�j�b�a�h�g�l�Z�e�v�g�h�c���h�k�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l H=250 Oe): 
�Z �± �^�h���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b; �[ �± �i�h�k�e�_���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b 

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

�j�Z�a�\�b�l�b�_���i�_�l�e�b���]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�����I�j�y�f�Z�y���e�b�g�b�y���i�h�k�l�_�i�_�g�g�h���j�Z�a�\�b�e�Z�k�v���\���i�h�e�g�h�p�_�g�g�m�x��
�i�_�l�e�x���� 

�<���j�Z�[�h�l�_��[90] �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�Z�k�v���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�p�h�\���f�Z�k�k�b�\�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���1�L51Ti49 

�i�j�b���j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�_�f���g�Z�]�j�m�`�_�g�b�b�����F�_�l�h�^�u���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b���b���w�e�_�d�l�j�h�g��
�g�h�c�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�b�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �^�e�y�� �l�h�]�h���� �q�l�h�[�u�� �i�h�d�Z�a�Z�l�v���� �q�l�h�� �\�� �g�b�d�_�e�b�^�_�� �l�b�l�Z�g�Z��
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�f�h�`�_�l���i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v���n�Z�a�Z���k���=�P�D-�j�_�r�_�l�d�h�c�����I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���f�_�`�i�e�Z�g�Z�j�g�u�_���j�Z�k��
�k�l�h�y�g�b�y��bcc110, fcc111 �b��hcp002 �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�f�� �k�i�e�Z�\�_���[�e�b�a�d�b���� �q�l�h���^�_�f�h�g�k�l�j�b��
�j�m�_�l���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���b�o���\�a�Z�b�f�g�h�]�h���i�h�e�b�f�h�j�n�g�h�]�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�� 

�J�Z�g�_�_�� �b�f�b�� �b�a�m�q�Z�e�b�k�v �f�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\��
�f�_�l�h�^�h�f�� �l�h�j�k�b�h�g�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�_�l�h�f�_�l�j�Z�� �i�h�k�e�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o��
�f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�����D�j�b�\�u�_���d�j�m�q�_�g�b�y���i�h�d�Z�a�u�\�Z�e�b���i�h�y�\�e�_�g�b�_���g�Z�f�Z�]�g�b��
�q�_�g�g�h�k�l�b�� �\�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o��Ni51Ti49 �i�h�k�e�_���j�Z�a�e�b�q�g�h�]�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �i�j�y�f�u�o���b�� �h�[�j�Z�l�g�u�o��
�i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�����<���h�[�j�Z�a�p�Z�o���i�j�b���p�b�d�e�b�q�_�k�d�b�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�y�o���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�Z���n�h�j�f�b�j�h��
�\�Z�e�Z�k�v�� �n�Z�a�Z�� �k�� �g�_�g�m�e�_�\�h�c�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�v�x���� �N�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�Z�y�� �n�Z�a�Z��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���\���h�[�j�Z�a�p�_���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h���� 

  
3.1.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���k�b�k�l�_�f�u���k�i�e�Z�\�h�\��Ni�±Al  
 
3.1.2.1 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� 
 
�D�Z�d���m�`�_���]�h�\�h�j�b�e�h�k�v���\�h��II  �]�e�Z�\�_���i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_���h�[�j�Z�a�p�u���1�L�±�$�O���i�j�_�^��

�k�l�Z�\�e�y�x�l���k�h�[�h�c���k�i�e�Z�\���l�b�i�Z���O�G�����<�F�X���k���j�Z�a�g�u�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���e�_�]�b�j�m�x�s�b�o���w�e�_��
�f�_�g�l�h�\�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�f���\���l�Z�[�e�b�p�_����.2�����]�e�Z�\�u��II �����H�[�s�b�c���k�h�k�l�Z�\���k�i�e�Z�\�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\��
�e�_�g���\���l�Z�[�e�b�p�_��2.3�����]�e�Z�\�u��II . �G�Z���h�[�j�Z�a�p�Z�o��Ni�±Al  �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u��
�l�Z�g�b�y���g�Z���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_���b���j�Z�a�j�u�\�����i�h�e�m�q�Z�e�b���d�j�b�\�u�_�� �d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\�����b�k�k�e�_�^�h��
�\�Z�e�b���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�����h�i�j�_�^�_�e�y�e�b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���\���h�i�j�_�^�_��
�e�_�g�g�h�f���e�h�d�Z�e�v�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y���j�_�g�l�]�_�g�h�n�Z�a�h�\�u�c �Z�g�Z��
�e�b�a. 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���h�[�j�Z�a�p�h�\ �\ �h�i�l�b�q�_�k�d�h�f���f�b�d�j�h�k�d�h�i�_. �H�[�j�Z�a�p�u���[�u�e�b���l�y�g�m�l�u�_. 
�G�Z���j�b�k�m�g�d�_��3.12 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�i�e�Z�\�Z��Ni�±Al  �\ �j�Z�c�h�g�_���f�b�d�j�h�a�Z��
�o�\�Z�l�Z���b���\���h�[�e�Z�k�l�b���r�_�c�d�b�� �A�_�j�_�g�g�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�o �k�i�e�Z�\�h�\��Ni�±Al  �o�Z��
�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y���y�q�_�b�k�l�u�f���k�l�j�h�_�g�b�_�f�� 

 

  

�Z �[ 
  

�J�b�k�m�g�h�d��������2 �± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�Z��Ni�±Al : 
�Z �± �\���j�Z�c�h�g�_���a�Z�o�\�Z�l�Z; �[ �± �\���j�Z�c�h�g�_���r�_�c�d�b 

 
�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j���^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�����r�_�c�d�b�����b���k�e�Z�[�h�c���^�_�n�h�j��

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

�K���i�h�f�h�s�v�x���j�Z�k�l�j�h�\�h�c���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b �i�j�h�\�_�^�_�g�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_��
�f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u.  �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 3.13 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �j�Z�c�h�g�_��
�r�_�c�d�b���b���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ �����������\���j�Z�c�h�g�_���a�Z�o�\�Z�l�Z �h�[�j�Z�a�p�Z��Ni�±Al  �‹���������b���b�o �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m��
�x�s�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�h�k�l�Z�\�u�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���\���e�h�d�Z�e�v�g�h�f �m�q�Z�k�l�d�_�� 

�F�Z�l�j�b�p�Z���k�h�k�l�h�b�l�� �b�a �g�b�d�_�e�y�� �k �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� ������ ���� �h�k�l�Z�e�v�g�h�_�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�_��
�w�e�_�f�_�g�l�u�����Q�Z�k�l�b�p�Z���k�h�k�l�h�b�l���b�a���l�b�l�Z�g�Z���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�������������b�������������g�b�d�_�e�y�� 

 

�Z �[ �\ 
 

�J�b�k�m�g�h�d��������3 �± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�h�k�l�Z�\�u 
 �h�[�j�Z�a�p�Z���‹���� �\���j�Z�c�h�g�_���r�_�c�d�b: 

�Z �± �f�Z�l�j�b�p�Z; �[ �± �q�Z�k�l�b�p�Z; �\ �± �\�d�e�x�q�_�g�b�_ 
 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�Z�y���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z �\���j�Z�c�h�g�_���a�Z�o�\�Z�l�Z �g�Z���J�W�F���i�h�d�Z�a�Z�e�Z �\�u�^�_�e�_��
�g�b�_���n�Z�a�����h�[�h�]�Z�s�_�g�g�u�o���l�b�l�Z�g�h�f�����k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���h�d�h�e�h����������. 

�G�Z���j�b�k�m�g�d�_�������������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���\���j�Z�c�h�g�_���r�_�c�d�b���h�[�j�Z�a�p�Z���‹��
�����b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�h�k�l�Z�\�u�����h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_���\���e�h�d�Z�e�v�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_����
�J�_�`�b�f���d�Z�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�m�g�d�_���������������<�u�y�\�e�_�g�g�u�_���n�Z�a�u���\���e�h�d�Z�e�v��
�g�h�f���m�q�Z�k�l�d�_���h�[�h�]�Z�s�_�g�u���o�j�h�f�h�f�����k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���������������h�k�l�Z�e�v�g�h�_�����������g�b�d�_�e�y���b��
�e�_�]�b�j�m�x�s�b�_���w�e�_�f�_�g�l�u���\���\�b�^�_���Z�e�x�f�b�g�b�y���b���l�b�l�Z�g�Z�� 
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�Z �[ 
�J�b�k�m�g�h�d��������4 �± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u���b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_���o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���k�h�k�l�Z�\�u�� 

�h�[�j�Z�a�p�Z���‹���� �\ �j�Z�c�h�g�_���a�Z�o�\�Z�l�Z: 
�Z �± �f�Z�l�j�b�p�Z; �[ �± �q�Z�k�l�b�p�Z 

 

 
�Z 

 
�[ 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d��������6 �± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z �b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�c �o�b�f�b�q�_�k�d�b�c �k�h�k�l�Z�\���h�[�j�Z�a�p�Z 
 �‹�� �����\���j�Z�c�h�g�_���r�_�c�d�b �\���j�_�`�b�f�_���d�Z�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�y: 

�Z �± �f�Z�l�j�b�p�Z; �[ �± �q�Z�k�l�b�p�Z 
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�<���i�j�h�p�_�k�k�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���[�u�e�b���h�[�g�Z�j�m�`�_�g�u���\�u�^�_�e�_�g�b�y���i�h�k�l�h�y�g�g�u�o���n�Z�a�� �b��

�h�g�b���k�h�k�l�h�y�l���b�a���o�j�h�f�Z���� 
 
3.1.2.2 �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o �b���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���k�\�h�c�k�l�\ Ni�±Al  
 
�B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �k�\�h�c�k�l�\ �g�Z�� �j�Z�a�j�u�\�g�h�c�� �f�Z�r�b�g�_�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �g�b�d�_��

�e�b�^�Z���Z�e�x�f�b�g�b�y���i�h�d�Z�a�Z�g�u���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ 3.17�����>�e�y���i�j�b�f�_�j�Z���i�h�d�Z�a�Z�g�u���d�j�b�\�u�_���g�Z�]�j�m��
�`�_�g�b�y���l�h�e�v�d�h���^�\�m�o���h�[�j�Z�a�p�h�\�����‹ �������‹ 3). 

 

 
�Z 

 
�[ 

 
�J�b�k�m�g�h�d��������7 �± �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���b���d�j�b�\�Z�y���g�Z�]�j�m�`�_�g�b�y �k�i�e�Z�\�h�\��Ni�±Al : 

�Z �± �h�[�j�Z�a�_�p �‹  1; �[ �± �h�[�j�Z�a�_�p �‹  3 
 

�<�e�b�y�g�b�_�� �e�_�]�b�j�m�x�s�_�]�h �w�e�_�f�_�g�l�Z�� ���o�j�h�f�Z�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�_�l�� �i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �i�j�_��
�^�_�e�m���i�j�h�q�g�h�k�l�b���1�\ �g�Z�����������F�I�Z�����\�u�k�h�d�h�c���i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b�����i�h���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�f�m���m�^�e�b��
�g�_�g�b�x���/ �b���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�f�m���k�m�`�_�g�b�x���%�����m���h�[�j�Z�a�p�Z���‹���������g�h���i�Z�^�_�g�b�x���i�j�_�^�_�e�Z���l�_��
�d�m�q�_�k�l�b���10,2 �g�Z���������F�I�Z���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���h�[�j�Z�a�p�h�f���‹������ �O�Z�j�Z�d�l�_�j���d�j�b�\�h�c���g�Z�]�j�m�`�_��
�g�b�y���[�h�e�_�_���d�j�m�l�h�c���m���h�[�j�Z�a�p�Z���‹������ 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���f�Z�]�g�b�l�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���g�Z���l�h�j�k�b�h�g�g�h�f���f�Z�]�g�b�l�h�f�_�l�j�_���y�\�e�y��
�x�l�k�y�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�_�� �i�_�l�e�b�� �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�Z�� �^�e�y��Ni�±Al ���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_ 
3.18 �i�j�b�\�_�^�_�g�u �d�j�b�\�u�_���d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\ �f�Z�e�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�����b�a���r�_�c�d�b�����‹ �������D�j�b��
�\�u�_���i�h�e�m�q�_�g�u���g�Z���l�h�j�k�b�h�g�g�h�f���f�Z�]�g�b�l�h�f�_�l�j�_���b���i�h�k�l�j�h�_�g�u���\���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�o���i�h���h�k�b���O 
�± �m�]�h�e���\�j�Z�s�_�g�b�y�����i�h���h�k�b���M �± �d�j�m�l�y�s�b�c���f�h�f�_�g�l���� 

 



55 
 

 
 

�J�b�k�m�g�h�d 3.18 �± �D�j�b�\�Z�y���d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\���k�i�e�Z�\�Z �‹  4 Ni�±Al  
 
�D�j�b�\�u�_���d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\���h�[�j�Z�a�p�Z �‹  3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���g�Z �j�b�k��������19 
 

 
  

�Z �[ 
�J�b�k�m�g�h�d 3.19 �± �D�j�b�\�Z�y���d�j�m�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\���f�Z�e�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z���‹ 3 �k�i�e�Z�\�Z��Ni�±Al : 

�Z �± �b�a���r�_�c�d�b; �[ �± �b�a���a�Z�o�\�Z�l�Z 
 

�B�a���j�b�k�m�g�d�Z��3.19 �k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���k�i�e�Z�\����Ni�±Al  �y�\�e�y�_�l�k�y���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�f�����l���_����
�d�j�m�l�y�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l��L �g�_�� �j�Z�\�_�g�� �g�m�e�x�� �F�Z�]�g�b�l�g�h-�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�_�� �l�_�e�h�� �k�� �f�g�h�]�h�q�b�k��
�e�_�g�g�u�f�b���\�u�^�_�e�_�g�b�y�f�b���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o���n�Z�a. �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�����q�l�h���q�_�f���[�h�e�v�r�_���p�b�d��
�e�h�\���i�j�y�f�h�]�h���b���h�[�j�Z�l�g�h�]�h���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c�����l�_�f���[�h�e�v�r�_���d�j�b�\�u�_���d�j�m��
�l�y�s�b�o���f�h�f�_�g�l�h�\���g�Z�i�h�f�b�g�Z�x�l���k�b�g�m�k�h�b�^�u�����H�^�g�Z�d�h���k�b�g�m�k�h�b�^�Z���i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���i�h�\�_�^�_��
�g�b�_���f�Z�]�g�b�l�h-�h�^�g�h�h�k�g�h�]�h���h�[�j�Z�a�p�Z�����W�l�h�l���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l���k�\�b�^�_�l�_�e�v�k�l�\�m�_�l���h���l�h�f�����q�l�h��
�h�[�j�Z�a�_�p Ni�±Al  �i�h�k�e�_���f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�u�o���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�c���k�l�Z�g�h�\�b�l�k�y���f�Z�]�g�b�l�h-�^�\�m�h�k�g�u�f����
�F�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�u�_���q�Z�k�l�b�p�u���f�h�]�m�l���\�u�i�Z�^�Z�l�v���\���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�o���i�_�j�i�_�g�^�b�d�m�e�y�j�g�u�o���^�j�m�]��
�^�j�m�]�m�����b�����l�_�f���k�Z�f�u�f�����k�h�a�^�Z�\�Z�l�v���b�f�b�l�Z�p�b�x���^�\�m�h�k�g�h�]�h���n�_�j�j�h�f�Z�]�g�_�l�b�d�Z�� 

�K�^�\�b�]�h�\�h�_�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�� �f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �b�k�i�u�l�u�\�Z�x�l���<��-�k�i�e�Z�\�u�� �k�b��
�k�l�_�f�u���1�L�±�$�O�����k�h�^�_�j�`�Z�s�b�_���[�h�e�_�_���������Z�l�� �����g�b�d�_�e�y�����b�e�b���[�h�e�_�_�������������Z�l�������g�b�d�_�e�y���^�e�y��
�d�h�f�g�Z�l�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u������ �I�j�b�� �w�l�h�f�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�_�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���<�� �\���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m��L10 �F���:�<�K�����5��-�m�i�Z�d�h�\��
�d�h�c���b�e�b���:�<�K�:�<�:�K�����5��-�m�i�Z�d�h�\�d�h�c. �L�b�i�u���k�b�k�l�_�f���k�d�h�e�v�`�_�g�b�y�����^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o���\����-
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�n�Z�a�_�����h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y���d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���k�b�f�f�_�l�j�b�_�c�����]�_�h�f�_�l�j�b�_�c���b���n�h�j�f�h�c���w�e�_�f�_�g��
�l�Z�j�g�h�c�� �y�q�_�c�d�b���� �m�i�j�m�]�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�_�c���� �w�g�_�j�]�b�_�c�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�b�y�� �b �h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��
�Z�l�h�f�g�u�o���j�Z�^�b�m�k�h�\���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����:�g�Z�e�b�a���i�j�h�p�_�k�k�h�\�����i�j�h�b�k�o�h�^�y�s�b�o���i�j�b���i�e�Z�k�l�b��
�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���j�_�r�_�l�d�b���l�b�i�Z �<�������i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���^�e�y���n�Z�a���w�l�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z���k�d�h�e�v�`�_��
�g�b�_�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b �[�h�e�_�_�� �\�u�]�h�^�g�h���� �q�_�f�� �^�\�h�c�g�b�d�h�\�Z�g�b�_���� �H�k�g�h�\�g�u�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b��
�k�d�h�e�v�`�_�g�b�y���\���k�i�e�Z�\�Z�o�����^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���\���f�h�g�h- �b���i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�f���k�h�k�l�h��
�y�g�b�y�o�����y�\�e�y�x�l�k�y����������> �^�������`���b�����������! �^�������`�����W�g�_�j�]�b�y���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�b�y�����Z�����k�e�_�^�h�\�Z��
�l�_�e�v�g�h�����b���w�g�_�j�]�b�y���Z�g�l�b�n�Z�a�g�u�o���]�j�Z�g�b�p���a�^�_�k�v���k�l�h�e�v���\�_�e�b�d�b�����q�l�h���k�b�k�l�_�f�u���k�d�h�e�v�`�_��
�g�b�y�����������! �^�������`���b <111> �^�������`�����l�b�i�b�q�g�u�_���^�e�y���H�P�D-�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�����h�[�u�q�g�h���g�_���j�_�Z��
�e�b�a�m�x�l�k�y�����L�_�f���g�_���f�_�g�_�_�����i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���`�b�^�d�h�]�h���Z�a�h�l�Z���b���\�u�k�h�d�b�o �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�o��
�h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� �k�d�h�e�v�`�_�g�b�_�� �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f�� ���������!���� �Z �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �\�u�r�_��
400�ƒ�K��- �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f�� ���������!�� �b <110>���� �L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�b�c�� �Z�g�Z�e�b�a�� �i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c��
�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�b���\ �<�� �k�i�e�Z�\�Z�o���i�h�d�Z�a�Z�e�����q�l�h���g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�����g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_���^�e�y 
�^�\�b�`�_�g�b�y�� �^�\�h�c�g�b�d�m�x�s�_�c�� �^�b�k�e�h�d�Z�p�b�b�� �\�� �i�e�h�k�d�h�k�l�b�� �^�������`���� �\�� �^�_�k�y�l�v �j�Z�a�� �[�h�e�v�r�_����
�q�_�f���^�e�y���^�\�b�`�_�g�b�y���k�\�_�j�o�^�b�k�e�h�d�Z�p�b�c���i�j�b���k�d�h�e�v�`�_�g�b�b�����o�h�l�y���^�\�h�c�g�b�d�h�\�Z�g�b�_���f�h�`�_�l��
�[�u�l�v���h�[�e�_�]�q�_�g�h �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f �k�l�_�i�_�g�b���^�Z�e�v�g�_�]�h���i�h�j�y�^�d�Z�����\ �q�Z�k�l�g�h�k�l�b�����i�j�b���h�l�d�e�h��
�g�_�g�b�b���k�h�k�l�Z�\�Z �k�i�e�Z�\�Z���h�l���k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�����b�e�b���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���w�g�_�j�]�b�b���Z�g�l�b�n�Z�a��
�g�u�o���]�j�Z�g�b�p [50]. 
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�A�:�D�E�X�Q�?�G�B�? 
 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_���b���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_���b�k�k�e�_�^�h��

�\�Z�g�b�_�� �k�i�e�Z�\�h�\ �L�G-20 �b�� �O�G�����<�F�L�X �i�h�d�Z�a�Z�e�h�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �i�j�b��
�b�o �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�y�o���� �I�j�b�q�b�g�h�c�� �\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�y�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�f�_�s�_��
�g�b�y���Z�l�h�f�h�\�����\�u�a�\�Z�g�g�u�_���i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�h�c���^�_�n�h�j�f�Z�p�b�_�c�����d�h�l�h�j�Z�y���i�j�b�\�h�^�b�l���d���i�h�g�b�`�_��
�g�b�x�� �k�b�f�f�_�l�j�b�b�� �j�_�r�_�l�d�b���� �W�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �g�_�� �k�d�h�f�i�_�g�k�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h 
�f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���f�h�f�_�g�l�Z���\���k�h�k�_�^�g�b�o���d�e�Z�k�l�_�j�Z�o���b�����\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�����d���i�h�y�\�e�_�g�b�x���n�_�j�j�h��
�f�Z�]�g�_�l�b�a�f�Z���� 

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