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�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 

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

�i�j�b�g�p�b�i�m�� �©�i�j�h�[�� �b�� �h�r�b�[�h�d�ª���� �d�h�l�h�j�u�c�� �l�j�m�^�h�a�Z�l�j�Z�l�g�u�c�� �b�� �g�_�� �k�Z�f�u�c��

�w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�c�����?�]�h���i�j�b�f�_�g�_�g�b�_���k�\�y�a�Z�g�h�����k���l�_�f�����q�l�h�����©�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���f�_�o�Z�g�b�a�f�Z��

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

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

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

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�_�c���� 

�K�i�_�p�b�Z�e�b�k�l�Z�f�b�� �b�a�� �<�B�:�F�� �b�� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

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

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

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



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��29 

�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�o�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �p�_�g�l�j�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �� �\�u�y�\�e�_�g�u�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �\��

�d�h�l�h�j�u�o�� �h�g�b�� �b�f�_�x�l�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�m�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���� �;�u�e�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u�� �f�_�l�h�^�u��

�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �p�_�g�l�j�h�\�� �i�h�� �\�k�_�f�m�� �h�[�t�_�f�m�� �<�I�D�F���� �B�k�i�u�l�Z�g�Z��

�d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�Z�y���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���[�h�e�_�_���������h�[�j�Z�a�p�h�\�� 

�J�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�y�� �g�h�\�u�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u���� �j�Z�a�m�f�g�h�� �h�j�b�_�g�l�b�j�h�\�Z�l�v�k�y�� �g�Z��

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

�f�_�l�Z�g�Z�� �k�b�g�l�_�a-�]�Z�a�Z�����K�=���� �k�f�_�k�b�� �&�2�� �b�� �+2���� �>�������� �����@���� �>�Z�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

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

�g�_�n�l�_�o�b�f�b�b�� �b�� �G2 �^�e�y�� �\�h�^�h�j�h�^�g�h�c�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �D�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�f����

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

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

�f�_�l�Z�g�Z�� ���D�D�F���� �b�� �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�g�Z�y�� �d�h�g�\�_�j�k�b�y�� �f�_�l�Z�g�Z�� ���M�D�F������ �I�_�j�\�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k��

�i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�h�� �k�o�_�f�_�� �&�+4 ���� �ò�� �22 �:�� �&�2�� ���� ���+2���� �h�g�� �w�d�a�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�b�c�� �b�� �i�h�l�h�f�m��

�f�_�g�_�_�� �a�Z�l�j�Z�l�_�g�� �i�h�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�_�� �b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �K�=�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �+2/CO = 2. 

�I�j�h�p�_�k�k�� �M�D�F�� �i�j�h�l�_�d�Z�_�l�� �i�h�� �k�o�_�f�_�� �K�G4 ���� �K�H2 �:�� ���K�H�� ���� ���G2 �b�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

�i�h�e�m�q�Z�l�v�� �K�=�� �k�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�f�� �+2/CO = 1. �>�Z�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �\�Z�`�_�g�� �b�� �k��

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

�]�Z�a�u�� �±  �K�G4 �b�� �K�H2���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �k�u�j�v�y�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �f�h�`�g�h��

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

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

�h�d�b�k�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �^�b�f�_�j�b�a�Z�p�b�b�� �f�_�l�Z�g�Z���� �H�D�F���� �>�����@�� �b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�Z��

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

�l�h�i�e�b�\���>�����@���b���k�i�b�j�l�h�\�����b�a�h�[�m�l�Z�g�h�e�Z�����\���h�e�_�n�b�g�u���K2�±�K5[19]. 

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

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

�\�u�[�j�Z�g�u�� �h�d�k�b�^�u�� �b�� �k�h�e�b�� �f�_�l�Z�e�e�h�\���� �<�� �l�Z�[�e������ �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �k��

�p�_�g�l�j�Z�f�b�����^�Z�\�r�b�f�b�����i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� 

  



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��30 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�L�b�i�u���d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���p�_�g�l�j�h�\ �b���b�o���d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� 

�‹  �D�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�c���p�_�g�l�j �L�b�i���j�_�Z�d�p�b�b �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��
�i�j�h�p�_�k�k�Z�����ƒ�K 

�D�h�g�\�_�j�k�b�y�� 
�k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v 

1 NdNi0,5Co0,5O3 

�#�L�A�F�D 
�D�D�F 800 �± 990 

 
99 �± 100%/ 
99 �± 100% 

2 NdNi0,5Co0,5O3 

�#�L�A�F�D 
�M�D�F 780 �± 930 99 �± 100%/ 

99 �± 100% 
3 Li 2WO4+MnCl2 

�#�L�A�F�D 
�H�D�F 800 �± 990 57% / 17% 

4 �L�A�F�D �D�h�g�\�_�j�k�b�y��
�b�a�h�[�m�l�Z�g�h�e�Z 

340 �± 400 100% / 67% 

5 �L�A�F�D �=�b�^�j�h�d�h�g�\�_�j�k�b�y��
�j�Z�i�k�h�\�h�]�h���f�Z�k�e�Z 

600 100% /64% 

 

�D�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �i�h�e�m�q�Z�e�b�� �i�h�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c�� �k�o�_�f�_���� �b�k�o�h�^�g�u�c�� �<�I�D�F��

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

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

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

�B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\��

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

�d�Z�j�f�Z�g�h�f�� �^�e�y�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�u���� �d�h�g�_�p�� �l�_�j�f�h�i�Z�j�u�� �j�Z�k�i�h�e�Z�]�Z�e�k�y�� �\�� �p�_�g�l�j�_�� �k�e�h�y��

�d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �g�_�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�y�� �k�� �g�b�f���� �:�g�Z�e�b�a�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b��

�f�_�l�h�^�h�f���=�@�O���>�����±20]. 

�>�Z�g�g�u�_�� �l�Z�[�e���� ���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l���� �q�l�h�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�<�I�D�F���i�h�d�Z�a�Z�e�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�_�� �^�e�y���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y����

�H�g�b�� �b�f�_�x�l�� �g�b�a�d�m�x�� �i�e�h�l�g�h�k�l�v���� �g�h�� �i�j�b�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�f�� �h�[�t�z�f�_�� �a�Z�]�j�m�a�d�b��

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

�i�h�a�\�h�e�b�l�� �\�� ���±���� �j�Z�a�Z�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �j�Z�k�o�h�^�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �G�Z�k�u�i�g�h�c�� �h�[�t�z�f��

�k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �f�Z�k�k�h�c�� ���� �d�]�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ���±1,5 �e�b�l�j�Z����

�D�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u���g�Z���[�Z�a�_���<�I�D�F���[�m�^�m�l���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���e�_�]�q�_���b���i�j�b���l�Z�d�h�f���`�_���h�[�t�z�f�_��

�a�Z�]�j�m�a�d�b���b�o���i�h�l�j�_�[�m�_�l�k�y���g�_���[�h�e�_�_�����������d�]�� 

�B�a�� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �k�e�_�^�m�_�l���� �q�l�h�� �k�h�a�^�Z�g�g�u�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �<�I�D�F-�f�Z�l�j�b�p�� �b�f�_�x�l�� �h�[�g�Z�^�_�`�b�\�Z�x�s�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �\��

�q�_�l�\�_�j�l�h�f�� �b�� �i�y�l�h�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� ���l�Z�[�e���� ������ �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �L�A�F�D���� �[�_�a��
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�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z 

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��31 

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

�i�h�j�b�k�l�u�c���f�Z�l�_�j�b�Z�e���i�j�h�y�\�e�y�_�l���d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�� 

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

�j�Z�[�h�l�_���� �k�l�Z�e�b�� �d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�u�� �± �d�e�_�l�h�q�g�u�_�� �d�h�f�i�e�_�d�k�u�� �k�� �b�h�g�h�f�� �f�_�l�Z�e�e�Z����

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

�b���� �\�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �f�_�j�_���� �b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �h�l�� �\�e�b�y�g�b�y�� �\�g�_�r�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\�� �>�����@����

�;�u�e�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�� �k�b�g�l�_�a�� �b�� �b�a�m�q�_�g�h�� �k�l�j�h�_�g�b�_�� �j�y�^�Z�� �d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�g�u�o��

�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\��d-�f�_�l�Z�e�e�h�\�� ��Fe, Co �b��Ru������ �^�e�y�� �i�j�b�f�_�j�Z�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u��

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

(Fe, Co �b��Ru) 

 

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

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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��32 

�w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �f�Z�k�k-�k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b���� �k�i�_�d�l�j�h�\�� �y�^�_�j�g�h�]�h�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h��

�j�_�a�h�g�Z�g�k�Z�� �g�Z�� �y�^�j�Z�o��1H, 13C �b��11B, �B�D- �k�i�_�d�l�j�h�k�d�h�i�b�b�� �b�� �W�K�I���� �Z�� �l�Z�d�`�_���� �\��

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

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� 

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

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

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

�d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���`�_�e�_�a�Z�����j�m�l�_�g�b�y���b���d�h�[�Z�e�v�l�Z�����j�b�k�m�g�h�d�������� 
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�J�b�k���������± �B�f�f�h�[�b�e�b�a�Z�p�b�y���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o���d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�h�\���`�_�e�_�a�Z�����j�m�l�_�g�b�y���b��

�d�h�[�Z�e�v�l�Z���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v���\�u�k�h�d�h�i�h�j�b�k�l�u�o���d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\ 

 

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

(450�±�������� �g�f���� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�\�� �k�� �l�_�j�f�b�g�Z�e�v�g�u�f�b�� �i�h�e�y�j�g�u�f�b�� �]�j�m�i�i�Z�f�b�� �[�u�e�Z��

�h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�Z���j�Z�k�l�\�h�j�_�g�b�_�f���d�h�f�i�e�_�d�k�h�\���\���o�e�h�j�b�k�l�h�f���f�_�l�b�e�_�g�_���b���g�Z�g�_�k�_�g�b�_�f��

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

�L�A�F�D���� �I�h�e�m�q�_�g�g�Z�y�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �\�u�k�m�r�b�\�Z�e�Z�k�v�� �g�Z�� �\�h�a�^�m�o�_���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�e�h��

�h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v�� �k�b�e�v�g�m�x�� �n�b�a�b�q�_�k�d�m�x�� �k�h�j�[�p�b�x�� �d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �k��

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



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��33 

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

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

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

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

�\�d�e�x�q�Z�y���W�K�I�����J�N�W�K���b��XANES �b���^�j���� 

�B�a�m�q�_�g�b�_���d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o���k�\�h�c�k�l�\���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��

�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�y�o�� �D�D�F�� �b�� �M�D�F�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\��

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

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

�d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�y���k���g�b�f�����J�Z�a�f�_�j���q�Z�k�l�b�p���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�������± �����f�f�����_�]�h���f�Z�k�k�Z��

�������� �]���� �Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�]�h�� �d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h�� ������������ �]���� �K�\�h�[�h�^�g�u�c�� �h�[�t�_�f�� �j�_�Z�d�l�h�j�Z�� �i�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b�� �D�D�F��

�a�Z�i�h�e�g�y�e�b�� �d�\�Z�j�p�_�\�h�c�� �d�j�h�r�d�h�c���� �<�� �j�_�Z�d�l�h�j�� �i�h�^�Z�\�Z�e�b�� �g�_�j�Z�a�[�Z�\�e�_�g�g�u�_��

�b�g�_�j�l�g�u�f�� �]�Z�a�h�f�� �k�f�_�k�b��CH4 �k��O2 �b�e�b��CO2 ���q�b�k�l�h�l�Z�� ���������������� �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_��

CH4/O2 = 2; CH4/CO2 � ���������K�d�h�j�h�k�l�v���i�h�^�Z�q�b���]�Z�a�h�\�u�o���k�f�_�k�_�c���k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z���������e���]���\��

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

�k�f�_�k�b��CH4 �k��O2 �b�e�b��CO2�����^�Z�e�_�_ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m���\���j�_�Z�d�l�h�j�_���\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�b�����:�g�Z�e�b�a��

�k�h�k�l�Z�\�Z���i�j�h�^�m�d�l�h�\���i�j�h�\�h�^�b�e�b���f�_�l�h�^�h�f���=�@�O���i�h���f�_�l�h�^�b�d�_���>�����@�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�� �i�h�� �D�D�F�� ���l�Z�[�e���� ������ �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h��

�b�f�f�h�[�b�e�b�a�Z�p�b�y�� �d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�h�\�� �`�_�e�_�a�Z�� �b�� �d�h�[�Z�e�v�l�Z�� ��II ���� �k�� �l�_�j�f�b�g�Z�e�v�g�u�f�b��

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

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

�k�Z�f�h�f�� �L�A�F�D���� �l�Z�d�� �b�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o���� �� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�u�� �`�_�e�_�a�Z�� �b��

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

�l�_�j�f�h�o�b�f�b�q�_�k�d�b�_���i�j�h�p�_�k�k�u���� �<�u�o�h�^�u�� �K�H���b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z���g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�e�b������������ �G�_��

�i�j�h�y�\�b�e���k�_�[�y���b���d�h�f�i�e�_�d�k���g�Z���h�k�g�h�\�_���j�m�l�_�g�b�y�����5�X���&�Z�*�P��3���%�g-C4H9)2). 

  



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��34 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���i�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�x���f�_�l�Z�g���± �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�g�h�c���k�f�_�k�b�� 

�\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���L�A�F�D 
�D�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��oC �D�h�g�\�_�j�k�b�y�� 

CH4, % 
�<�u�o�h�^������ 

CO H2 CO
 

�K2+ 
�L�A�F�D 900 37 20 15 8 9 

920 40 21 17 10 9 

950 45 22 19 12 11 

900 40 21 15 10 9 

850 38 19 12 11 8 

�L�A�F�D + Ru(CwGm)3(B�g-C4H9)2 700 15 0 1 12 3 

750 27 1 3 18 8 

850 23 1 5 19 4 

900 23 2 7 20 1 

�L�A�F�D + FeNx3 (B(�i�Z�j�Z-
C6H4CH2OH))2 

900 39 21 15 10 8 

920 40 22 19 9 9 

950 43 22 20 11 10 

900 40 21 15 10 9 

850 36 20 12 9 7 

�L�A�F�D + CoNx3(B(�i�Z�j�Z-
C6H4CH2OH))2 

900 39 21 16 13 5 

920 40 22 17 13 5 

950 46 23 23 17 6 

900 38 21 15 12 5 

850 37 19 13 13 5 

 

�;�h�e�_�_�� �b�g�l�_�j�_�k�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �[�u�e�b�� �i�h�e�m�q�_�g�u�� �i�j�b�� �b�a�m�q�_�g�b�b��

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

Ru(CwGm)3(B�g-C4H9)2�����b�f�f�h�[�b�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�f���\���i�h�j�b�k�l�m�x���f�Z�l�j�b�p�m���L�A�F�D�� 

 

 

 
 
  



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��35 

�L�Z�[�e�b�p�Z������ 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���i�h���i�j�_�\�j�Z�s�_�g�b�x���f�_�l�Z�g���± �m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�g�h�c���k�f�_�k�b�� 

�\���i�j�b�k�m�l�k�l�\�b�b���d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���L�A�F�D 
�D�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�Z�y���k�b�k�l�_�f�Z �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z����

oC 
�D�h�g�\�_�j�k�b�y  

CH4, % 
�D�h�g�\�_�j�k�b�y  

CO2, % 
�<�u�o�h�^����% 

CO H2 �K2+ 

�L�A�F�D 900 10 11 1 5 7 

920 11 12 0 6 8 

950 14 13 1 9 10 

900 7 9 0 4 7 

850 3 4 0 1 1 

�L�A�F�D + CoNx3(B�g-C4H9)2 900 12 13 1 6 11 

920 13 13 0 7 19 

950 24 15 2 16 16 

900 9 12 0 5 11 

850 5 6 0 1 2 

�L�A�F�D + Ru(CwGm)3(B�g-
C4H9)2 

900 85 91 82 82 0 

700 68 62 40 52 0 

800 81 86 71 79 0 

900 95 98 95 95 0 

950 95 98 91 91 0 

 

�D�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �L�A�F�D�� �k�� �b�f�f�h�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f��

CoNx3(B�g-C4H9)2���� �d�h�l�h�j�u�c�� �g�_�� �k�h�^�_�j�`�b�l�� �l�_�j�f�b�g�Z�e�v�g�u�o�� �i�h�e�y�j�g�u�o�� �]�j�m�i�i�� �b����

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

�h�[�j�Z�a�h�\�u�\�Z�e�� �K�H���� �g�h�� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� ���^�h�� ���������� �\�u�o�h�^�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\��

�d�h�g�^�_�g�k�Z�p�b�b�� �f�_�l�Z�g�Z���� �k�h�^�_�j�`�Z�\�r�b�o�� �^�h�� ������ �w�l�b�e�_�g�Z�� �b�� �^�h�� �������� �i�j�h�i�b�e�_�g�Z�� �b��

�[�m�l�_�g�h�\���� �J�m�l�_�g�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�c�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �L�A�F�D���� �g�_��

�i�j�h�y�\�b�\�r�b�c�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �\�� �j�_�Z�d�p�b�b�� �D�D�F���� �i�j�h�o�h�^�b�\�r�b�o�� �\�� �k�f�_�k�b�� �f�_�l�Z�g�� �± 

�d�b�k�e�h�j�h�^���� �h�d�Z�a�Z�e�k�y�� �Z�d�l�b�\�g�u�f�� �b�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�f�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�f�� �M�D�F�� �\�� �k�b�g�l�_�a-

�]�Z�a���� �W�l�h�l�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�� �k�� �b�f�f�h�[�b�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�f�� �g�Z�� �g�_�f�� �d�h�f�i�e�_�d�k�h�f��

Ru(CwGm)3(B�g-C4H9)2�����g�Z�]�j�_�l�u�c���^�h���������ƒ�K���\���i�h�l�h�d�_���w�d�\�b�f�h�e�y�j�g�h�c���k�f�_�k�b���K�H2 

�b�� �f�_�l�Z�g�Z���� �i�h�d�Z�a�Z�e�� �\�u�o�h�^�� �K�H�� �b�� �\�h�^�h�j�h�^�Z�� �f�h�e���� �������� �\�� �i�_�j�_�k�q�_�l�_�� �g�Z�� �k�m�f�f�m��



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��36 

�i�h�^�Z�g�g�u�o��CH4 �b��CO2���� �I�j�b�� �i�h�g�b�`�_�g�b�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� �������h�K���� �\�u�o�h�^�u��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �b�� �K�H�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�b�� ������ �b�� ���������� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �I�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_��

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �^�h�� �������h�K�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �\�u�o�h�^�� �G2 �^�h�� ������ �± 

���������� �Z�� �K�H�� �± �^�h�� ���������� �Z�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�b�c�� �g�Z�]�j�_�\�� �^�h�� �������h�K�� �i�j�b�\�_�e�� �d�� �\�u�o�h�^�m�� �K�H�� �b��

�\�h�^�h�j�h�^�Z�� �^�h�� ���������� �I�j�b�� �������ƒ�K�� �\�u�o�h�^�u�� �w�l�b�o�� �i�j�h�^�m�d�l�h�\�� �m�f�_�g�v�r�b�e�b�k�v���� �g�h��

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

�\�u�r�_�m�i�h�f�y�g�m�l�u�c�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�� �M�D�F�� �i�h�l�_�j�y�e�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �q�l�h��

�f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �g�_�h�[�j�Z�l�b�f�u�f�� �h�d�b�k�e�_�g�b�_�f�� �d�Z�l�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b-�Z�d�l�b�\�g�h�c��

�j�m�l�_�g�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �b�f�f�h�[�b�e�b�a�Z�p�b�y�� �g�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_��

�L�A�F�D�� �d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�g�h�]�h �d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� �j�m�l�_�g�b�y��Ru(CwGm)3(B�g-C4H9)2 �i�h�a�\�h�e�b�e�Z��

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

�m�]�e�_�d�b�k�e�h�l�g�h�c���k�f�_�k�b���\���K�=���k�h�k�l�Z�\�Z��H2/CO=1. 

�I�j�h�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �\�u�o�h�^�Z�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �h�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �i�j�b��

�d�h�l�h�j�h�c���j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y���i�j�h�p�_�k�k�� 

 
�J�b�k���������± �L�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�Z�y���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� 

Ru(CwGm)3(B�g-C4H9)2�#�L�A�F�D 

 

�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�Z�l�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �d�e�Z�l�j�h�o�_�e�Z�l�k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o��

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

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

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



�J�h�e�v���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�b���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���j�Z�a�\�b�l�b�y��
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12,02,0 �V�V�F�V�F �d�˜�˜�����˜ �� IAi ,    (1) 

�]�^�_�� 2,0�F  �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�c�� �k�l�_�i�_�g�v�� �m�q�Z�k�l�b�y�� �\�� �f�Z�d�j�h�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�b��
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C2,0

P2,0
2,0 �V

�V
�F � ���� �]�^�_��

P2,0�V  ; C2,0�V  �± �m�k�e�h�\�g�u�_�� �i�j�_�^�_�e�u�� �l�_�d�m�q�_�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �b�� �k�`�Z�l�b�b��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �H�[�u�q�g�h�� �^�e�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��2,0�F   �k�l�j�h�y�l�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�m�x��

�a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�����\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���d�h�l�h�j�h�c��2,0�F  � �������i�j�b���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_��

���������� �D���� �b��
)K213(2,0

�F � �� ���������� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �������� �D�����1i �± �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v��

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

�i�h�e�m�q�b�\�r�_�c�� �g�Z�a�\�Z�g�b�_�� �m�^�_�e�v�g�h�c�� �w�g�_�j�]�b�b�� �n�h�j�f�h�b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �>�����@�����11 �± �i�_�j�\�h�_��
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[�V] �± �\�_�e�b�q�b�g�Z���^�h�i�m�k�d�Z�_�f�u�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� 
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�E�b�g�_�c�g�h�_��1�V  1 

�>�\�m�o�h�k�g�h�_���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_��2�V  = 0,5 1�V  1.77 

�>�\�m�o�h�k�g�h�_���j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h�_���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_��1�V = 2�V  2.02 
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�Q�b�k�l�u�c���k�^�\�b�]��2�V  = - 1�V  0.22 
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�^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���g�Z�]�j�m�a�h�d���h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�b�o���a�Z�^�Z�g�g�u�c���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���a�Z�i�Z�k�Z�� 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��44 

�I�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x �‹�� 3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�k�y�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v��

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

�b�� �\�g�_�r�g�b�c�� �r�m�f�� �^�h�� �i�j�b�_�f�e�_�f�h�]�h�� �± �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h-�^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �i�h��
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�f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�y�����h�i�b�j�Z�x�s�b�_�k�y���\���l�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�f���b �\ �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�f���i�e�Z�g�_���g�Z��
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740/ 
916 

707/ 
968 

471/ 
618 

5,2 6,9 11,0 1,3 

 

�K�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �g�h�\�u�c�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �;�P-���� �i�h��

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

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

�P�G�D-�������� �I�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �;�P-���� �g�Z�o�h�^�b�l�k�y�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_��

�k�i�e�Z�\�h�\�� �Q�K�������� �b��IN���������� �g�h�� �m�k�l�m�i�Z�_�l�� �h�d�h�e�h�� �������� �i�h�� �^�Z�g�g�h�f�m�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x��

�k�i�e�Z�\�m���P�G�D-21.  

�I�h�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�c�� �`�_�� �k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �g�h�\�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �g�_�f�g�h�]�h�� �m�k�l�m�i�Z�_�l��IN939 

�i�h�� �d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�u�f�� �i�h�l�_�j�y�f�� �\�� �k�j�_�^�_��(75% Na2SO4  �b�� ��������NaCl���� �b�� �i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�l��

�i�h���^�Z�g�g�h�f�m���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�x���k�i�e�Z�\�u���Q�K���������b �P�G�D-21. 

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

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

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

 

 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��69 

�����<�u�\�h�^�u 

�������� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �k��

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

�m�j�h�\�_�g�v�� �k�e�m�`�_�[�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�l�v�� �g�b�d�_�e�_�\�u�c�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�c��

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

�e�h�i�Z�l�h�d���k���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�v�x�� 

�������� �I�h�� �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�p�_�g�d�_�� �g�h�\�u�c�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�c��

�d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�b�c�� �k�i�e�Z�\�� �g�_�� �m�k�l�m�i�Z�_�l�� �i�h�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�f�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�f�� �b��

�^�e�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�f�� �k�i�e�Z�\�Z�f-�Z�g�Z�e�h�]�Z�f�� �k�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�f��

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

�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���k�\�h�c�k�l�\���\���i�j�h�p�_�k�k�_���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 

�������� �<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �\�u�k�h�d�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �g�h�\�h�]�h��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�]�h��BC-�k�i�e�Z�\�Z���i�h�a�\�h�e�b�l���^�h�[�b�l�v�k�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�]�h���w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�]�h��

�w�n�n�_�d�l�Z�� �i�j�b�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�b�� �d�j�m�i�g�h�]�Z�[�Z�j�b�l�g�u�o�� �k�h�i�e�h�\�u�o�� �e�h�i�Z�l�h�d��

�]�Z�a�h�l�m�j�[�b�g�g�u�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� 

 

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. Durber G.L. Stess Rupture properties and structural stability of BC alloys, 

High temperature Alloys for Gas Turbines (Conference), Liege, 1978; pp.459-465. 

������ �L�h�e�h�j�Z�b�y�� �<���G������ �A�m�_�\�� �:���=������ �K�\�_�l�e�h�\�� �B���E���� �<�e�b�y�g�b�_�� �j�_�`�b�f�h�\��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �b�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�Z�� �i�h�j�b�k�l�h�k�l�v�� �\��

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�Z�o���g�b�d�_�e�_�\�u�o���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����<�B�:�F����������-200579 

3. Harada H., Superalloys (2000), p.729. 

4. Matsugi K., Superalloy (2000), p. 1251. 

5. Rougier L., Jacot A., Gandin C., Di Napoli P., Thery P., and Jaqu V. 

Numerical Simulation of Microstructure Formation during Solidification and Heat 

Treatments of Ni-Base Superalloys, Superalloys(2012), p.601. 

6. Larson F.R. Trans. ASME. V 74 ;No. 5(1954); pp 765-775. 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��70 

7. Harada H., Yamazaki M., Koizumi Y., Ssakuma N., Furuya N., Alloy 

Design for Nickel-Base Superalloys, High Temperature Alloys Gas Turbine, Proc. 

Of a Conf Liege, Belgium (1982) 

8. Decker, R.F. Strengthening Mechanismsin Nickel-Base Superalloys // Steel 

Strengthening Symposium, Zurich(1969) 

9. Morinaga M. New phacomp and its applications to alloy design, 

Superalloys (1984),pp. 523-531. 

�������� �F�Z�j�h�q�g�b�d�� �k�l�Z�e�_�c�� �b�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �i�h�^�� �j�_�^�Z�d�p�b�_�c�� �X���=���� �>�j�Z�]�m�g�h�\�Z���� �:���K����

�A�m�[�q�_�g�d�h���������b�a�^�������F�h�k�d�\�Z�����F�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�_�������������� 

11. Schirra J., Borg C., Hatala W. Mechanical Property and Microstructural 

Characterization of Vacuum Die Cast Superalloy Materials, Superalloys 2004, pp. 

553-561. 

�������� �F�Z�d�k�x�l�Z�� �B���B������ �D�\�Z�k�g�b�p�d�Z�y�� �X���=������ �K�b�f�Z�g�h�\�k�d�b�c�� �<���F������ �:�g�b�d�b�g�� �X���N����

�I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �k�e�h�`�g�h�i�j�h�n�b�e�v�g�u�o�� �h�l�e�b�\�h�d�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z��

�Q�K���������i�m�l�_�f���j�Z�n�b�g�b�j�h�\�Z�g�b�y���j�Z�k�i�e�Z�\�Z���f�_�l�h�^�h�f���d�h�f�[�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���\�Z�d�m�m�f�g�h�c��

�i�e�Z�\�d�b���������I�j�h�p�_�k�k�u���e�b�l�v�y�����± 2007. �± �‹�������± �K�������±8. 

  



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��71 

�M�>�D�������������������������������������������������������������������������������� 
 

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

�\�����`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�����g�b�d�_�e�_�\�u�o�����k�i�e�Z�\�Z�o�������i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�����k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�f��

�e�Z�a�_�j�g�u�f�����k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�f�������f�_�l�h�^�h�f�����n�Z�a�h�\�h�c�����p�\�_�l�h�d�h�^�b�j�h�\�d�b 
 

�J�Z�_�\�k�d�b�o���:���G��1�����Q�Z�[�b�g�Z���?���;�� 1�����d���l���g������ 

�N�b�e�h�g�h�\�Z���?���<�� 1 
 

raevskih_anton@me.com 
 

1�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�_�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�g�b�l�Z�j�g�h�_�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �©�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c��

�b�g�k�l�b�l�m�l�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª���� �=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c�� �g�Z�m�q�g�u�c�� �p�_�g�l�j��

�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b�����N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª�� 
 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y�� 

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

�@�K�������� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�]�h�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�f�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �g�Z��

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�_���� �K �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c��

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

�j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b���b���Z�g�Z�e�b�a�Z���d�Z�j�l�b�g���^�b�n�j�Z�d�p�b�b���h�[�j�Z�l�g�h�h�l�j�Z�`�_�g�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�h�\ 

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

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�o�����g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c���\���k�i�e�Z�\�_���@�K�������� 

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

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

���©�K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�o��

�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z�ª�����>���@�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z:  

�@�K���������k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�_���e�Z�a�_�j�g�h�_���k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�����y�q�_�b�k�l�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����n�Z�a�h�\�Z�y��

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

�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�Z�y���h�j�b�_�g�l�Z�p�b�y�����(�%�6�'-�Z�g�Z�e�b�a��  

mailto:raevskih_anton@me.com


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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��72 

�<�\�h�^�g�Z�y���q�Z�k�l�v 

�D�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y������

�i�j�b�f�_�g�y�x�s�b�_�k�y�� �\�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�f�� �f�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�b�� �b�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �l�_�o�g�b�d�_��

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

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

�g�b�d�_�e�_�\�u�_���k�i�e�Z�\�u�����@�G�K�����k���d�Z�j�[�b�^�g�h-�b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�u�f���m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�f�����\���l�h�f��

�q�b�k�e�_�� �k�i�e�Z�\�� �@�K������ �k�� �]�_�l�_�j�h�n�Z�a�g�u�f�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�_�f�� �b�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �[�h�e�_�_�� ��������

�m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�h�c�� �n�Z�a�u���� �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��

�f�_�l�h�^�Z�f�b���e�b�l�v�y���>���±���@���k���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c���\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�����^�e�y��

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

�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���>���±8]. 

�I�j�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���b�a�^�_�e�b�c���b�a���@�G�K���\�Z�`�g�m�x���j�h�e�v���b�]�j�Z�_�l���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_��

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

�h�g�b�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �g�_�h�l�t�_�f�e�_�f�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�f�� �\��

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

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

�d�h�f�i�v�x�l�_�j�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �@�G�K�� �b�� �^�b�Z�]�g�h�k�l�b�d�b�� �i�j�b�q�b�g�� �b�o��

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

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

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

�k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o�� �^�e�y�� �m�l�h�q�g�_�g�b�y�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �b�� �i�h�b�k�d�Z��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�b�� �@�G�K���� �\�� �l�h�f�� �q�b�k�e�_�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�u�o��

�i�h�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�u�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�f�� ���:�>�L������ �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�f�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �w�d�h�g�h�f�b�x��

�j�_�k�m�j�k�h�a�Z�l�j�Z�l���i�j�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_���^�_�l�Z�e�_�c���h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�]�h���g�Z�a�g�Z�q�_�g�b�y���>���±19]. 

�G�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c�� �^�_�g�v�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �h�p�_�g�d�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����d�Z�d���i�j�Z�\�b�e�h�����n�h�d�m�k�b�j�m�x�l�k�y���g�Z���f�h�j�n�h�e�h�]�b�b���n�Z�a���k���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�f�b��

�i�h�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�f�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f���� �K�h�\�j�_�f�_�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u��

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

�e�h�d�Z�e�v�g�h�k�l�v�x���g�_���l�h�e�v�d�h���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m���b���w�e�_�f�_�g�l�g�u�c���k�h�k�l�Z�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�����g�h��



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��73 

�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �f�b�d�j�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �<��

�j�Z�[�h�l�_�� �>�������� �����@�� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\����

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

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

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

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

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

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�]�h�� �d�Z�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �g�Z�]�e�y�^�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��

�d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�� �>�����±�����@���� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �f�_�l�h�^�h�\�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�u�� �i�j�b��

�i�h�f�h�s�b�� �p�\�_�l�h�d�h�^�b�j�h�\�d�b�� �^�e�y�� �h�i�b�k�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �f�b�d�j�h�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c����

�j�Z�a�h�j�b�_�g�l�Z�p�b�b�� �b�� �l���^���� �>�������� �����@���� �G�h�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �i�h�q�l�b�� �\�k�_��

�f�_�l�h�^�u�� �b�f�_�x�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���� �e�b�[�h�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_��

�b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �n�Z�a�u�� �b�a�� �l�\�_�j�^�h�]�h�� �j�Z�k�l�\�h�j�Z���� �e�b�[�h�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �[�h�e�v�r�h�_��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���\�j�_�f�_�g�b���b���l�j�m�^�h�a�Z�l�j�Z�l���g�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�b�_���Z�g�Z�e�b�a�Z�����d���i�j�b�f�_�j�m��EBSD-

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

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

�g�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���g�Z�]�e�y�^�g�h���\�b�a�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���� 

�P�_�e�v�� �j�Z�[�h�l�u�� �a�Z�d�e�x�q�Z�e�Z�k�v�� �\�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c��

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

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

�g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�����\���l�h�f���q�b�k�e�_���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���K�E�K���� 

�F�_�l�h�^�b�d�Z���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�_�� �b�a�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �g�b�d�_�e�_�\�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�Z�� �@�K�������� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�g�h�f�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�f�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �g�Z��

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�_�� �k�� �D�=�H�� ���������!���� �i�j�h�r�_�^�r�_�f������

�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�c�� �]�h�f�h�]�_�g�b�a�b�j�m�x�s�b�c�� �h�l�`�b�]�� �i�j�b�� ��������0�K�� �b�� �]�h�j�y�q�_�_��

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�����������ƒ�K �\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���=�H�K�L�����������±84. 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��74 

�K�_�e�_�d�l�b�\�g�h�_�� �e�Z�a�_�j�g�h�_�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�� �]�j�Z�g�m�e�� �k�i�e�Z�\�Z�� �@�K������ �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\��

�m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �(�2�6�� �0�� �������� ���=�_�j�f�Z�g�b�y������ �h�k�g�Z�s�_�g�g�h�c�� �<�E���<�$�*�� �h�i�l�h�\�h�e�h�d�h�g�g�u�f��

�e�Z�a�_�j�h�f���� 

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

�g�_�k�i�e�h�r�g�h�k�l�_�c�����f�b�d�j�h�l�j�_�s�b�g�����i�h�j���b �l���^�������� 

�>�e�y���b�a�m�q�_�g�b�y���e�h�d�Z�e�v�g�u�o���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�_�c���\���k�i�e�Z�\�_���@�K������

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

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���k�i�e�Z�\�ª���@�K�������i�h�k�e�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h-�k�b�e�h�\�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y��  

�F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �g�Z�� �k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�f�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f��

�f�b�d�j�h�k�d�h�i�_�� �9�H�U�L�R�V�������;�+�5�� �k�� �i�j�b�k�l�Z�\�d�Z�f�b�� �^�e�y�� �f�b�d�j�h�j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h��

�Z�g�Z�e�b�a�Z�� ���;-�0�Z�o�1���� �b�� �(�%�6�'-�Z�g�Z�e�b�a�Z�� ���+�.�/�� �1�R�U�G�O�\�V�� �6�\�V�W�H�P������ �J�Z�k�r�b�n�j�h�\�d�Z��

�k�h�[�j�Z�g�g�u�o�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �I�H��

Channel ������ �P�\�_�l�h�d�h�^�b�j�h�\�d�Z�� �n�Z�a�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�Z�k�v�� �i�j�b �i�h�f�h�s�b�� �I�H��Scandium 

�^�e�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�����i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���f�_�l�h�^�h�f���J�W�F������ 

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

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �\�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b��

�k�i�e�Z�\�Z���@�K���������i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���f�_�l�h�^�h�f���e�b�l�v�y�������Z�����[�����b���i�m�l�_�f���K�E�K���������\���]���������J�Z�g�_�_��

�\���j�Z�[�h�l�_���>�����@���m�`�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�Z�k�v���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���@�K�������� 

�<�� �i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b�� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�l�k�y�� �k�e�_�^�u�� �i�j�h�o�h�`�^�_�g�b�y�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h��

�e�m�q�Z���i�h���a�Z�^�Z�g�g�h�f�m���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x�����d�h�l�h�j�u�_���g�Z���f�b�d�j�h�r�e�b�n�_���\�u�]�e�y�^�y�l���\���n�h�j�f�_��

�l�j�_�d�h�\���� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �a�h�g�_�� �h�[�t�_�f�Z�� �l�j�_�d�Z�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h��

�[�e�h�q�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �K�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �[�e�h�d�h�\�� �[�h�e�_�_�� �m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�Z�� �b�� �k�h�k�l�h�b�l�� �b�a��

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

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

�j�Z�^�b�Z�e�v�g�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �b�� �[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�u�_���� �q�_�f�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �l�j�_�d�Z���� �<��

�f�_�`�l�j�_�d�h�\�h�c�� �a�h�g�_�� �n�h�j�f�b�j�m�x�l�k�y�� �j�Z�\�g�h�h�k�g�u�_�� �y�q�_�c�d�b�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �[�h�e�_�_��

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

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���\�^�h�e�v���d�h�g�l�m�j�Z���l�j�_�d�h�\�� 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��75 

�<�� �i�j�h�^�h�e�v�g�h�f�� �k�_�q�_�g�b�b�� �l�j�_�d�b�� �b�f�_�x�l�� �\�b�^�� �d�j�m�i�g�u�o�� �k�i�h�j�Z�^�b�q�g�u�o��

�\�Z�e�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �f�b�d�j�h�h�[�t�_�f�h�\�� �j�Z�k�i�e�Z�\�Z���� �k�h�k�l�h�y�s�b�o�� �b�a�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_��

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

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

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

�n�Z�a�u���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���i�h���]�j�Z�g�b�p�Z�f���n�j�Z�]�f�_�g�l�h�\�� 

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

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

�k�i�e�Z�\�_�� �i�h�k�e�_�� �K�E�K�� �b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �q�Z�k�l�b�p���Û�•-�n�Z�a�u�� �j�Z�a�g�h�]�h�� �j�Z�a�f�_�j�Z�� �b��

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

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�Z���^�e�y���k�i�e�Z�\�Z���@�K������ 

 
�J�b�k���������± �K�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�Z���@�K�������i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�����Z�����[�����f�_�l�h�^�h�f���e�b�l�v�y�������\�����]�����f�_�l�h�^�h�f���K�E�K 

�H�^�g�Z�d�h���� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�j�h�l�_�d�Z�g�b�y�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �k�\�h�c�k�l�\�_�g�g�Z�y�� �^�e�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�� �K�E�K���� �\�u�y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�Z�� �[�h�e�_�_��

�g�b�a�d�h�f�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�f�� �m�j�h�\�g�_���� �J�b�k�m�g�h�d�� ���� �b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�_�� �^�e�y��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �@�G�K�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �q�Z�k�l�b�p�� �i�h�� �]�j�Z�g�b�p�Z�f��

�j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���j�Z�a�^�_�e�h�\���� 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��76 

 

 

 

 

 

�J�b�k���������± �H�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���q�Z�k�l�b�p���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�_�c���j�Z�a�^�_�e�h�\�� 
�\���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���k�i�e�Z�\�Z���@�K���� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �i�j�h�p�_�k�k�h�\���� �d�h�l�h�j�u�_�� �l�Z�d�`�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u��

�^�e�y�� �K�E�K����c �l�_�q�_�g�b�_�f�� �g�_�d�h�l�h�j�h�]�h�� �\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l��

�j�_�`�b�f�h�\�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y���� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �@�K������ �f�h�]�m�l��

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

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

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

�d�j�Z�y�� �l�j�_�s�b�g�u���� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �w�l�h�� �q�Z�k�l�b�p�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �\�h�e�v�n�j�Z�f�Z�� ��W), 

�g�b�h�[�b�y�����1�E�����b���l�Z�g�l�Z�e�Z�����7�D�������j�b�k�������Z�����\�����]�������I�h�k�e�_���[�Z�j�h�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b��

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

�j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�u���d�h�Z�]�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�_���d�Z�j�[�b�^�u�����j�b�k�������[���� 

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

�k�i�e�Z�\�_���@�K���������\�����q�Z�k�l�b�p�Z���\�^�h�e�v���d�j�Z�y���l�j�_�s�b�g�u�����]�����k�i�_�d�l�j���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�_�g�l�]�_�g�h�\�k�d�h�]�h���b�a�e�m�q�_�g�b�y���q�Z�k�l�b�p�u���\�^�h�e�v���d�j�Z�y���l�j�_�s�b�g�u 

�� 

�� 
�� 

�
 

�J�:�<�G�H�F�?�J�G�H�? �G�?�J�:�<�G�H�F�?�J�G�H�? 

�G�:���=�J�:�G�B�P�?���F�?�@�>�M��
�N�J�:�=�F�?�G�L�:�F�B���J�:�A�G�H�C��

�H�J�B�?�G�L�:�P�B�B���B���Y�Q�?�C�D�:�F�B���<���W�L�B�O��
�N�J�:�=�F�?�G�L�:�O �� �
 �� 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��77 

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

�©�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���i�h�^�e�h�`�d�Z���± �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���k�i�e�Z�\�ª���@�K���������i�h�d�Z�a�Z�e�h����

�q�l�h�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�c�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b�� �y�q�_�_�d�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �\�� �a�h�g�Z�o��

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

�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�_�c�� �q�Z�k�l�b�p���Û�•-�n�Z�a�u�� �\�� �f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�_�� ���j�b�k���� ��������

�H�^�g�Z�d�h�� �h�p�_�g�b�l�v�� �g�Z�k�e�_�^�k�l�\�_�g�g�h�k�l�v�� �^�_�g�^�j�b�l�g�h�]�h�� �k�l�j�h�_�g�b�y�� �\�� �h�[�t�_�f�_��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���a�Z�l�j�m�^�g�b�l�_�e�v�g�h�� 

 
�J�b�k���������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���h�[�j�Z�a�p�Z���\���i�j�h�^�h�e�v�g�h�f���k�_�q�_�g�b�b�����b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�x�s�Z�y���]�j�Z�g�b�p�m��

�©�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�Z�y���i�h�^�e�h�`�d�Z���± �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�c���k�i�e�Z�\�ª���@�K���������i�_�j�_�o�h�^���h�l���e�b�l�h�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�u���d���k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c 

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

�k�i�e�Z�\�Z���@�K������ �i�h�k�e�_���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�� �\�g�h�k�y�l�� �y�k�g�h�k�l�b���b�� �g�_��

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

�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x���g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�b���d�Z�j�[�b�^�h�\���b���q�Z�k�l�b�p���Û�•-�n�Z�a�u�� 

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

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

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

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

�w�e�_�d�l�j�h�g�h�\���� �k�b�g�b�c�� �p�\�_�l�� �[�u�e�� �i�j�b�k�\�h�_�g�� �d�Z�j�[�b�^�g�u�f�� �n�Z�a�Z�f���� �d�j�Z�k�g�u�c�� �p�\�_�l�� �± 

�[�h�e�_�_�� �d�j�m�i�g�u�f�b�� �q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���Û�•-�n�Z�a�u���� �`�_�e�l�u�c��- �Û �l�\�_�j�^�h�f�m�� �j�Z�k�l�\�h�j�m�� �� �b 

�a�_�e�_�g�u�c��- �[�h�e�_�_���f�_�e�d�b�f���q�Z�k�l�b�p�Z�f�b���Û�•-�n�Z�a�u�����h�k�l�Z�e�v�g�h�_���h�l�l�_�g�d�b���k�_�j�h�]�h���� 

�E�h�d�Z�e�v�g�h�k�l�v���f�_�l�h�^�Z���a�Z�\�b�k�b�l���h�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����m�k�e�h�\�b�c���k�t�_�f�d�b��

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



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��78 

�f�h�`�_�l�� �^�h�k�l�b�]�Z�l�v�� �^�h�� ���� �g�f���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� ���[�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z��

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

�g�Z���k�m�[�]�j�Z�g�b�p�u���i�j�b���[�h�e�v�r�_�f���m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���� 

 
�J�b�k���������± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���Z�g�Z�e�b�a�Z���n�Z�a�h�\�h�c���p�\�_�l�h�d�h�^�b�j�h�\�d�b���b���f�_�l�h�^�Z���J�W�F�� 

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

�J�b�k�m�g�h�d�������b�e�e�x�k�l�j�b�j�m�_�l���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���Z�g�Z�e�b�a�Z���n�Z�a�h�\�h�c���p�\�_�l�h�d�h�^�b�j�h�\�d�h�c����

�F�_�l�h�^�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �\�g�m�l�j�b�a�_�j�_�g�g�h�_�� �^�_�g�^�j�b�l�g�h�_�� �k�l�j�h�_�g�b�_��

�i�h�e�b�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �@�K������ ���j�b�k���� ���� �[���� �\���� �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���\�_�l�\�_�c �^�_�g�^�j�b�l�h�\�����d�h�l�h�j�h�_���i�h�^�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�k�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b��EBSD-

�Z�g�Z�e�b�a�Z�����j�b�k���������Z�������Z���l�Z�d�`�_���f�h�j�n�h�e�h�]�b�_�c���q�Z�k�l�b�p���Û�•-�n�Z�a�u���>�����@���� 

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

�f�_�`�^�_�g�^�j�b�l�g�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���� �h�^�g�Z�d�h�� �^�b�k�i�_�j�k�g�u�_�� �d�Z�j�[�b�^�u�� �f�h�]�m�l��

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�l�v �\�� �h�k�y�o�� �^�_�g�^�j�b�l�h�\���� �q�Z�k�l�b�p�u���Û�•-�n�Z�a�u�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �^�b�k�i�_�j�k�g�u�o��

�d�Z�j�[�b�^�h�\�� �\�� �h�k�b�� ��-�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �f�_�e�v�q�_���� �q�_�f�� �\�� �f�_�`�^�_�g�^�j�b�l�g�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_����

�i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�h�]�e�Z�k�g�h�� �w�e�_�f�_�g�l�g�h�f�m�� �Z�g�Z�e�b�a�m�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �j�_�g�b�y�� ��Re���� �\�� �h�k�b��

�^�_�g�^�j�b�l�Z�� ��-�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �[�h�e�v�r�_�� ���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �e�b�d�\�Z�p�b�b��Re �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �b��

�[�e�b�a�h�d���d���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�m���e�b�d�\�Z�p�b�b��Re �\���k�i�e�Z�\�_���@�K�������\���e�b�l�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�������j�b�k����

�������k�f�����l�Z�[�e�b�p�m�������� 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �i�h�d�Z�a�Z�g�h��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �d�Z�j�[�b�^�h�\�� �b�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�c�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p���Û�•-�n�Z�a�u�� �\��

�h�[�t�_�f�_�� �h�^�g�h�]�h�� �a�_�j�g�Z���� �q�l�h�� �^�Z�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�l�v��

�k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���k�i�e�Z�\�Z���@�K������ 

 

�� �
 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��79 

 
�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�W�e�_�f�_�g�l�u Al  Cr  Co Ni Nb Ta W Re 
�F�_�`�^�_�g�^�j�b�l�g�h�_��
�i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�h 

4,9 3 7,8 68,7 1,7 4,7 6,7 2,5 

�H�k�v���^�_�g�^�j�b�l�Z����-�h�]�h��
�i�h�j�y�^�d�Z 

4,8 1,3 8,2 71,2 0,9 3,1 6,7 3,9 

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

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

�I�h�^�h�[�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �d�Z�j�[�b�^�h�h�[�j�Z�a�m�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �h�k�b�� �b��

�f�_�`�^�_�g�^�j�b�l�g�h�f�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�c��

�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �q�Z�k�l�b�p�� ��' - �n�Z�a�u�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �^�e�y�� �e�b�l�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �k�i�e�Z�\�Z��

�@�K������ �G�Z���j�b�k�m�g�d�_�������\�b�^�g�h�����q�l�h���n�Z�a�h�\�Z�y���p�\�_�l�h�d�h�^�b�j�h�\�d�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���k���\�u�k�h�d�h�c��

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

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

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

�\�u�^�_�e�_�g�b�c�� �� ���j�b�k���� ���� �Z���[���� �b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� �j�Z�a�g�h�j�Z�a�f�_�j�g�u�o �q�Z�k�l�b�p�� ��'- �n�Z�a�u��

���j�b�k���� �� �\���� �]������ �L�Z�d�`�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �i�h�a�\�h�e�b�e�Z�� �\�u�y�\�b�l�v��

�a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�m�x�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�m�x�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�x�� �k�m�[�d�m�[�h�\�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�a������ �f�d�f������

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

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

�F�_�l�h�^���J�W�F�����i�h�k�e�_���l�Z�d�h�]�h���l�j�Z�\�e�_�g�b�y���i�h�^�l�\�_�j�^�b�e���g�Z�e�b�q�b�_���k�m�[�d�m�[�h�\���j�Z�a�f�_�j�h�f����

�a�������f�d�f���\���k�l�j�m�d�l�m�j�_�����j�b�k�������^���� 

�� �
 

�� 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��80 

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

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

�R���í 

�R�î 

�R�ï 

�M�<�?�E�B�Q�?�G�B�?���I�E�H�L�G�H�K�L�B���P�<�?�L�H�<�H�=�H��
�=�J�:�>�B�?�G�L�:���<���H�;�T�?�F�?���A�?�J�?�G 

�M�<�?�E�B�Q�?�G�B�?���>�B�K�I�?�J�K�G�H�K�L�B��
�D�:�J�;�B�>�G�U�O���<�U�>�?�E�?�G�B�C 

�K�E�K�� 

�F�H�G�H�D�J�B�K�L�:�E�E�B�Q�?�K�D�:�Y��
�I�H�>�E�H�@�D�: 

�F�H�G�H�D�J�B�K�L�:�E�E�B�Q�?�K�D�:�Y��
�I�H�>�E�H�@�D�: 

�� �
 

�� �� 

�� 

�� 
��  

�R���í 

�R�î 

�R�ï 
�R���í 

�R�î 

�R�ï 

�M�<�?�E�B�Q�?�G�B�?���I�E�H�L�G�H�K�L�B���P�<�?�L�H�<�H�=�H��
�=�J�:�>�B�?�G�L�:���<���H�;�T�?�F�?���A�?�J�?�G



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��81 

�K�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �g�b�� �h�^�b�g�� �b�a�� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �g�_�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��

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

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

�K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �(�%�6�'-�Z�g�Z�e�b�a�Z�� ���j�b�k���� ���� �Z���\���� �b�� �n�Z�a�h�\�h�c��

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

�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���b���D�=�H���a�_�j�_�g���\���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���a�h�g�Z�o�����i�j�b���i�_�j�_�o�h�^�_���h�l���a�_�j�g�Z���‹�����d��

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

�m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �j�Z�a�f�_�j�� �d�Z�j�[�b�^�h�\���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�� �a�_�j�g�_�� �‹���� �k�� �D�=�H�� �[�e�b�a�d�h�c�� �d�� �D�=�H��

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c���i�h�^�e�h�`�d�b���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�h�g�g�Z�y���h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v���\�u�r�_�����q�_�f��

�\�� �a�_�j�g�Z�o�� �‹���� �b�� �‹������ �<�_�j�h�y�l�g�h���� �l�Z�d�Z�y�� �a�Z�d�h�g�h�f�_�j�g�h�k�l�v�� �f�h�`�_�l�� �[�u�l�v�� �m�k�e�h�\�g�u�f��

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

�f�b�d�j�h�h�[�t�_�f�Z���k�i�e�Z�\�Z�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�[�h�l�u���>�����@�����J�b�k�m�g�h�d�����\�����i�h�a�\�h�e�y�x�l���k�\�y�a�Z�l�v��

�e�Z�f�_�e�e�y�j�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�m�x�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�f��

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

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�h�g�g�h�c�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�x�� �b�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�f�� �_�_�� �i�h�� �h�l�g�h�r�_�g�b�x�� �d��

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

�]�j�Z�g�b�p�u���d�h�l�h�j�h�]�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�k�y���k�j�Z�s�b�\�Z�g�b�_�f���q�Z�k�l�b�p����'- �n�Z�a�u�� 

 
�J�b�k���������± �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��EBSD-�Z�g�Z�e�b�a�Z�����Z���\�����b���n�Z�a�h�\�h�c���p�\�_�l�h�d�h�^�b�j�h�\�d�b�����[�� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h�� �i�j�b�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�h�c�� �i�h�^�^�_�j�`�d�_�� �� �J�h�k�k�b�c�k�d�h�]�h��

�g�Z�m�q�g�h�]�h���n�h�g�^�Z�����i�j�h�_�d�l���‹����-19-00164). 

�M�q�Z�k�l�d�b���k�\�h�[�h�^�g�u�_���h�l��
�n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�p�b�b �� �
 

�� 

�R���í 

�R�î 

�R�ï �R���í 

�R�î 

�R�ï 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��82 

�<�u�\�h�^�u�� 

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

�i�j�y�f�u�f�� �b�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �I�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�h�d�j�Z�l�b�l�v��

�\�j�_�f�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�[�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�o�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h��

�k�h�k�l�h�y�g�b�y���@�G�K�� 

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

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

�p�\�_�l�h�\�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �F�� �\�u�k�h�d�h�c�� �e�h�d�Z�e�v�g�h�k�l�v�x�� �g�Z�� �[�h�e�v�r�b�o�� �i�h�� �i�e�h�s�Z�^�b��

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

3. �F�_�l�h�^�h�f�� �n�Z�a�h�\�h�c�� �p�\�_�l�h�d�h�^�b�j�h�\�d�b�� �\�u�y�\�e�_�g�Z�� �b�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z��

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

�f�b�d�j�h�h�[�t�_�f�Z�o���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���k�i�e�Z�\�Z�o���g�Z���g�b�d�_�e�_�\�h�c���h�k�g�h�\�_�� 

4. �>�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �n�Z�a�h�\�h�c��

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

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

�l�j�Z�\�e�_�g�b�y���k�m�[�]�j�Z�g�b�p�����b���(�%�6�'-�Z�g�Z�e�b�a�h�f���� 

 

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �L�_�g�^�_�g�p�b�b�� �b�� �h�j�b�_�g�l�b�j�u�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��

�J�h�k�k�b�b�������K�[�����g�Z�m�q�g��-�b�g�n�h�j�f�����f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\������-�_���b�a�^�����F�������<�B�:�F�������������������������k�� 

2. �;�h�g�^�Z�j�_�g�d�h�� �X���:������ �;�Z�a�u�e�_�\�Z�� �H���:������ �?�q�b�g�� �:���;������ �K�m�j�h�\�Z�� �<���:������ �G�Z�j�k�d�b�c��

�:���J���� �<�u�k�h�d�h�]�j�Z�^�b�_�g�l�g�Z�y�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�y�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z��

�<�D�G�:-���<�������E�b�l�_�c�g�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�����������������‹�������K���������±16. 

3. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �H�k�i�_�g�g�b�d�h�\�Z�� �H���=������ �;�Z�a�u�e�_�\�Z�� �H���:���� �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �^�e�y��

�\�u�k�h�d�h�g�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�o���^�_�l�Z�e�_�c���]�Z�a�h�l�m�j�[�b�g�g�u�o���^�\�b�]�Z�l�_�e�_�c�������<�_�k�l�g�b�d���F�=�L�M���b�f����

�G���W�����;�Z�m�f�Z�g�Z�����������������K�_�j�����©�F�Z�r�b�g�h�k�l�j�h�_�g�b�_�ª�����‹�6�3�������K���������í������ 

4. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G������ �=�_�j�Z�k�b�f�h�\�� �<���<������ �<�b�k�b�d�� �?���F������ �>�_�f�h�g�b�k�� �B���F���� �J�h�e�v��

�g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �\�� �j�_�k�m�j�k�h�k�[�_�j�_�]�Z�x�s�_�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b��



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��83 

�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �=�L�>�� �����L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� �w�e�_�d�l�j�h�g���� �g�Z�m�q��-�l�_�o�g�b�q���� �`�m�j�g����

�������������‹�������K�l�����������8�5�/�����K�W�W�S�������Z�Z�Z���Y�L�D�P-�Z�R�U�N�V���U�X�����^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y����2.02.2018).  

5. �I�_�l�j�m�r�b�g�� �G���<������ �?�e�x�l�b�g�� �?���K������ �G�Z�a�Z�j�d�b�g�� �J���F������ �I�Z�o�h�f�d�b�g�� �K���B������

�D�h�e�h�^�h�q�d�b�g�Z�� �<���=������ �N�_�k�_�g�d�h�� �L���<������ �>�`�b�h�_�\�Z�� �?���K���� �K�_�]�j�_�]�Z�p�b�y�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�o��

�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� �\�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�� �a�Z�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�h�\�Z�g�g�u�o�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o��

�k�i�e�Z�\�Z�o���� �k�h�^�_�j�`�Z�s�b�o�� �j�_�g�b�c�� �b�� �j�m�l�_�g�b�c�� �����<�h�i�j�h�k�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y���� ������������

�‹�����������������K���������±37. 

6. �G�Z�a�Z�j�d�b�g�� �J���F������ �I�_�l�j�m�r�b�g�� �G���<������ �J�h�]�Z�e�_�\�� �:���F���� �K�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�_ 

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �@�K����-�<�B���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b���� �]�j�Z�g�m�e�v�g�h�c�� �f�_�l�Z�e�e�m�j�]�b�b�� �b�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h��

�k�i�e�Z�\�e�_�g�b�y�� ������ �l�j�m�^�u�� �\�b�Z�f���� �w�e�_�d�l�j�h�g���� �G�Z�m�q��-�l�_�o�g�b�q���� �@�m�j�g���� ������������ �‹������ �K�l���� ��������

Url: http://viam-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� ������������������7). Doi: 10.18577/2307-

6046-2017-0-2-2-2. 

7. �I�_�l�j�m�r�b�g�� �G���<������ �F�h�g�Z�k�l�u�j�k�d�Z�y�� �?���<���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�� �j�_�r�_�g�b�x�� �i�j�h�[�e�_�f�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b��

�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���������F�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�_�����������������‹�������K�������±10.  

8. �I�h�\�Z�j�h�\�Z���D���;�������>�j�h�a�^�h�\���:���:�������;�h�g�^�Z�j�_�g�d�h���X���:�������;�Z�a�u�e�_�\�Z���H���:�����b���^�j����

�<�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c�� �d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �g�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �b�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�h�\�� �k�i�e�Z�\�Z�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �1�L���$�O���� �e�_�]�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �:���� �0�R���� �K�U�� �b�� �J�A�W�� ������

�F�_�l�Z�e�e�u�����������������‹�������K���������±40. 

9. �=�j�b�]�h�j�v�_�\�� �K���G���� �I�j�h�[�e�_�f�u�� �b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��

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

�i�j�b�e�h�`�_�g�b�_�f�����������������‹�����������K�������±7. 

10. �D�Z�[�e�h�\�� �?���G���� �G�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �b�� �[�m�^�m�s�_�_�� �Z�^�^�b�l�b�\�g�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c��

�����F�_�l�Z�e�e�u���?�\�j�Z�a�b�b�����������������‹�������K�������±6. 

11. �K�f�m�j�h�\�� �B���X������ �F�h�\�q�Z�g�� �B���:������ �Y�^�j�h�c�p�_�\�� �B���:������ �H�d�m�g�v�d�h�\�Z�� �:���:������

�P�\�_�l�d�h�\�Z���?���<�������Q�_�j�d�Z�k�h�\�Z���G���X�����:�^�^�b�l�b�\�g�h�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h���k���i�h�f�h�s�v�x���e�Z�a�_�j�Z��

�������<�_�k�l�g�b�d���F�=�L�M���©�K�l�Z�g�d�b�g�ª�����������������L�����������‹�������K�����������±146. 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��84 

12. �Q�Z�[�b�g�Z���?���;�������:�e�_�d�k�_�_�\���:���:�������N�b�e�h�g�h�\�Z���?���<�������E�m�d�b�g�Z���?���:�����I�j�b�f�_�g�_�g�b�_��

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

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���������K�[�����^�h�d�e�����<�k�_�j�h�k����

�d�h�g�n�����i�h���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�f���b���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�f���k�\�h�c�k�l�\���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���©�L�_�k�l�F�Z�l�±���������ª����

�F�������������������K���������±37. 

13. Strano G., Hao L., Everson R.M., Evans K.E. Surface roughness analysis, 

modelling and prediction in selective laser melting // Journal of Materials 

Processing Technology. 2013. Vol. 213. No. 4. P. 589�±597. 

14. Carter L.N., Martin C., Withers P.J., Attallah M.M. The influence of the 

laser scan strategy on grain structure and cracking behavior in SLM powder-bed 

fabricated nickel superalloy // Journal of Alloys and Compounds. 2014. Vol. 615. 

P. 338�±347. 

15. �Q�Z�[�b�g�Z�� �?���;������ �N�b�e�h�g�h�\�Z�� �?���<������ �J�Z�_�\�k�d�b�o�� �:���G���� �<�e�b�y�g�b�_��

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

�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �g�b�d�_�e�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� ������ �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �,�,��

�F�_�`�^�m�g�Z�j�����d�h�g�n�����©�:�^�^�b�l�b�\�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����g�Z�k�l�h�y�s�_�_���b���[�m�^�m�s�_�_�ª�����F�h�k�d�\�Z����

�������f�Z�j���������������]���������F�������<�B�:�F�����������������K�l�Z�l�v�y���‹�������������w�e�_�d�l�j�h�g�����h�i�l�����^�b�k�d�����&�'-R). 

16. �H���=�����H�k�i�_�g�g�b�d�h�\�Z�����G���<�����I�_�l�j�m�r�b�g�����B���:�����L�j�_�g�b�g�d�h�\�����H���;�����L�b�f�h�n�_�_�\�Z��

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

�k�i�e�Z�\�_���g�Z���h�k�g�h�\�_���g�b�d�_�e�y�� �����<�h�i�j�h�k�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�y���� ������������ �‹���� ������������ �K���� ����-

79. 

17. �;�Z�a�u�e�_�\�Z�� �H���:������ �:�j�]�b�g�[�Z�_�\�Z�� �W���=���� �<�e�b�y�g�b�_�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�Z��

�k�l�j�m�d�l�m�j�m���b���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�k�l�v���j�_�g�b�c�k�h�^�_�j�`�Z�s�_�]�h���b�g�l�_�j�f�_�l�Z�e�e�b�^�g�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���g�Z��

�h�k�g�h�\�_�� �g�b�d�_�e�y�� �����:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �b�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� ������������ �‹������ �K���� ����-26. 

DOI: 10.18577/2071-9140-2014-0-2-21-26. 

18. �I�_�l�j�m�r�b�g�� �G���<������ �F�h�g�Z�k�l�u�j�k�d�Z�y�� �?���<���� �I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�c��

�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�a�Z�p�b�b�� �d�� �j�_�r�_�g�b�x�� �i�j�h�[�e�_�f�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b��

�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�������F�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�_�^�_�g�b�_�����������������‹�������K�������±10. 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��85 

19. �I�_�l�j�m�r�b�g�� �G���<������ �?�e�x�l�b�g�� �?���K������ �J�Z�_�\�k�d�b�o�� �:���G������ �L�j�_�g�b�g�d�h�\�� �B���:����

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

�g�Z�� �h�k�g�h�\�_��Ni3Al  �k�b�k�l�_�f�u��Ni-Al -Ta���� �m�i�j�h�q�g�_�g�g�h�]�h��TaC �����L�j�m�^�u�� �<�B�:�F����

�w�e�_�d�l�j�h�g���� �g�Z�m�q��-�l�_�o�g�b�q���� �`�m�j�g���� ������������ �‹���� ���������� �8�5�/���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���Y�L�D�P-works.ru 

���^�Z�l�Z���h�[�j�Z�s�_�g�b�y����������������������������DOI: 10.18577/2307-6046-2017-0-3-1-1. 

20. �Q�Z�[�b�g�Z�� �?���;������ �N�b�e�h�g�h�\�Z�� �?���<������ �J�Z�_�\�k�d�b�o�� �:���G���� �<�e�b�y�g�b�_��

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

�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �g�b�d�_�e�_�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� ������ �F�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �,�,��

�F�_�`�^�m�g�Z�j�����d�h�g�n�����©�:�^�^�b�l�b�\�g�u�_���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����g�Z�k�l�h�y�s�_�_���b���[�m�^�m�s�_�_�ª�����F�h�k�d�\�Z����

�������f�Z�j���������������]���������F�������<�B�:�F�����������������K�l�Z�l�v�y���‹�������������w�e�_�d�l�j�h�g�����h�i�l�����^�b�k�d����CD-R). 

21. �J�Z�_�\�k�d�b�o�� �:���G������ �Q�Z�[�b�g�Z�� �?���;������ �N�b�e�h�g�h�\�Z�� �?���<������ �;�_�e�h�\�Z�� �G���:����

�<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �f�_�l�h�^�Z�� �^�b�n�j�Z�d�p�b�b�� �h�[�j�Z�l�g�h-�h�l�j�Z�`�z�g�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��

���>�H�W���(�%�6�'���� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �g�b�d�_�e�_�\�u�o��

�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�u�f�� �e�Z�a�_�j�g�u�f�� �k�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�f�� ������

�L�j�m�^�u�� �<�B�:�F���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �`�m�j�g�Z�e�� ������������ �‹������ ��60). 

�K�� 12. URL: http://www.viam-�Z�R�U�N�V���U�X�� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y���� �������������������������� �'�2�,����

10.18577/2307-6046-2017-0-12-12-12. 

22. Ahmad Mostafa, Ignacio Picazo Rubio, Vladimir Brailovski, Mohammad 

Jahazi, Mamoun Medraj  Structure, Texture and Phases in 3D Printed IN718 Alloy 

Subjected to Homogenization and HIP Treatments Metals 2017 (7), 196. 

doi:10.3390/met7060196, P.1�±23. 

23. �A�Z�\�h�^�h�\�� �:���<������ �I�_�l�j�m�r�b�g�� �G���<������ �A�Z�c�p�_�\�� �>���<���� �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �b��

�n�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z�� �@�K������ �i�h�k�e�_�� �k�_�e�_�d�l�b�\�g�h�]�h�� �e�Z�a�_�j�g�h�]�h��

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

�i�j�_�k�k�h�\�Z�g�b�y�� ������ �I�b�k�v�f�Z�� �h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o���� ��������. �‹���� ���������� �K. 111�±116.  DOI: 

10.22226/2410-3535-2017-2-111-116. 

24. Alireza B. Parsa, Philip Wollgramm, Hinrich Buck, Christoph Somsen, 

Aleksander Kostka al. Eggeler Advanced Scale Bridging Microstructure Analysis 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��86 

of Single Crystal Ni-Base Superalloys/ Advanced engineering materials 2014, 

DOI: 10.1002/adem.201400136. P. 1-15. 

25. J. Nellessen, D. Raabe E�¡ects of strain amplitude, cycle number and 

orientation on low cycle fatigue microstructures in austenitic stainless steel studied 

by electron channelling contrast imaging/ Acta Materialia 87 (2015). P. 86�±99 

26. �:���G���� �J�Z�_�\�k�d�b�o���� �?���;���� �Q�Z�[�b�g�Z���� �G���<���� �I�_�l�j�m�r�b�g���� �?���<���� �N�b�e�h�g�h�\�Z��

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

�f�h�g�h�d�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�c�� �i�h�^�e�h�`�d�h�c�� �b�� �k�i�e�Z�\�h�f�� �@�K����-�<�B���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�f��

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

�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �L�j�m�^�u���� �<�B�:�F���‹���� ���������� ����������doi: 10.18577/2307-6046-2019-0-

1-3-���������K����-12 

  



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��87 

�M�>�D��629.7.023.224 

 

�<�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�u�_���k�l�_�d�e�h�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�_���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�_��

�i�h�d�j�u�l�b�y���^�e�y���`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�o���g�b�d�_�e�_�\�u�o���k�i�e�Z�\�h�\ 

 

�>�_�g�b�k�h�\�Z���<���K�� 1 

 
1�N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�_�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�_�� �m�g�b�l�Z�j�g�h�_�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�_�� �©�<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�b�c��

�b�g�k�l�b�l�m�l�� �Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�ª���� �=�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�u�c�� �g�Z�m�q�g�u�c�� �p�_�g�l�j��

�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b�����N�=�M�I���©�<�B�:�F�ª�� 

 

vdenisova@outlook.com 

 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y��  

�K�h�a�^�Z�g�b�_�� �k�l�_�d�e�h�d�_�j�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c��

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

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

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

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

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

�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�Z�� �k�i�e�Z�\�_�� �<�@����������

�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��

�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h���h�[�`�b�]�Z���b���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z��  

�k�l�_�d�e�h���� �l�_�l�j�Z�[�h�j�b�^�� �d�j�_�f�g�b�y���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z���� �g�b�d�_�e�_�\�u�_�� �k�i�e�Z�\�u����

�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�_���h�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_�� 

  

mailto:vdenisova@outlook.com


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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��88 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 

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

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

�k�l�_�i�_�g�b���^�e�y���g�m�`�^���Z�\�b�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���^�\�b�]�Z�l�_�e�_�k�l�j�h�_�g�b�y���>���±2]. 

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

�g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �k�l�_�d�h�e�� �k�� �\�u�k�h�d�b�f�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f��SiO2 (50�±�������� �f�Z�k�k��������

�<�u�[�h�j�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o�� �w�f�Z�e�_�c�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �a�Z�s�b�l�u�� �h�l�� �\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c��

�]�Z�a�h�\�h�c�� �d�h�j�j�h�a�b�b�� �h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�� �l�Z�d�b�f�b�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�f�b���� �d�Z�d�� �k�i�e�h�r�g�h�k�l�v����

�h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �d�b�k�e�h�j�h�^�Z�� �d�� �k�i�e�Z�\�m���� �\�u�k�h�d�Z�y�� �Z�^�]�_�a�b�y�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �d��

�a�Z�s�b�s�Z�_�f�u�f�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�f���� �w�d�h�e�h�]�b�q�g�h�k�l�v�� �b�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �>�e�y�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y��

�l�Z�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�h�k�l�Z�y�� �r�e�b�d�_�j�g�h-�h�[�`�b�]�h�\�Z�y��

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

�k�e�h�`�g�h�c���n�h�j�f�u���>���@�� 

�A�Z�j�m�[�_�`�g�u�_���b���h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_���m�q�_�g�u�_���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�l��

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

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

�l�_�j�f�h�[�Z�j�v�_�j�g�u�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_�� �k�b�k�l�_�f�� �1�L-Cr-Al -Y, Ni-

Cr-�$�O���� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�c�� �7�L�1���� �$�O2O3���� �H�^�g�Z�d�h�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�u�f��

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

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �h�k�l�Z�x�l�k�y�� �k�l�_�d�e�h�w�f�Z�e�_�\�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �^�e�y�� �a�Z�s�b�l�u�� �r�b�j�h�d�h�]�h��

�k�i�_�d�l�j�Z�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �i�j�b�j�h�^�u���� �J�Z�a�\�b�l�b�_�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�o��

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

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

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

1200�±���������ƒ�K���� �L�Z�d�b�_�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�� �[�u�e�b�� �g�Z�a�\�Z�g�u�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�f�b��

�i�h�d�j�u�l�b�y�f�b���� �B�g�n�h�j�f�Z�p�b�y�� �h�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�o�� �k�l�_�d�e�h�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �b��

�i�h�d�j�u�l�b�y�o�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �\�i�_�j�\�u�_�� �h�i�m�[�e�b�d�h�\�Z�g�Z�� �\�� �j�Z�[�h�l�_�� �*�R�O�G�V�W�H�L�Q�� �G���<�� �b��

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

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



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��89 

�Z�f�_�j�b�d�Z�g�k�d�h�]�h�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �q�_�e�g�h�d�Z���� �K�h�]�e�Z�k�g�h�� �w�l�h�c�� �j�Z�[�h�l�_����

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

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�f�_�k�b�� �i�h�j�b�k�l�h�]�h�� �\�u�k�h�d�h�d�j�_�f�g�_�a�_�f�g�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z�� �b�� �[�h�j�g�h�]�h��

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

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

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

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

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

�j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �G�_�� �b�a�m�q�_�g�u�� �i�j�b�q�b�g�u�� �k�g�b�`�_�g�b�y��

�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�\�u�r�_�g�b�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���l�Z�d�b�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���� �;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �a�Z�j�m�[�_�`�g�u�o�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �\�� �h�[�e�Z�k�l�b��

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

�l�_�i�e�h�a�Z�s�b�l�u�� �h�j�[�b�l�Z�e�v�g�u�o�� �d�h�k�f�b�q�_�k�d�b�o�� �d�h�j�Z�[�e�_�c�� �>���±���@���� �>�e�y�� �g�Z�^�_�`�g�h�c��

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

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

�k�e�h�`�g�u�_�� �\�Z�d�m�m�f�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �g�Z�g�_�k�_�g�b�y��- �n�b�a�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �b�a�� �]�Z�a�h�\�h�c��

�n�Z�a�u�� ���S�K�\�V�L�F�D�O�� �Y�D�S�R�X�U�� �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �3�9�'���� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�k�Z�`�^�_�g�b�y�� �b�a�� �]�Z�a�h�\�h�c��

�n�Z�a�u�� ���F�K�H�P�L�F�D�O�� �Y�D�S�R�X�U�� �G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �&�9�'������ �>�Z�g�g�u�_�� �f�_�l�h�^�u���� �i�h�f�b�f�h�� �k�\�h�b�o��

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

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

�k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �k�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�f�b�� �w�f�Z�e�y�f�b�� �b�f�_�x�l�� �b�� �j�y�^�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�d�h�\���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �b�o��

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

�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�� �w�g�_�j�]�h�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�_�f�� �>���±���@���� �>�h�j�h�]�h�k�l�h�y�s�b�_��

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

�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �a�Z�f�_�g�_�g�u�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �^�_�r�_�\�u�_�� �f�_�l�h�^�u����

�k�i�h�k�h�[�g�u�_�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�l�v�� �k�g�b�`�_�g�b�_�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �b��

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

�k�e�h�_�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �b�� �g�Z�^�_�`�g�h�k�l�v�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z����

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �3�9�'�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �\�u�k�h�d�b�f�� �m�j�h�\�g�_�f�� �i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�c�� �\��



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��90 

�i�j�b�]�j�Z�g�b�q�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�g�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o�� �k�e�h�_�\���� �Q�Z�k�l�b�p�u�� �k�� �\�u�k�h�d�h�c�� �w�g�_�j�]�b�_�c��

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

�i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �k�d�h�j�h�k�l�b�� �j�_�d�h�f�[�b�g�Z�p�b�b�� �g�h�k�b�l�_�e�_�c���� �b����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �n�h�l�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h��

�i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y���� �&�9�'�� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v�� �b�f�_�_�l�� �h�q�_�g�v�� �g�b�a�d�m�x�� �i�j�h�i�m�k�d�g�m�x��

�k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�v���� �q�l�h�� �\�u�g�m�`�^�Z�_�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�y�� �b�f�_�l�v�� �^�_�k�y�l�d�b�� �&�9�'�� �d�Z�f�_�j����

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

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

�b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�h�]�h�� �b�� �]�Z�a�h�i�e�Z�f�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�i�u�e�_�g�b�y �i�j�b�]�h�^�g�u�� �^�e�y�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y��

�l�h�e�k�l�u�o�� �i�h�j�b�k�l�u�o�� �i�e�_�g�h�d���� �q�l�h�� �g�_�^�h�i�m�k�l�b�f�h�� �^�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�j�h�[�e�_�f�� �i�h��

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

�l�Z�d���d�Z�d���l�Z�d�b�_���i�h�d�j�u�l�b�y���g�_���b�k�d�e�x�q�Z�x�l���^�b�n�n�m�a�b�x���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���b�a���Z�l�f�h�k�n�_�j�u�� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o�� �i�h�d�j�u�l�b�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

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

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

�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�f�b�� �`�Z�j�h�k�l�h�c�d�b�o�� �w�f�Z�e�_�c�� �b�� �j�_�Z�d�p�b�h�g�g�h�h�l�\�_�j�`�^�Z�_�f�u�o��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���k���i�h�g�b�`�_�g�g�u�f�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�f�b���h�[�`�b�]�Z�� 

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���f�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�u�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��

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

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

�f�g�h�]�h�d�h�f�i�h�g�_�g�l�g�h�]�h�� �k�l�_�d�e�Z�� ���f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���� �\�� �[�Z�j�b�c�Z�e�x�f�h�k�b�e�b�d�Z�l�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�_��

�b�� �k�l�_�d�e�Z�� �k�l�_�o�b�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�h�k�l�Z�\�Z��BaO-Al 2O3-2SiO2 ���f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�x�s�_�]�h������

�L�_�l�j�Z�[�h�j�b�^�� �d�j�_�f�g�b�y�� �\�\�h�^�b�e�b�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�u�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� ��-5% 

�f�Z�k�k���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�^�e�h�`�d�b�� �i�j�b�f�_�g�y�e�b�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�c�� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�u�c��

�g�b�d�_�e�_�\�u�c�� �k�i�e�Z�\�� �<�@�������� �>���@�� �F�Z�j�d�b�j�h�\�d�m�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�� �\��

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �^�h�e�_�c�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �\�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�f��

�k�h�k�l�Z�\�_���� �]�^�_�� �i�_�j�\�h�_�� �q�b�k�e�h�� �± �f�Z�k�k�h�\�u�c�� �i�j�h�p�_�g�l�� �f�Z�l�j�b�q�g�h�c�� �n�j�b�l�l�u���� �\�l�h�j�h�_��



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��91 

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

�f�Z�k�k�h�\�u�c���i�j�h�p�_�g�l���l�_�l�j�Z�[�h�j�b�^�Z���d�j�_�f�g�b�y�� 

�H�^�g�b�f�� �b�a�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y��

�k�d�Z�g�b�j�m�x�s�Z�y�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�Z�y�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�y���� �>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u��

�\�u�[�j�Z�g�� �j�_�`�b�f�� �h�l�j�Z�`�_�g�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\�� ��BSE - Back-Scanttered Electron), 

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

�b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�_�� �w�e�_�f�_�g�l�u�� �i�h�d�j�u�l�b�c���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �d�h�g�l�j�Z�k�l��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h�� �f�_�l�h�^�Z�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �b�� �h�l�� �j�_�e�v�_�n�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �b�� �h�l��

�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���i�e�h�l�g�h�k�l�b���� 

�B�k�o�h�^�g�u�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�u�� �b�� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �f�_�l�h�^�h�f��

�k�d�Z�g�b�j�m�x�s�_�c�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�j�b�[�h�j�Z�� �7�(�6�&�$�1��

�9�(�*�$�� ���� �;�0�8���� �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�h�\�h�^�b�e�b�� �g�Z��

�w�g�_�j�]�h�^�b�k�i�_�j�k�b�h�g�g�h�f�� �^�_�l�_�d�l�h�j�_�� �;-�0�$�;�� ������ �6�7�$�1�'�$�5�'���� �D�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�Z�y��

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

�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���Z�g�Z�e�b�a�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c��ImaqeScope Color. 

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

�i�h�d�j�u�l�b�c�� �i�h�f�_�s�Z�e�b�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �l�h�d�h�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c�� �e�_�g�l�u�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��

�m�]�e�_�j�h�^�Z�����i�j�b�d�e�_�_�g�g�h�c���d���^�_�j�`�Z�l�_�e�x���^�e�y���h�[�j�Z�a�p�h�\�����H�[�j�Z�a�p�u���k�i�e�Z�\�Z���<�@���������k��

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

�i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�f�� �b�h�g�g�h-�i�e�Z�a�f�_�g�g�u�f�� �l�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �\�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �-�)�&-1100 (JEOL) 

�i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� ���� �f�b�g�m�l���� �K�� �p�_�e�v�x�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �k�d�h�i�e�_�g�b�y�� �a�Z�j�y�^�Z�� �g�Z��

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

�a�h�e�h�l�h�� �l�h�e�s�b�g�h�c�� ������ �g�f�� �\�� �\�Z�d�m�m�f�g�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_�� �4�������5�� �(�6�� ���4�X�R�U�X�P��

�7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V������ �^�e�y�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�i�_�d�l�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �g�Z�g�h�k�b�e�b�� �k�e�h�c�� �m�]�e�_�j�h�^�Z��

�l�h�e�s�b�g�h�c���������g�f�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b���b�o���h�[�k�m�`�^�_�g�b�_ 

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

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

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



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��92 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u�����J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�<�� �k�h�k�l�Z�\�_�� �f�Z�l�j�b�q�g�h�c�� �n�j�b�l�l�u�� �\�u�y�\�e�_�g�u��Si, Al , O, Ba, Ca, Ti, Mg, 

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

�H�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �\�� �w�l�h�c�� �n�j�b�l�l�_�� �f�h�`�g�h�� �\�u�^�_�e�b�l�v�� �d�j�m�i�g�m�x�� �b�� �f�_�e�d�m�x�� �n�j�Z�d�p�b�x��

�q�Z�k�l�b�p�� ��S�k�j � �� �������� �f�d�f2 �b�� �6�k�j � �� ���������� �f�d�f2 �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h������ �I�j�b�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�b��

�\�u�k�h�d�h�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�]�h�� �h�[�`�b�]�Z�� �h�i�e�Z�\�e�_�g�b�_�� �b�� �k�f�Z�q�b�\�Z�g�b�_�� �j�Z�k�i�e�Z�\�h�f��

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

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

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

�f�h�g�h�^�b�k�i�_�j�k�g�h�k�l�b�� �b�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c�� �q�b�k�l�h�l�u���� �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�h�� ������������ �Z�l������ �d�j�_�f�g�b�y��

�������Z�l�����b���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���d�b�k�e�h�j�h�^�Z���b���l�b�l�Z�g�Z�� 

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

�\�u�y�\�e�_�g�h���g�Z�e�b�q�b�_���d�b�k�e�h�j�h�^�Z�����Z�e�x�f�b�g�b�y�����d�j�_�f�g�b�y�����[�h�e�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_���i�b�d�b����

�b���[�Z�j�b�y�����f�_�g�_�_���b�g�l�_�g�k�b�\�g�u�_���i�b�d�b���� 

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

�]�h�l�h�\�b�e�b�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� ������ �f�f�� �î�� ������ �f�f�� �î�� ���������� �f�f�� �i�h�� �h�l�j�Z�[�h�l�Z�g�g�h�c��

�r�e�b�d�_�j�g�h-�h�[�`�b�]�h�\�h�c�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�[�`�b�]�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�� �\�� �l�_�q�_�g�b�_�� ����

�f�b�g�m�l�u���� �������� �f�b�g�m�l���� ���� �f�b�g�m�l�� �b�� ���� �f�b�g�m�l�� �^�e�y�� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�_�c��

�k�l�j�m�d�l�m�j�u���g�Z���d�Z�`�^�h�c���b�a���k�l�Z�^�b�c���h�[�`�b�]�Z�� 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��93 

�I�h�k�e�_�� ���� �f�b�g�m�l�u�� �h�[�`�b�]�Z�� �h�l�f�_�q�_�g�h�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�_�� �k�p�_�i�e�_�g�b�y�� �f�_�`�^�m��

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

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

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

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

�b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f���l�j�Z�\�e�_�g�b�b�� 

�<�u�[�j�Z�g�g�u�_���k�h�k�l�Z�\�u���h�l�e�b�q�Z�x�l�k�y���g�Z�b�[�h�e�_�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�f�b���k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f�b��

�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b���� �d�h�l�h�j�u�f�b�� �h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �k�h�k�l�Z�\�u�� ���\�k�_�]�h�� ������

�d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���� 

�I�h�k�e�_�� ���� �f�b�g�m�l�� �h�[�`�b�]�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�g�u�_�� �i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�x�l��

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

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

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

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

�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c�� �k�h�k�l�Z�\�h�\�� ����-0-1, 98-0-2, 97-0-�������� �i�j�b�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c��

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

�i�h�d�j�u�l�b�y�� �i�h�� �k�m�[�k�l�j�Z�l�m�� ���g�Z�b�[�h�e�_�_�� �y�\�g�h�� �i�j�h�p�_�k�k�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �h�l�j�Z�`�_�g�� �g�Z��

�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�o���k���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���î������������ 

�G�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�o�� �k�h�k�l�Z�\�h�\�� �k�� ���� �b�� ������ �f�Z�k�k���� �l�_�l�j�Z�[�h�j�b�^�Z�� �d�j�_�f�g�b�y��

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

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

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

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

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

�h�k�h�[�_�g�g�h�� �a�Z�f�_�l�g�u�� �g�Z�� �f�b�d�j�h�n�h�l�h�]�j�Z�n�b�b�� �� �h�[�j�Z�a�p�Z�� ����-10-���� �i�h�k�e�_�� ���� �f�b�g�m�l��

�\�u�^�_�j�`�d�b�� �i�j�b�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �î�������������� �D�j�b�k�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�b�_�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �\��

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

�k�i�e�Z�\�h�\�� 

�H�[�s�_�b�a�\�_�k�l�g�h���� �q�l�h�� �]�e�Z�\�g�u�f�� �i�m�l�_�f�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �m�j�h�\�g�y�� �n�b�a�b�d�h-

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

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

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

[1, ���@���� �G�h�� �g�Z�� �k�_�]�h�^�g�y�� �m�`�_�� �n�b�a�b�q�_�k�d�b�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �b�a�f�_�g�y�l�v�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

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

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

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

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

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

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�����i�h�j�y�^�d�Z���k�h�l�_�g�����>���±5].  

�<�� �k�\�y�a�b�� �k�� �l�_�f���� �q�l�h�� �f�_�l�h�^�u�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �\�\�b�^�m�� �b�o��

�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_�� �g�h�\�u�o�� �k�i�e�Z�\�h�\���� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�x�l�� �\�k�_�� �[�h�e�v�r�_�_��

�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �>���±���@���� �l�h�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �f�_�l�h�^�Z�� �j�_�]�j�_�k�k�b�h�g�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �f�h�]�e�h�� �[�u��

�k�l�Z�l�v�� �j�_�r�_�g�b�_�f�� �i�j�h�[�e�_�f�u���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �i�e�Z�g�Z�� �i�h�e�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h��
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�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� �i�j�b�� �i�e�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�b�� �b�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z���� �k��

�i�h�k�l�j�h�_�g�b�_�f�� �f�h�^�_�e�_�c�� �\�b�^�Z�� �©�k�h�k�l�Z�\�ª��- �©�k�\�h�c�k�l�\�h�ª�� �b�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�f��

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

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

�i�h�b�k�d�Z���o�b�f�b�q�_�k�d�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�Z���[�Z�a�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z���g�Z���h�k�g�h�\�_��Ni3Al  [9, 10].  

�F�Z�l�_�j�b�Z�e�u �b �f�_�l�h�^�u 

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

�h�k�g�h�\�_��Ni3Al  �k�b�k�l�_�f���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y��Ni �±Al  �± Ta �± W �± Mo �b��Ni �± Al  �± W �± Mo �± 

Re �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �f�h�^�_�e�v�� �i�h�e�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�g�h�]�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�� ���I�N�W���� �k��

�h�j�l�h�]�h�g�Z�e�v�g�u�f�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h-�d�h�f�i�h�a�b�p�b�h�g�g�u�f�� �i�e�Z�g�h�f�� ���H�P�D�I���� �\�l�h�j�h�]�h��

�i�h�j�y�^�d�Z���� �\�b�^�Z����N = 2n+2n+n0 , �]�^�_��N �± �q�b�k�e�h�� �h�i�u�l�h�\����n �± �q�b�k�e�h�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o��

�n�Z�d�l�h�j�h�\����n0 = 1 �± �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�Z�y�� �l�h�q�d�Z�� �i�e�Z�g�Z���� �>�e�y��3-�o �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\��

���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��Ta, W, Mo �^�e�y���k�b�k�l�_�f�u��Ni �±Al  �± Ta �± W �± Mo�����b���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��W, 

Mo, Re �^�e�y���k�b�k�l�_�f�u��Ni �± Al  �± W �± Mo �± Re�����q�b�k�e�h���l�j�_�[�m�_�f�u�o���h�i�u�l�h�\��N=15, 

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

�������d�h�f�i�h�a�b�p�b�c�� 

�K�i�e�Z�\�u���g�Z���h�k�g�h�\�_��Ni3Al �k�b�k�l�_�f���e�_�]�b�j�h�\�Z�g�b�y��Ni �±Al  �± Ta �± W �± Mo �b��Ni 

�± Al  �± W �± Mo �± Re �[�u�e�b�� �\�u�i�e�Z�\�e�_�g�u�� �\�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�� ������ �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o��

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

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���k�i�e�Z�\�h�\��Ni �±Al  �± Ta �± W �± Mo �b��Ni �± Al  �± W 

�± Mo �± Re �i�h�d�Z�a�Z�g���\���l�Z�[�e�b�p�Z�o�������b���������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�<�� �k�i�e�Z�\�Z�o�� �k�b�k�l�_�f�u��Ni-Al -Ta-W-Mo �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �l�m�]�h�i�e�Z�\�d�b�o�� �E�W��

�\�Z�j�v�b�j�h�\�Z�e�b���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���������i�h���f�Z�k�k�_������Ta�� 1,5-8,0 %; W�� 1,5 - 8,0 %;  Mo 1,0 - 

���������������Z���\���k�i�e�Z�\�Z�o��Ni-Al -W-Mo-Re�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h����Mo�� 3,0 - 5,0 %; W�� 2,0 - 

���������������^�e�y��Re�� 0,0 - 2,0 %.  

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

�\�b�^�Z���� �; 
L �=�4 
E �=�5�:�5 
E �=�6�: �6 
E �=�7�: �7 
E �=�5�6�:�5�: �6 
E �=�5�7�:�5�: �7 
E �=�6�7�: �6�: �7 
E

�=�5�6�7�:�5�: �6�: �7 
E �=�8�:�:�5
�6 
F �#�; 
E �=�9�:�: �6

�6 
F �#�; 
E �=�: �:�:�7
�6 
F �#�;���� �]�^�_��a0, a1, a2, a3, 

a12,a13,a23,a123,a4, a5, a6 -�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �i�h�e�b�g�h�f�Z�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b���� �:�� �± 
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�i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �H�P�D�I����X i �± i-�c�� �b�a�f�_�g�y�_�f�u�c�� �\�o�h�^�g�h�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� ���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_��

�l�m�]�h�i�e�Z�\�d�h�]�h���E���W������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c �k�h�k�l�Z�\���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���d�h�f�i�h�a�b�p�b�c���k�i�e�Z�\�h�\���k�b�k�l�_�f�u��
�1�L�í�$�O�í�&�U�í�7�D�í�:�í�0�R 

�‹�‹  
�1�L���������i�h��

�f�Z�k�k�_�� 
�&�U���������i�h��

�f�Z�k�k�_ 
�$�O���������i�h��

�f�Z�k�k�_ 
�7�D���������i�h��

�f�Z�k�k�_ 
�:���������i�h��

�f�Z�k�k�_�� 
�0�R���������i�h��

�f�Z�k�k�_�� 
y1 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 1,50 1,50 1,00 
y2 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 8,00 1,50 1,00 
y3 �h�k�g�h�\�Z 4,70 8,00 1,50 8,00 1,00 
y4 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 8,00 8,00 1,00 
y5 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 1,50 1,50 5,00 
y6 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 8,00 1,50 5,00 
y7 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 1,50 8,00 5,00 
y8 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 8,00 8,00 5,00 
y9 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 4,75 4,75 3,00 
y10 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 1,50 4.75 3,00 
y11 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 8,00 4,75 3,00 
y12 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 4,75 1,50 3,00 
y13 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 4,75 8,00 3,00 
y14 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 4,75 4,75 1,00 
y15 �h�k�g�h�\�Z 3,00 8,00 4,75 4,75 5,00 

 

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

�k�b�k�l�_�f�u��Ni �± Al  �± W �± Mo �± Re 

�‹�‹  
�1�L���������i�h��

�f�Z�k�k�_�� 
�$�O���������i�h��

�f�Z�k�k�_�� Mo���������i�h���f�Z�k�k�_�� 
�:���������i�h��

�f�Z�k�k�_ Re���������i�h���f�Z�k�k�_�� 

y1 �h�k�g�h�\�Z 8,40 3.00 2.00 0.00 
y2 �h�k�g�h�\�Z 8,50 5.00 2.00 0.00 
y3 �h�k�g�h�\�Z 8,40 3.00 4.00 0.00 
y4 �h�k�g�h�\�Z 8,50 5.00 4.00 0.00 
y5 �h�k�g�h�\�Z 8,60 3.00 2.00 2.00 
y6 �h�k�g�h�\�Z 8,60 5.00 2.00 2.00 
y7 �h�k�g�h�\�Z 8,50 3.00 4.00 2.00 
y8 �h�k�g�h�\�Z 8,60 5.00 4.00 2.00 
y9 �h�k�g�h�\�Z 8,70 4.00 3.00 1.00 
y10 �h�k�g�h�\�Z 8,40 3.00 3.00 1.00 
y11 �h�k�g�h�\�Z 8,30 5.00 3.00 1.00 
y12 �h�k�g�h�\�Z 8,20 4.00 2.00 1.00 
y13 �h�k�g�h�\�Z 8,40 4.00 4.00 1.00 
y14 �h�k�g�h�\�Z 8,30 4.00 3.00 0.00 
y15 �h�k�g�h�\�Z 8,30 4.00 3.00 2.00 
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�\�_�e�b�q�b�g�m�� �2�i�p �m�i�j�h�q�g�_�g�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�� �\�e�b�y�g�b�_��

�a�Z�g�_�\�h�e�b�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�h�]�h�� �k�^�\�b�]�Z�� ����max) 

�K�i�e�Z�\ 

�J�_�`�b�f���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b �F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�j�b���d�j�m�q�_�g�b�b 

�a�Z�d�Z�e�d�Z 

�ƒ�K 

�k�l�Z�j�_�g�b�_ �2�i�q �203 �2�i�p ��max 

 �ƒ�K �\�j�_�f�y�����q �F�I�Z % 

�<�L����-1 

850 550 4 1058 833 706 22,5 

880 550 4 1137 853 725 18,1 

900 550 4 1147 853 755 14,7 

920 600 4 1127 853 755 15,5 

�<�L���� 

720 480 8 1147 882 764 20,6 

740 480 8 1235 960 813 14,4 

760 480 8 1264 990 882 13,4 

780 480 8 1225 970 823 8,3 



�J�h�e�v���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�b���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���j�Z�a�\�b�l�b�y��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z 
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(�l�Z�[�e���������� �B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y��
Ì�Ò�Ù���� �i�j�b��

�a�Z�g�_�\�h�e�b�\�Z�g�b�b�� �^�h�� ����-�������� ���i�j�b�� �D� ������������ �I�j�b�� �w�l�h�f�� �k�e�_�^�m�_�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h��c 

�m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f���™ �a�Z�f�_�l�g�h�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �i�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� �k�i�e�Z�\�h�\��

�i�j�b���d�j�m�q�_�g�b�b- ��max. 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�i�e�Z�\ 
�J�_�`�b�f 
�l�_�j�f�h-
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l 
�D 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�k�e�_���a�Z�g�_�\�h�e�b�\�Z�g�b�y 

�203 �ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð 

�ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð

�R�Ò�Ù

H�s�r�r�á ��max 

�F�I�Z �¨  % 

�<�L����-1 

�A�Z�d�Z�e�d�Z�����������ž�K�� 
�k�l�Z�j�_�g�b�_ 
���������ž�K���������q 

1,0 833 706 100 22,5 
0,6 902 872 123 18,0 
0,5 950 931 132 16,0 
0,4 1000 980 139 15,0 

�A�Z�d�Z�e�d�Z�����������ž�K�� 
�k�l�Z�j�_�g�b�_ 
���������ž�K���������q 

1,0 853 725 100 19,6 
0,6 1009 970 134 15,2 
0,5 1039 1009 139 14,3 
0,4 1058 1039 143 13,6 

�<�L���� 

�A�Z�d�Z�e�d�Z�����������ž�K�� 
�k�l�Z�j�_�g�b�_ 
���������ž�K���������q 

1,0 882 764 100 20,6 
0,6 960 882 115 16,6 
0,5 1019 960 125 15,4 
0,4 1058 1039 135 13,4 

�A�Z�d�Z�e�d�Z�����������ž�K�� 
�k�l�Z�j�_�g�b�_ 
���������ž�K���������q 

1,0 960 813 100 14,4 
0,6 1029 1000 123 11,5 
0,5 1078 1049 129 10,2 
0,4 1098 1076 133 9, 5 

 

�I�h�\�u�r�_�g�b�_��
Ì�Ò�Ù���� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y��

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

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���>���@�����>�e�y���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���^�h�e�b���d�Z�`�^�h�c���b�a���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o���i�j�h�\�_�e�b���b�o��

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

�i�h���n�h�j�f�m�e�_���E�x�^�\�b�]�Z���G�Z�^�Z�b���>���������@�� 

�ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð
L �ì�Ò�Ù
E �¿�ì�Ò�Ù

�Ê�Ã�Ð
E �ì�Ñ�Ô�Õ ,  

 �]�^�_�����¿�ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð �± �i�j�b�j�h�k�l�� �i�j�_�^�_�e�Z�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b���� �^�h�k�l�b�]�Z�_�f�u�c�� �a�Z�� �k�q�z�l��

�^�_�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�����ì�Ñ�Ô�Õ �± �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �d�Z�k�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y����

�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�x�s�b�_���i�j�_�^�_�e���i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b�� 

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

�\�d�e�Z�^�� �\�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_���ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð �h�[�h�b�o �k�i�e�Z�\�h�\�� ���d�� �k�i�e�Z�\�m�� �<�L��-���� �w�l�h�� �h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �\��

�[�h�e�v�r�_�c���k�l�_�i�_�g�b�����\�g�h�k�y�l���h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�����l�Z�[�e���������� 



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

�K�i�e�Z�\�� 
�j�_�`�b�f 

�l���h 
K 

�ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð 

�ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð

�ì�Ò�Ù

H�s�r�r �ì�Ñ�Ô�Õ 

�ì�Ñ�Ô�Õ����
�ì�Ò�Ù


H�s�r�r �¿�ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð 

�¿�ì�Ò�Ù
�Ê�Ã�Ð

�ì�Ò�Ù

H�s�r�r 

�F�I�Z % �F�I�Z % �F�I�Z % 
�<�L��-1, 
�A�Z�d�Z�e�d�Z 
���������ž�K�� 

�k�l�Z�j�_�g�b�_ 
550 �ž�K�������q 

1,0 725 100 - - - - 
0,7 921 127 190 26,2 5,9 0,8 
0,6 970 134 229 31,6 6,9 0,9 
0,5 1009 139 269 37,2 14,7 2,0 
0.4 1039 143 284 39,2 29,4 4,0 

�<�L���� 
�A�Z�d�Z�e�d�Z 
���������ž�K�� 

�k�l�Z�j�_�g�b�_ 
���������ž�K�������q 

1,0 813 100  - - - 
0,7 960 118 85 10,5 60,8 7,5 
0,6 1000 123 113 13,9 73,5 9,0 
0,5 1049 129 154 18,9 81,3 10,0 
0,4 1078 133 178 22,0 86,2 10,6 

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �I�I�>�� �g�Z���m�i�j�m�]�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z���b�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��

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

�q�Z�k�l�v�x���� �h�[�d�Z�l�Z�g�g�h�c�� �a�Z�d�Z�e�z�g�g�u�f�b�� �k�l�Z�e�v�g�u�f�b�� �j�h�e�b�d�Z�f�b�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� �����f�f�� �k��

�i�j�h�n�b�e�v�g�u�f�� �j�Z�^�b�m�k�h�f�� ���f�f���� �M�k�b�e�b�_�� �g�Z�� �j�h�e�b�d�� �a�� ���������� �G���� �i�j�b�� �i�h�^�Z�q�_�� ��������

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

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

�a�Z�f�_�l�g�h�� �m�f�_�g�v�r�Z�_�l�� �f�h�^�m�e�v�� �k�^�\�b�]�Z��G�h�[�� �b�� �i�j�_�^�_�e�� �i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b���ì�Ò�Ù
�Ñ�Ä 

�b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���k�i�e�Z�\�h�\�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 

�K�i�e�Z�\ 

�J�_�`�b�f�u 
�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c 
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� 

 

�F�h�^�m�e�v���k�^�\�b�]�Z�� 
�F�I�Z 

�I�j�_�^�_�e��
�i�j�h�i�h�j�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b����

�F�I�Z 

�R�i�p 
F �ì�i�p�h�[

�R�i�p

H�s�r�r �b�k�o�h�^�g�u�c �i�h�k�e�_���I�I�> �b�k�o�h�^�g�u�c �i�h�k�e�_���I�I�> 

G G�h�[ �2�i�p �ì�i�p�h�[ % 

�<�L����-1 
�A�Z�d�Z�e�d�Z 
���������ž�K�� 

�k�l�Z�j�_�g�b�_����������
�ž�K�������q 

45276 44022 706 529 25,0 

�<�L���� 
�A�Z�d�Z�e�d�Z 
���������ž�K�� 

�k�l�Z�j�_�g�b�_��480 
�ž�K�������q 

43022 41650 813 608 25,2 

�<�e�b�y�g�b�_�� �h�[�t�z�f�g�h�]�h�� ���a�Z�g�_�\�h�e�b�\�Z�g�b�_���� �b�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�]�h�� ���h�[�d�Z�l�u�\�Z�g�b�_����

�m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �g�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�b�� �k�i�e�Z�\�h�\��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�� �g�Z�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �^�b�Z�f�_�l�j�h�f�� ������ �f�f�� �b�� �^�e�b�g�h�c�� �j�Z�[�h�q�_�c�� �q�Z�k�l�b�� �������� �f�f����

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

�q�Z�k�l�h�l�h�c�������������p�b�d�e���f�b�g���i�j�b���2min� �������F�I�Z�� 
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�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z 
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�H�[�d�Z�l�d�Z�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �j�h�e�b�d�Z�f�b�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v��

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

�2m�Z�o��� �����������F�I�Z�����h�[�d�Z�l�d�Z���i�h�\�u�r�Z�_�l���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�v���h�[�j�Z�a�p�h�\���b�a���k�i�e�Z�\�Z���<�L����-�����k����

��������5 �^�h����������������6 �Z�����<�L���������k����������4 �^�h�������������������l���_�����\����-�����j�Z�a�� 

�<�� �l�Z�[�e������ �i�j�b�\�_�^�_�g�u���^�Z�g�g�u�_���� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�_���\�e�b�y�g�b�y�� �a�Z�g�_�\�h�e�b�\�Z�g�b�y�� �g�Z��

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

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

�h�[�j�Z�a�p�h�\���h�[�h�b�o���k�i�e�Z�\�h�\���� �G�Z�b�[�h�e�v�r�Z�y���i�h�l�_�j�y���^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���i�j�b��

�D� ���������� 

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

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

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

�w�e�_�f�_�g�l�h�\�� 

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

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

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

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k��

�f�_�l�h�^�h�f���>�Z�\�b�^�_�g�d�h�\�Z�����i�j�b�f�_�g�_�g�g�u�f���d���d�h�e�v�p�_�\�u�f���h�[�j�Z�a�p�Z�f���� 

�<�� �d�h�e�v�p�_�\�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�Z�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�Z�g�]�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�o�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o��

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

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

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

�e�b�g�_�c�g�h�f�m�����\���k�e�h�_�����m�^�Z�e�_�g�g�h�f���h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�Z���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���Z 

���Z�� =                                 (1) 

     �]�^�_���?���± �f�h�^�m�e�v���X�g�]�Z�� 

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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��153 

     D�k�j �± �k�j�_�^�g�b�c���^�b�Z�f�_�l�j���d�h�e�v�p�Z���^�h���j�Z�a�j�_�a�d�b�� 

     h �± �l�h�e�s�b�g�Z���d�h�e�v�p�Z���g�Z�i�j�h�l�b�\���j�Z�a�j�_�a�Z�� 

       �± �b�a�f�_�g�_�g�b�_���^�b�Z�f�_�l�j�Z���d�h�e�v�p�Z���i�h�k�e�_���j�Z�a�j�_�a�d�b�� 

�A�Z�� �l�h�e�s�b�g�m�� �d�h�e�v�p�Z�� �i�j�b�g�b�f�Z�e�Z�k�v�� �l�h�e�s�b�g�Z�� �l�h�g�d�h�c�� �q�Z�k�l�b���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c��

�h�i�j�_�^�_�e�y�e�Z�k�v�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���� �I�h�� �l�h�g�d�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �d�h�e�v�p�Z��

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

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

�g�b�`�g�b�c���± �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� 

�G�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���d�h�e�v�p�Z 

                                                 (2) 

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

�d�h�e�v�p�Z�����Z���©-�ª���± �\�g�m�l�j�_�g�g�_�c�� 

 

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

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

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

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

�l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_���� �H�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�e�b�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��

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

�g�Z�j�m�`�g�u�f���^�b�Z�f�_�l�j�h�f���������f�f���i�j�b���l�h�e�s�b�g�_���k�l�_�g�d�b�����������f�f�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�O�b�f�b�q�_�k�d�b�c���k�h�k�l�Z�\���\�������l�b�l�Z�g�h�\�h�]�h���k�i�e�Z�\�Z�����<�L�� �=�H�K�L������������-91 

Fe C Si Mo V N Ti Al  Zr O H 
�^�h��
0.3 

�^�h��
0.1 

�^�h��
0.12 

�^�h��
0.8 

�^�h��
1.2 

�^�h��
0.05 

90.63 - 95.2 4.5 - 6.2 
�^�h��
0.3 

�^�h��
0.2 

�^�h��
0.015 

 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �g�Z�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�_���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �k�h�[�h�c��

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

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

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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��154 

�i�h�f�h�s�v�x�� �i�e�h�k�d�h�c�� �d�j�m�]�e�h�c�� �d�j�u�r�d�b�� �� �h�[�j�Z�a�m�_�l�� �s�_�e�_�\�h�_�� �d�h�e�v�p�_�\�h�_�� �k�h�i�e�h����

�r�b�j�b�g�Z�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �j�_�]�m�e�b�j�m�_�l�k�y�� �k�f�_�g�g�u�f�b�� �\�l�m�e�d�Z�f�b���� �G�Z�d�b�^�g�Z�y�� �]�Z�c�d�Z����

�n�b�d�k�b�j�m�_�l�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �k�f�_�g�g�h�]�h�� �d�h�e�v�p�_�\�h�]�h�� �g�h�`�Z���� �b�f�_�x�s�_�]�h�� �d�e�b�g�h�\�h�c��

�i�j�h�n�b�e�v�� �k�� �h�k�l�j�b�_�f�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�u�f�� �\�� �k�l�h�j�h�g�m�� �s�_�e�_�\�h�]�h�� �k�h�i�e�Z���� �L�Z�d�h�_��

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

�k�j�_�a�Z�� �k�h�i�e�Z���� �r�b�j�b�g�m�� �s�_�e�b�� �k�h�i�e�Z�� �b�� �\�a�Z�b�f�g�h�_�� �i�h�e�h�`�_�g�b�_�� �g�h�`�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��

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

�\�h�a�[�m�`�^�_�g�b�y�� �j�_�`�b�f�h�\�� �g�_�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�]�h�� �g�Z�i�h�e�g�_�g�b�y�� �b�� �h�i�h�j�h�`�g�_�g�b�y��

�j�_�a�h�g�Z�l�h�j�Z���� �q�l�h���� �\�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �d�h�e�_�[�Z�l�_�e�v�g�h�_�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �\�_�_�j�g�h�c��

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

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

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

�i�h�l�h�d�Z���i�h���\�k�_�f�m���i�h�i�_�j�_�q�g�h�f�m���k�_�q�_�g�b�x�� 

�<�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_�� �i�m�e�v�k�b�j�m�x�s�_�]�h�� �]�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z���� �b�f�_�x�s�_�]�h�� �k�d�h�j�h�k�l�v��

26 �f��c���� �q�Z�k�l�h�l�m�� ���������� �=�p�� �b�� �a�\�m�d�h�\�h�_�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�� �������� �^�;�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�e�h�k�v�� �\��

�l�_�q�_�g�b�_���������f�b�g�m�l�� 

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

�i�j�b�k�m�l�k�l�\�h�\�Z�e�b�� �j�Z�k�l�y�]�b�\�Z�x�s�b�_�� �l�Z�g�]�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�_�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y����

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

�g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �k�l�Z�e�b�� �k�`�b�f�Z�x�s�b�f�b���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �b�o�� �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�� ��8 

�F�I�Z�� 

 �F�Z�e�Z�y���l�h�e�s�b�g�Z���l�j�m�[�u���b�a���<�L�����i�h�a�\�h�e�y�_�l���i�h�e�m�q�Z�l�v���o�h�j�h�r�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u��

�^�Z�`�_���i�j�b���q�Z�k�l�h�l�Z�o�����\�^�\�h�_���\�u�r�_�������������=�p�����w�n�n�_�d�l���^�e�y���l�Z�d�h�]�h���l�h�g�d�h�]�h���k�_�q�_�g�b�y��

�g�_���[�m�^�_�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�f�����Z���d�Z�d���f�b�g�b�f�m�f���± �h�[�t�_�f�g�h-�i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�f������ 
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�L�b�l�Z�g�h�\�u�c���k�i�e�Z�\���<�L�������h�l�g�h�k�b�l�k�y���d���.�������k�i�e�Z�\�Z�f���f�Z�j�l�_�g�k�b�l�g�h�]�h���d�e�Z�k�k�Z��

�k�h���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���k�l�Z�[�b�e�b�a�Z�p�b�b�������n�Z�a�u���D����� �����������b���i�h�k�e�_���a�Z�d�Z�e�d�b���k��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �������ƒ�K�� �b�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �b�f�_�_�l�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m���� �k�h�k�l�h�y�s�m�x�� �b�a�� 

�.��- �n�Z�a�u�����\�l�h�j�b�q�g�u�o���.�
�����.������-�n�Z�a�����<���b�k�o�h�^�g�h���h�[�_�^�g�_�g�g�u�o���m�q�Z�k�l�d�Z�o�����\���d�h�l�h�j�u�o��

�a�Z���\�j�_�f�y���h�o�e�Z�`�^�_�g�b�y���i�j�h�b�k�o�h�^�b�l���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�_���h�[�_�^�g�_�g�b�_���i�j�b���j�Z�k�k�e�h�_�g�b�b����

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

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

�k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���j�h�f�[�b�q�_�k�d�h�_���k�l�j�h�_�g�b�_���>���@�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �i�h�k�e�_�� �K�L�H�� �k�i�e�Z�\�Z�� �<�L������

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �Z�w�j�h�l�_�j�f�h�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�� ���:�L�:�H������ �d�h�l�h�j�Z�y��

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

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

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

�h�j�]�Z�g�b�a�h�\�Z�g�g�m�x�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �l�_�j�f�h�h�[�j�Z�[�h�l�d�m�� �\�� �f�h�s�g�h�f��

�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�f�� �i�h�e�_�� �a�\�m�d�h�\�h�]�h�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�Z�� �q�Z�k�l�h�l���� �i�j�b�� �h�^�g�h�\�j�_�f�_�g�g�h�f��

�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�b���i�h�l�h�d�Z���]�Z�a�Z���\���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���k�d�h�j�h�k�l�_�c���h�l���^�_�k�y�l�d�Z���^�h���k�h�l�_�g���f�_�l�j�h�\���\��

�k�_�d�m�g�^�m���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �^�h��

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

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y���d�j�b�h�]�_�g�g�Z�y���h�[�j�Z�[�h�l�d�Z���>���@�� 

�K�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_�� �h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_�� �^�e�y�� �:�L�:�H�� �\�d�e�x�q�Z�_�l��

�]�Z�a�h�k�l�j�m�c�g�u�c�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�� �a�\�m�d�Z�� ���=�=�A������ �\�� �j�_�a�h�g�Z�l�h�j�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��

�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���^�_�l�Z�e�_�c�����j�b�k�� �������>���@���H�k�g�h�\�g�u�f�b���h�i�_�j�Z�p�b�y�f�b���\���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b���:�L�:�H��

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

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

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

�a�\�m�d�h�\�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y�����������^�;���\���i�h�l�h�d�_���]�Z�a�Z���>���������@�� 

�I�h�k�e�_�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �:�L�:�H�� �k�i�e�Z�\�Z�� �<�L�������� �i�j�b�� �\�k�_�o�� �\�b�^�Z�o��

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

�k�\�h�c�k�l�\�Z�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�l���� �g�h�� �\�� �[�h�e�v�r�_�c�� �k�l�_�i�_�g�b�� �w�l�h�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �^�e�y�� �k�i�e�Z�\�Z����

�i�j �h�r�_�^�r�_�]�h���a�Z�d�Z�e�d�m���b���k�l�Z�j�_�g�b�_�����l�Z�[�e���������>���@�� 

 
�J�b�k�� 1 �± �K�o�_�f�Z���]�Z�a�h�k�l�j�m�c�g�h�]�h���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z���a�\�m�d�Z�����=�=�A������1 �± �a�Z�]�h�l�h�\�d�Z���� 
2 �± �j�_�a�h�g�Z�l�h�j����3 �± �d�e�b�g����4 �± �j�_�k�b�\�_�j����5 �± �r�l�m�p�_�j����6 �± �k�h�i�e�h�\�h�c���[�e�h�d 

�K�i�e�Z�\�� �<�L������ �i�h�^�\�_�j�]�Z�e�k�y�� �l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�_�� �i�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�f�m��

�j�_�`�b�f�m���K�L�H������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h���� �g�Z�� �q�Z�k�l�b�� �h�[�j�Z�a�p�h�\���� �:�L�:�H�� �i�h�k�e�_��
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�a�Z�l�_�f���:�L�:�H���i�h���j�_�`�b�f�m���m�d�Z�a�Z�g�g�h�f�m���\���l�Z�[�e�������b���i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�f�m���k�l�Z�j�_�g�b�x���i�j�b��

�������ƒ�K���� ���� �q�Z�k���� �J�_�`�b�f�u�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �<�L������

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�������>���@�� 

�:�L�:�H���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�Z�y�� �i�h�k�e�_�� �a�Z�d�Z�e�d�b�� �k�i�e�Z�\�Z�� �<�L�������� �i�_�j�_�^�� �k�l�Z�j�_�g�b�_�f��

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

�i�j�b�� �k�h�o�j�Z�g�_�g�b�b�� �1�<�� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �i�j�h�^�h�e�`�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�� �k�l�Z�j�_�g�b�y�� �k�h�d�j�Z�s�Z�_�l�k�y�� �k�� ����

�^�h�����q�Z�k�h�\���>���@�� 

�L�Z�[�e�b�p�Z���� 
�J�_�`�b�f�u���l�_�j�f�b�q�_�k�d�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���b���f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�����k�i�e�Z�\�h�\���<�L�������b���<�L���� 

�F�Z�j�d�Z 
�k�i�e�Z�\�Z 

�L-�j�Z��
�g�Z�]�j�_�\�Z����
�\�j�_�f�y��

�\�u�^�_�j�`�d�b 

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

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

�>�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y������������
�h�[�j�Z�[�h�l�d�Z�����:�L�:�H 

�F�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_ 
�k�\�h�c�k�l�\�Z���i�h�k�e�_��

�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

�1�< �10,2 �/ �
�
�L-�j�Z��
�g�Z�]�j�_-
�\�Z�����ƒ�K 

�K�j�_�^�Z 
�h�o�e�Z�`�^�_-

�g�b�y 

�1�< �10,2 �/ 

�F�I�Z % �F�I�Z % 

�<�L���� �H�l�`�b�]��
�������������������ƒ�K 

980 870 10 tcm, 

�i�h�l�h�d��
�\�h�a�^�m�o�Z������
�Z�d�m�k�l�b-
�q�_�k�d�h�_ 
�i�h�e�_ 

1160 1 040 14 

�<�L���� �k�h�k�l�h�y�g�b�_ 
�i�h�k�l�Z�\�d�b 

1030 890 10 �.���
tcm 
 

1070 960 12 

�<�L���� �A�Z�d�Z�e�d�Z 
�������������������ƒ�K 

1275 1070 18 �.��tcm 
 

1450 1270 18 

�<�L���� 

�A�Z�d�Z�e�d�Z�� 
�k�l�Z�j�_�g�b�_��

�������������������ƒ�K����
�������q�� 

1280 1180 6...8 �.��tcm 
 

1650 1540 8,3 

�<�L���� 

�A�Z�d�Z�e�d�Z��
810-

���������\�h�^�Z 
�k�l�Z�j�_�g�b�_��

�������ƒ�K�������q�� 
���q�Z�k�� 

1130 
/913 

954 
/872 

4/5 - - - - - 

�<�L�����
�
�
 

�A�Z�d�Z�e�d�Z��
810-830, 
�:�L�:�H�� 

�k�l�Z�j�_�g�b�_��
�������ƒ�K�� 
���q�Z�k�� 

- - - 
�.��tcm 

 

�i�h�l�h�d��
�\�h�a�^�m�o�Z������
�Z�d�m�k�l�b-
�q�_�k�d�h�_ 
�i�h�e�_ 

1134 1046 6,5 

�.���
� ��������-0,8;  tcm- �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���k�l�Z�j�_�g�b�y������ 
�
�
���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�����g�Z�]�j�_�\�Z������������-0,8) tcm; �h�o�e�Z�`�^�_�g�b�_���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���^�h���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�����g�Z�o�h�^�y�s�b�o�k�y���\��
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�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h���� �l�h�� �b�a�m�q�Z�e�h�k�v�� �\�e�b�y�g�b�_�� �K�L�H�� �b�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �:�L�:�H�� �g�Z��

�n�Z�a�h�\�u�c�� �k�h�k�l�Z�\�� �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�a�f�h�`�g�h�]�h�� �\�e�b�y�g�b�y�� �Z�w�j�h�l�_�j�f�h�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�c��
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�^�b�n�j�Z�d�l�h�f�_�l�j�_��Bruker D8 Advance�����k�t�_�f�d�b���i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v���\���f�_�^�g�h�f���b�a�e�m�q�_�g�b�b��

�k�� �]�j�Z�n�b�l�h�\�u�f�� �f�h�g�h�o�j�h�f�Z�l�h�j�h�f���� �:�g�Z�e�b�a�� �^�b�n�j�Z�d�l�h�]�j�Z�f�f�� �� �i�j�h�\�h�^�b�e�k�y�� �k��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �f�_�l�h�^�Z�� �i�h�e�m�d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �n�Z�a�h�\�h�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �k�� �\�g�_�r�g�b�f��

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

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�x�� �i�h�� �j�Z�k�o�h�`�^�_�g�b�x�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �i�b�d�Z�� �i�h�� �r�d�Z�e�_�� ���,�� �± 

�g�_�� �[�h�e�_�_�� ������������grad���� �I�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z �n�Z�a�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�Z��

10 %. 
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�:�L�:�H���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k���������� 
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�J�b�k���������± �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���k�i�e�Z�\�Z���<�L���������A�Z�d�Z�e�d�Z���k���������ƒ�K���\���\�h�^�_�����k�l�Z�j�_�g�b�_���������q�����i�j�b�����������ƒ�K- 
�K�L�H�����Z�������K�L�H���:�L�:�H�������[���������K�L�H���:�L�:�H�������\�� 

 

�I�h�k�e�_���K�L�H�����j�b�k�������Z�����\���k�l�j�m�d�l�m�j�_���k�i�e�Z�\�Z���.-�n�Z�a�Z���b�f�_�e�Z���n�h�j�f�m���d�Z�d���]�e�h�[�m�e��

���.1���� �k�� �j�Z�a�f�_�j�h�f�� �q�Z�k�l�b�p�a�� ��×10-6 �f���� �l�Z�d�� �b�� �n�h�j�f�m�� �\�u�l�y�g�m�l�u�o�� �i�e�Z�k�l�b�g��(�.11), 

�j�Z�a�^�_�e�_�g�g�u�o���i�j�h�k�e�h�c�d�Z�f�b����11-�n�Z�a�u�����j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_���f�_�`�^�m���]�e�h�[�m�e�Z�f�b���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l��

~ 5-12×10-6 �f���� �F�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �<�L������ �i�h�k�e�_�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �:�L�:�H��

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�����[�����\�����h�g�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���]�e�h�[�m�e�y�j�g�h-�i�e�Z�k�l�b�g�q�Z�l�m�x��

�k�l�j�m�d�l�m�j�m���b���k�h�k�l�h�b�l���b�a���^�b�k�i�_�j�k�g�h�c���]�e�h�[�m�e�y�j�g�h�c���.1-�n�Z�a�u�����k���j�Z�a�f�_�j�h�f���q�Z�k�l�b�p��

1-3×10-6 �f���� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �]�e�h�[�m�e�Z�f�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �a�� ��-5×10-6�f�� �f���� �Z�� �l�Z�d�`�_��

�d�h�j�h�l�d�b�o�� �i�e�Z�k�l�b�g�� �.����-�\�l�h�j�b�q�g�u�o�� �n�Z�a���� �l���_���� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �k�i�e�Z�\�Z�� �i�h�k�e�_�� �:�L�:�H��

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

�i�h�k�e�_���K�L�H�����K�L�H���b���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c���:�L�:�H�����Z���l�Z�d�`�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�h�c��
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�k�l�h�c�d�h�k�l�b�� �L�I���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �i�h�� �f�_�l�h�^�b�d�_���� �b�a�e�h�`�_�g�g�h�c�� �\�� �j�Z�[�h�l�Z�o�� �>������ ���@��

�i�j�b�\�_�^�_�g�u���\���l�Z�[�e�b�p�_������ 

�L�Z�[�e�b�p�Z 2 

�J�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�Z�y���k�l�h�c�d�h�k�l�v���L�I���b�a���k�i�e�Z�\�Z���<�L���� 

�J�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�Z�y���k�l�h�c�d�h�k�l�v R, % / �[�Z�e�e���f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u 

�I�h�k�e�_���K�L�H �I�h�k�e�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���:�L�:�H 

2,3-2,9/ (6-�����[�Z�e�e�� 1,2-2,0/( 5-�����[�Z�e�e����-�j�_�`�b�f���� 

2,3-2,9/ (6-�����[�Z�e�e�� 1,0-2,0/ (5-�����[�Z�e�e����- �j�_�`�b�f���� 

 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �f�b�d�j�h�k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �L�I�� �i�h�a�\�h�e�b�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v��

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

�h�l�� �\�b�^�Z�� �m�i�j�h�q�g�y�x�s�_�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �<�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�o�� �L�I�� �b�a�� �k�i�e�Z�\�Z�� �<�L������ �i�h�k�e�_��

�K�L�H���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k�h���K�L�H�����:�L�:�H���[�h�e�v�r�b�_���j�Z�a�f�_�j�u���b�f�_�x�l���d�Z�d�� �]�e�h�[�m�e�u���.1 

�n�Z�a�u���� �l�Z�d�� �b�� �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �]�e�h�[�m�e�Z�f�b���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �i�e�Z�k�l�b�g�� �.1 �n�Z�a�u��

�f�_�g�v�r�_���� �b�f�_�x�l�k�y�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�� �h�q�_�g�v�� �l�h�g�d�b�f�b�� �i�e�Z�k�l�b�g�Z�f�b�� ���.11����11���� �k�l�j�m�d�l�m�j�u����

�J�Z�a�f�_�j�u�� �q�Z�k�l�b�p�� �n�Z�a�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�o�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �i�h�k�e�_�� �:�L�:�H���� �b�� �:�L�:�H����

�[�e�b�a�d�b�� 

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

�i�j�h�p�_�k�k�_�� �:�L�:�H���� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �f�b�d�j�h�i�e�Z�k�l�b�q�_�k�d�m�x�� �^�_�n�h�j�f�Z�p�b�x�� �>���@���� �q�l�h�� �[�m�^�_�l��

�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �m�k�d�h�j�y�l�v�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�k�k�u���� �i�j�h�l�_�d�Z�x�s�b�_�� �i�j�b��

�h�o�e�Z�`�^�_�g�b�b�� �b�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�b�_�� �h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�x�� �^�b�k�i�_�j�k�g�u�o�� �.������ �\�l�h�j�b�q�g�u�o��

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

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

�^�_�c�k�l�\�b�_�f�� �q�Z�k�l�b�p�� ���h�[�e�Z�k�l�_�c���� �.������ �n�Z�a�� �l�b�l�Z�g�h�\�h�]�h�� �k�i�e�Z�\�Z���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �k�l�_�i�_�g�v��

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

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

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

�a�Z�d�Z�e�_�g�g�h�]�h�� �b�� �k�h�k�l�Z�j�_�g�g�h�]�h�� ���K�L�H������ �Z�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�h�]�h�� �i�h�k�e�_�� �K�L�H��

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c���:�L�:�H���k�i�e�Z�\�Z���<�L�������^�e�y���L�I��-�L�I�������i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_���\���l�Z�[�e�b�p�_��������

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

�^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c���:�L�:�H 

�‹  
�L�I 

�<�b� ̂
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b 

�L�\�_�j�^�h�k�l�v 
HRC���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y��

% 
/R*,% 

�K�h�k�l�Z�\���n�Z�a 

�L�b�i 
�d�j�b�k�l�Z�e- 
�e�b�q�_�k�d�h�c 
�j�_�r�_�l�d�b 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�j�_�r�_�l�d�b���n�Z�a���� 

�g�f 

�D�h�e-�\�h 
�n�Z�a���� 
% 

�D�h�e-�\�h���./ 
�^�j�m�]�b�o��
�n�Z�a���� 

1 

�A�Z�d�Z�e�d�Z 
+ 

�k�l�Z�j�_�g�b�_ 
�������ƒ�K�� 

�����q 
���K�L�H�� 

38 HRC/ 
R = 2,3 

�. �=�I �Z����b = 0,294-0,297; 
�k� ����������-0,472 78,6 

90,3/ 
9,7 �Li0,75V0,25 �=�I �Z�� b = 0,455; 

�k� ���������� 11,7 

CrTi4 �=�P�D �Z�� b, �k��� ������������ 9,7 

2 
34 HRC/ 
R=2,6 

. 

�. �=�I 
�Z����b = 0,295-0,297; 

�k� ����������-0,472 91,8 
91,8/ 
8,2 CrTi4 �=�P�D �Z����b, �k��� ���������� 4,2 

Fe0,2Ti0,8 �=�P�D �Z����b, �k��� ������������ 1,8 
�Li0,92Cr0,08 �=�P�D �Z����b, �k��� ���������� 0,9 

TiAl 2 OP - 1,3  

3 �K�L�H�� 
�:�L�:�H-1 

39 HRC 
/R=l,9 

�. �=�I �Z�����E��� ���������������� 
�k� ����������-0,468 88,4 

88,4/ 
11,6 CrTi4 �=�P�D �Z����b, �k��� ������������ 8,1 

Al 11Ti5 
�L�_�l�j�Z- 

�]�h�g�Z�e�v�g�Z�y 
�Z�� b = 0,392, 

�k� ���������� 3,5 

4 �K�L�H�� 
�:�L�:�H-2 

44,5 HRC/ 
R=l,5 

�. �=�I �Z�� b = 0,292-0,295; 
�k� ���������� 84,5 

84,5/ 
15,5 

Fe0,2Ti0,8 �=�P�D �Z��b, �k��� ������������ 1,4 
Al 3Ti0,75Fe0.18V0,06 �H�P�D �Z��b, �k��� �������������� 7,7 

(Al 0,89Cr0,11)3Ti �H�P�D �Z��b�����k��� �������������� 1,2 

Al 0,67Cr0,8 Ti0.25 �H�P�D �Z��b�����k��� �������������� 5,2 
*R - �j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�h�g�g�Z�y���k�l�h�c�d�h�k�l�v�����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�Z�y���j�_�e�Z�d�k�Z�p�b�y���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�����k�i�e�Z�\�Z���<�L���������I�Z�j�Z�f�_�l�j�u��
�j�_�r�_�l�d�b��Ti �.�����Z��� �����������g�f�����k� �����������g�f�� 

�<�_�e�b�q�b�g�Z�� �m�i�j�h�q�g�_�g�b�y�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �l�b�i�Z�� �n�Z�a���� �b�o�� �k�l�j�h�_�g�b�y���� �k�\�h�c�k�l�\����

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

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

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�b�����������������‹�������K�������±33. 

11.  �;�u�p�_�g�d�h�� �H���:������ �=�j�b�]�h�j�_�g�d�h�� �<���;������ �E�m�d�b�g�Z�� �?���:������ �F�h�j�h�a�h�\�Z�� �E���<����

�J�Z�a�\�b�l�b�_�� �f�_�l�h�^�h�\�� �f�_�l�Z�e�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�o�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_��

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

2017�����‹���6�����K�����������±515.  

12.  �Q�Z�[�b�g�Z�� �?���;������ �:�e�_�d�k�_�_�\�� �:���:������ �N�b�e�h�g�h�\�Z�� �?���<������ �E�m�d�b�g�Z�� �?���:����

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �f�_�l�h�^�h�\�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�c�� �f�b�d�j�h�k�d�h�i�b�b�� �b�� �j�_�g�l�]�_�g�h�k�l�j�m�d�l�m�j�g�h�]�h��

�Z�g�Z�e�b�a�Z�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� ����

�L�j�m�^�u���<�B�:�F�����������������‹���������K���������� 

13.  �;�j�h�g�n�b�g�� �F���;���� �:�e�_�d�k�_�_�\�� �:���:������ �Q�Z�[�b�g�Z�� �?���;���� �F�_�l�Z�e�e�h�n�b�a�b�q�_�k�d�b�_��

�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�����<�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���b���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u�������:�\�b�Z�p�b�h�g�g�u�_���f�Z�l�_�j�b�Z�e�u���������e�_�l����

�B�a�[�j�Z�g�g�u�_�� �l�j�m�^�u���� �X�[�b�e�_�c�g�u�c�� �g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c�� �k�[�h�j�g�b�d���� �F�h�k�d�\�Z���� ������������

�K�����������±365.  
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1�N�=�M�I���©�P�B�:�F���b�f�����I���B�����;�Z�j�Z�g�h�\�Z�ª�����F�h�k�d�\�Z 

 

�:�g�g�h�l�Z�p�b�y:  

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�c�� �i�j�h�[�e�_�f�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�g�u�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�c���� �>�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �w�l�b�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y��

�g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�f�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�g�u�o�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �i�j�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�f��

�h�^�g�h�h�k�g�h�f���b���k�e�h�`�g�u�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�y�o�����K�G�K���� 

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

�^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b�� �g�_�j�`�Z�\�_�x�s�_�c�� �k�l�Z�e�b�� �W�I-�������� �������O�����G���F�<�N�:�;���� �i�j�b�� �i�e�h�k�d�h�f��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�����j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�������d�j�m�q�_�g�b�_���� 

�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z���� 

�f�Z�e�h�p�b�d�e�h�\�Z�y�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�v���� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_���� �d�j�b�l�_�j�b�b��

�w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b���� �`�Z�j�h�i�j�h�q�g�Z�y�� �k�l�Z�e�v����Low Cycle Fatigue, Stress State, 

Equivalence Tests, Heat Resistant Steel. 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 

�I�h�^�Z�\�e�y�x�s�_�_�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �f�Z�r�b�g�� �j�Z�[�h�l�Z�_�l�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�k�e�h�`�g�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h�]�h �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� 

�I�j�b�� �w�l�h�f�� �\�� �k�i�j�Z�\�h�q�g�b�d�Z�o���� �f�Z�j�h�q�g�b�d�Z�o�� �b�� �i�j�h�q�_�c�� �l�_�o�g�b�q�_�k�d�h�c��

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

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�o���f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z���l�h�e�v�d�h���i�j�b���h�^�g�h�h�k�g�h�f���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� 

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

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

�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�_���k�h�k�l�h�y�g�b�_�����G�>�K�����^�_�l�Z�e�b���k���h�^�g�h�h�k�g�u�f�� 

�L�Z�d�b�f�b�� �f�h�k�l�Z�f�b�� �i�j�b�� �j�Z�k�q�_�l�Z�o�� �G�>�K�� �^�_�l�Z�e�_�c�� �y�\�e�y�x�l�k�y�� �d�j�b�l�_�j�b�b��

�w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b���g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o���k�h�k�l�h�y�g�b�c���� 

�D�j�b�l�_�j�b�y�f�b���� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �i�h�e�g�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�x�s�b�f�b�� �i�j�h�q�g�h�k�l�g�u�_��

�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\�����y�\�e�y�_�l�k�y����-�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�c���d�j�b�l�_�j�b�c���;�b�j�]�_�j�Z  

[1,2]: 

�1�w�d�\ � ����0�1i ������1�11 ������2�12 ������3�13, 

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

�i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�u�c���\���j�Z�[�h�l�_���>���@�� 

�1�w�d�\ � ����1�11 ������2�12 ������3�13 ������4�1i������5�10, 

�]�^�_���11���� �12���� �13 �± �]�e�Z�\�g�u�_�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�u�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y ���11 �!�� �12 �!�� �13); �1i �± 

�b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�v�� �]�e�Z�\�g�u�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c�����10 �± �r�Z�j�h�\�h�c�� �l�_�g�a�h�j������i �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��

�f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� 

�H�^�g�Z�d�h���� �^�e�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �\�k�_�o�� �\�u�r�_�i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��

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

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

�a�Z�l�j�Z�l�g�u�f��  

�<�� �i�j�Z�d�l�b�d�_���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y�� �d�j�b�l�_�j�b�b���� �y�\�e�y�x�s�b�_�k�y��

�q�Z�k�l�g�u�f�b���k�e�m�q�Z�y�f�b���\�u�r�_�m�i�h�f�y�g�m�l�u�o�� 
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�D�j�b�l�_�j�b�b���� 

- �F�b�a�_�k�Z���± �1�w�d�\ � ���1i, 

- �D�m�e�h�g�Z���± �1�w�d�\� ���2max� �11-�13, 

- �>�`�h�g�k�h�g�Z���± �1�w�d�\ � ���11, 

- �K�^�h�[�u�j�_�\�Z���± �1�w�d�\ � ���������1i �����11), 

- �I�b�k�Z�j�_�g�d�h-�E�_�[�_�^�_�\�Z���± �1�w�d�\ � �$�1i +(1-�$���11, 

- 2-�o�b�g�\�Z�j�b�Z�g�l�g�u�c���d�j�b�l�_�j�b�c���>���@���± 

 �1�w�d�\ � ���1i+3(1-�����10, 

�]�^�_���$��� �1�<�k� �̀��1�<�j. 

�H�^�g�h�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �d�j�b�l�_�j�b�b�� �F�b�a�_�k�Z�� ���]�b�i�h�l�_�a�Z�� �w�g�_�j�]�b�b��

�n�h�j�f�h�b�a�f�_�g�_�g�b�y������ �D�m�e�h�g�Z�� ���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �d�Z�k�Z�l�_�e�v�g�u�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y������

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

�\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�u�o���i�Z�d�_�l�Z�o�����B�o���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h���h�p�_�g�b�\�Z�l�v��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�g�h-�^�_�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �^�_�l�Z�e�_�c���� �b�f�_�y�� �l�h�e�v�d�h�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x��

�h���f�Z�l�_�j�b�Z�e�_�����i�h�e�m�q�_�g�g�m�x���i�j�b���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�^�g�h�h�k�g�u�o���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�o�� 

�L�_�f�� �g�_�� �f�_�g�_�_�� �^�Z�e�_�d�h�� �g�_�� �\�k�_�]�^�Z�� �h�^�g�h�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �d�j�b�l�_�j�b�b��

�^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�� �h�p�_�g�b�\�Z�x�l�� �G�>�K���� �<�� �l�h�� �`�_�� �\�j�_�f�y�� �i�h�\�u�k�b�l�v�� �l�h�q�g�h�k�l�v�� �j�Z�k�q�_�l�Z��

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

�L�Z�d���� �d�j�b�l�_�j�b�c�� �I�b�k�Z�j�_�g�d�h-�E�_�[�_�^�_�\�Z���� �y�\�e�y�y�k�v�� �^�\�m�o�i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�f����

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

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

�h�^�g�h�h�k�g�h�f���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�����l�Z�d���b���i�j�b���k�`�Z�l�b�b�� 

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

�y�\�e�y�x�s�b�c�k�y���q�Z�k�l�g�u�f���k�e�m�q�Z�_�f���d�j�b�l�_�j�b�y���;�b�j�]�_�j�Z�����i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c���h�i�b�k�Z�l�v���G�>�K��

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

���g�Z�i�j�b�f�_�j�����j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_���b���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�������d�j�m�q�_�g�b�_���� 

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

�g�_�k�d�h�e�v�d�b�o�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�o�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�� �h�p�_�g�b�l�v��

�i�j�b�f�_�g�b�f�h�k�l�v�� �l�_�o�� �b�e�b�� �b�g�u�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�h�k�l�b�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�u�o��

�k�h�k�l�h�y�g�b�c�� 



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

�^�j�m�]�b�f�b�� �^�e�y�� �h�p�_�g�d�b�� �p�b�d�e�b�q�_�k�d�h�c�� �^�h�e�]�h�\�_�q�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �K�G�K�� �g�Z�� �i�j�b�f�_�j�_��

�`�Z�j�h�i�j�h�q�g�h�c���d�h�j�j�h�a�b�h�g�g�h�k�l�h�c�d�h�c���^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�c���k�l�Z�e�b���W�I-517. 

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

�H�[�t�_�d�l�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �± �p�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�_�� �l�h�g�d�h�k�l�_�g�g�u�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� ���j�b�k�� 1). 

�K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_���k�j�_�^�g�_�]�h���^�b�Z�f�_�l�j�Z���d���l�h�e�s�b�g�_���k�l�_�g�d�b��D�k�j �����/��� ���������!�������� 

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

 
�J�b�k���������± �P�b�e�b�g�^�j�b�q�_�k�d�b�c���l�h�g�d�h�k�l�_�g�g�u�c���h�[�j�Z�a�_�p 

(l �h�[�s � �����������f�f����D�j�Z�[ � ���������f�f����d�j�Z�[ � ���������f�f�����/��� �������f�f�� 

�F�_�l�h�^�b�d�Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �g�Z�� �f�Z�e�h�p�b�d�e�h�\�m�x�� �m�k�l�Z�e�h�k�l�v�� ���F�P�M����

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�h�\�Z�e�Z���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z���>���@�� 

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

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

 
�J�b�k���������± �K�_�j�\�h�]�b�^�j�Z�\�e�b�q�_�k�d�Z�y���b�k�i�u�l�Z�l�_�e�v�g�Z�y���m�k�l�Z�g�h�\�d�Z��POZ �����������n�b�j�f�u��

K.Schenck ���=�_�j�f�Z�g�b�y�����k���k�b�k�l�_�f�h�c���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���n�b�j�f�u��BiSS ���B�g�^�b�y�������f�Z�d�k�����g�Z�]�j�m�a�d�Z�� 
���������d�G�����f�Z�d�k�����f�h�f�_�g�l���k�b�e�u�������d�G���f 



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

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

�B�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z�� �F�P�M�� �i�j�h�\�h�^�b�e�b�k�v�� �i�j�b�� �d�h�g�l�j�h�e�_�� �h�k�_�\�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�b�� �b��

�d�j�m�l�y�s�_�]�h�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �����ƒC. �K�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �]�e�Z�\�g�u�o��

�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c���13���11 �k�h�k�l�Z�\�b�e�b�� 

1) �������h�^�g�h�h�k�g�h�_���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_���� 

2)  -�������������^�e�y���h�[�j�Z�a�p�h�\���k���1�o�o � �����������F�I�Z��� ��const, �2xy = var �����«max)); 

3)  -0,38 ((�1xx���¶�� � �� ���2xy���¶�� �± �q�Z�k�l�h�l�u�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y�� �b�� �d�j�m�q�_�g�b�y�� �j�Z�\�g�u�� �b��

�k�b�g�n�Z�a�g�u���� 

�Q�Z�k�l�h�l�Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c��f = 0,5-2,0 �=�p���� �Q�Z�k�l�h�l�Z�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �\�u�[�b�j�Z�e�Z�k�v��

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

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

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

 �D�h�g�l�j�h�e�b�j�m�_�f�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u�� �p�b�d�e�Z�� �± �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_��

�m�k�b�e�b�y���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�y���b���d�j�m�q�_�g�b�y���\���p�b�d�e�_��- Fmin, Fmax, Mmin, Mmax �b���n�Z�a�h�\�u�c���m�]�h�e��

�3F-M. 

�G�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �1xx���� �2xy���� �11���� �13 �j�Z�k�k�q�b�l�u�\�Z�e�b�k�v�� �b�a�� �k�e�_�^�m�x�s�b�o��

�k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c���>�������@�� 

 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v�� �q�b�k�e�h�� �p�b�d�e�h�\�� �^�h�� �j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y��

Nf�����D�j�b�l�_�j�b�c���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�y���± �i�h�y�\�e�_�g�b�_���l�j�_�s�b�g�u�� 

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

�w�d�\�b�\�Z�e�_�g�l�g�u�o���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�c 

�<�b�^���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�c���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k�������� 

�G�Z���j�b�k�������Z���b�����[���i�h�d�Z�a�Z�g�Z���l�b�i�h�\�u�_���h�[�j�Z�a�p�u�����b�k�i�u�l�Z�g�g�u�_���i�j�b���h�^�g�h�h�k�g�h�f��

�j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� ���13���11 � �� ������ �b�� �i�j�b�� �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�b�� �b�� �g�_�[�h�e�v�r�h�f�� �d�j�m�q�_�g�b�b�� ���13���11 = - 



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

�i�h�k�e�_���q�_�]�h���i�j�h�b�k�o�h�^�b�e�h���j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���h�[�j�Z�a�p�Z���[�_�a���i�h�l�_�j�b���_�]�h���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� 

�I�j�b�� �w�l�h�f�� �i�j�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �q�b�k�l�h�f�� �d�j�m�q�_�g�b�b�� ���13���11 = - ������������ �i�h�y�\�e�_�g�b�_��

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

�g�b�a�d�b�o�� ���[�e�b�a�d�b�o�� �d�� �m�i�j�m�]�b�f���� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�o�� �d�j�m�q�_�g�b�y���� �P�b�d�e�b�q�_�k�d�Z�y��

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

���F�g�P�M������ �L�Z�d�b�_�� �h�[�j�Z�a�p�u�� �j�Z�a�j�m�r�Z�e�b�k�v�� �i�h�k�e�_�� �����«����������5 �p�b�d�e�h�\���� �G�_�[�h�e�v�r�h�_��

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

�j�Z�a�j�m�r�_�g�b�_���i�j�b�\�h�^�b�e�h���d���i�h�l�_�j�_���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���h�[�j�Z�a�p�h�\�����j�b�k�������\���� 

 
�J�b�k���������± �<�b�^���h�[�j�Z�a�p�h�\���i�h�k�e�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y�����Z���± �h�^�g�h�h�k�g�h�_���j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_�����13���11=0);  

�[���± �j�Z�k�l�y�`�_�g�b�_���d�j�m�q�_�g�b�_�����13���11=-���������������\���± �i�h�l�_�j�y���m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b���i�j�b���i�h�q�l�b���q�b�k�l�h�f��
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�]�^�_���? �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�x�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �b���& - 

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���^�b�n�n�m�a�b�b���Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h���Z�a�h�l�Z�� 

�I�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �± �w�l�h�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �Z�a�h�l�b�j�m�x�s�_�c�� �k�i�h�k�h�[�g�h�k�l�b��

�]�Z�a�Z��NH3���� �N�Z�a�u�� �b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �Z�a�h�l�Z�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �l�_�k�g�h��

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

�j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y�����<���k�Z�f�h�f���g�Z�q�Z�e�_���b�a�\�_�k�l�g�Z�y���^�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���E�_�j�_�j�Z���^�e�y���q�b�k�l�h�]�h���`�_�e�_�a�Z����

�i�h�k�l�j�h�_�g�g�Z�y�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �m�k�e�h�\�b�c�� �j�Z�\�g�h�\�_�k�b�y NH3-H2 �b��Fe-N 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��211 

�>�����@���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b�� �Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �n�Z�a�� �k��

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

�i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���d�Z�d���l�h�q�d�Z���i�h�\�h�j�h�l�Z�����d�h�]�^�Z���a�Z�j�h�`�^�_�g�b�_��

�Û -�n�Z�a�u�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�� �i�j�b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�c�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_���� �W�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �f�h�`�_�l��

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

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

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

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

�l�_�q�_�g�b�_���h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b���Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�����L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���>�����±

�����@���^�e�y���i�h�j�h�]�h�\�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y 
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�]�^�_���- nt �± �i�h�j�h�]�h�\�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�����\�j�_�f�y���Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���P, 

�- nc - �d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�� �Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�����Ú �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��

�f�Z�k�k�h�i�_�j�_�g�h�k�Z���\���j�_�Z�d�p�b�b���]�Z�a-�l�\�_�j�^�h�_���\�_�s�_�k�l�\�h�� 

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

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

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

�I�j�h�p�_�k�k�� �Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�o�h�^�b�l�� �\�� �^�\�Z�� �w�l�Z�i�Z���� �G�Z�� �i�_�j�\�h�f�� �w�l�Z�i�_��

�k�h�k�l�Z�\�g�h�c�� �k�e�h�c�� �g�_�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y���� �G�Z�� �\�l�h�j�h�f�� �w�l�Z�i�_�� �k�h�k�l�Z�\�g�h�c�� �k�e�h�c�� �g�Z�q�b�g�Z�_�l��

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

�P = 0, �? = �?0, 

�]�^�_���?0 - �g�Z�q�Z�e�v�g�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���Z�a�h�l�Z�����=�j�Z�g�b�q�g�h�_���m�k�e�h�\�b�_���^�e�y���k�l�Z�^�b�b���, 

�T � ���’�����? = 0, 

�T = 0, �&�×
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�]�^�_���&�@ �± �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�n�n�m�a�b�b�� �Z�l�h�f�Z�j�g�h�]�h�� �Z�a�h�l�Z�� �\�� �a�h�g�_�� �^�b�n�n�m�a�b�b�����T �± 

�]�e�m�[�b�g�Z���h�l���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�����?�C �± �]�e�m�[�b�g�Z���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���Z�a�h�l�Z���\���]�Z�a�h�\�h�c���n�Z�a�_�����Z���?�O 

�± �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���Z�a�h�la �g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���k�_�j�h�]�h���q�m�]�m�g�Z�� 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��212 

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

�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�� �Z�a�h�l�Z�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� �f�_�`�^�m�� �k�e�h�_�f�� �k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� �b�� �a�h�g�h�c��

�^�b�n�n�m�a�b�b���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���j�Z�\�g�h�\�_�k�b�b�����K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��

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

�]�j�Z�g�b�q�g�h�_�� �m�k�e�h�\�b�_�� �^�e�y�� �w�l�Z�i�Z��II ���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �l�h�e�s�b�g�Z�� �k�e�h�y�� �g�Z�f�g�h�]�h�� �f�_�g�v�r�_��

�l�h�e�s�b�g�u�� �^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�c�� �a�h�g�u�� �>���@���� �\�e�b�y�g�b�_�� �]�j�Z�g�b�p�u�� �j�Z�a�^�_�e�Z���� �^�\�b�`�m�s�_�c�k�y�� �\��

�i�j�h�p�_�k�k�_�� �Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�b�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�b�� �g�_�� �m�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y���� �B�k�o�h�^�y�� �b�a��

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

�T � ���’�����? = 0, 

�T = 0, �T = �?�@, 

�]�^�_���?�@ �± �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y���Z�a�h�l�Z���g�Z���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���^�_�l�Z�e�b���i�h�k�e�_���k�l�Z�^�b�b��I. 

�I�Z�j�Z�f�_�l�j�u���� �d�h�l�h�j�u�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�l�d�Z�e�b�[�j�h�\�Z�l�v�� �± �w�l�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l��

�^�b�n�n�m�a�b�b���&�@ �b���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���f�Z�k�k�h�i�_�j�_�^�Z�q�b���Ú�����<���h�k�g�h�\�g�h�f���g�Z���w�l�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u��

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

�>�e�y�� �k�_�j�h�]�h�� �q�m�]�m�g�Z�� �h�k�g�h�\�g�u�f�� �e�_�]�b�j�m�x�s�b�f�� �w�e�_�f�_�g�l�h�f�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �&�U���� �\�e�b�y�g�b�_��

�d�h�l�h�j�h�]�h���g�Z���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���^�b�n�n�m�a�b�b���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�_�g���i�j�b���_�]�h���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���g�b�`�_��

������ �>�������� �����@���� �W�e�_�f�_�g�l�� �&�U�� �\�� �Z�g�Z�e�b�a�b�j�m�_�f�h�f�� �k�_�j�h�f�� �q�m�]�m�g�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ����������������

�i�h�w�l�h�f�m�� �_�]�h�� �\�e�b�y�g�b�_�f�� �f�h�`�g�h�� �i�j�_�g�_�[�j�_�q�v���� �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �^�b�n�n�m�a�b�b��

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���k�e�_�^�m�x�s�b�f���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f���>�����@�� 
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�]�^�_���4 �± �]�Z�a�h�\�Z�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�Z�y�� �������������� �>�`�� ���� �f�h�e�v�„�D���� �b���6 �± �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z��

�Z�a�h�l�b�j�h�\�Z�g�b�y����Q=77900 �± �w�g�_�j�]�b�y���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b 

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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��213 

 
�J�b�k���������± �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���^�b�n�n�m�a�b�b���b���f�Z�k�k�h�h�l�^�Z�q�b���h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 

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

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

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�_�� �d�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�f�m�� �\�j�_�f�_�g�b�� �k�i�h�k�h�[�u�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �n�b�a�b�d�h-
�o�b�f�b�q�_�k�d�b�f�� �k�l�j�h�_�g�b�_�f�� �b�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-�n�Z�a�h�\�u�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�f�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �k�e�h�_�\��
�\�d�e�x�q�Z�x�l�� �\�� �k�_�[�y�� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�_�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �Z�j�f�b�j�m�x�s�_�]�h��
�g�Z�i�h�e�g�b�l�_�e�y���� �Z�i�i�j�_�l�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �\�h�e�h�d�h�g���� �i�j�b�\�b�l�b�_���i�h�e�b�f�_�j�g�u�o���f�Z�d�j�h�f�h�e�_�d�m�e��
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�g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�� �\�h�e�h�d�h�g���� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �b�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �^�j�m�]�b�o��
�i�h�^�o�h�^�h�\���>���±7]. 

�K�i�h�k�h�[�u�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �f�_�`�n�Z�a�g�h�c��
�a�h�g�u�� �©�\�h�e�h�d�g�h-�f�Z�l�j�b�p�Z�ª�� �f�h�`�g�h�� �i�h�^�j�Z�a�^�_�e�b�l�v�� �g�Z�� �k�i�h�k�h�[�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�\�y�a�d�h�m�i�j�m�]�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d �]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �b�� �k�i�h�k�h�[�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �f�_�j�u��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �j�Z�a�^�_�e�Z�� ���Z�^�]�_�a�b�h�g�g�h�c�� �i�j�h�q�g�h�k�l�b�� �b�e�b�� �j�Z�[�h�l�u��
�Z�^�]�_�a�b�b������ �W�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_�� �k�i�h�k�h�[�u�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\�y�a�d�h�m�i�j�m�]�b�o��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�o�� �k�e�h�_�\�� �f�_�l�h�^�h�f�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
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zone�����b���g�_�i�h�\�j�_�`�^�_�g�g�m�x���a�h�g�m����continuous zone). 
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�i�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_�� �b�g�^�_�g�l�h�j�Z�ª���� �>�e�y�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�y�� �\�u�l�Z�e�d�b�\�Z�g�b�y�� �\�h�e�h�d�h�g�� �i�j�b��
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�K�l�Z�l�v�y�� �i�h�k�\�y�s�_�g�Z�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �i�h�\�j�_�`�^�_�g�g�u�o��
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�h�p�_�g�d�b���j�_�f�h�g�l�h�i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b���b�a�^�_�e�b�c���b�a���m�]�e�_�i�e�Z�k�l�b�d�Z���b���I�D�F���\���p�_�e�h�f���� 

The article is devoted to determining the state of damaged structures of 

PCM after repair with an assessment of their climatic stability and the use of the 

results to assess the maintainability of products from carbon fiber and PCM as a 

whole.  
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�>�e�y�� �k�j�Z�\�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�p�_�g�d�b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �f�h�g�h�e�b�l�g�u�o�� �b�� �l�j�_�o�k�e�h�c�g�u�o��

�k�h�l�h�\�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���\���j�Z�[�h�l�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b���k�e�_�^�m�x�s�b�_���f�_�l�h�^�u�� 

�± �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�y�� �g�Z �k�`�Z�l�b�_�� �i�h�k�e�_�� �m�^�Z�j�Z�� ���=�H�K�L�� ����������-

2015); 

�± �f�_�o�Z�g�b�q�_�k�d�b�_���b�k�i�u�l�Z�g�b�y���g�Z���k�`�Z�l�b�_�����=�H�K�L��������������-80) 

�± �b�k�i�u�l�Z�g�b�y���g�Z���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�_���i�h�\�j�_�`�^�_�g�b�x���i�j�b���m�^�Z�j�_���i�Z�^�Z�x�s�b�f��
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���L�J������������������-2011); 

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

���I�B����������������-2016); 

�± �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �\�e�Z�]�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�y�� ���K�L�H�� ��-595-591-483-

2015). 
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�h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �i�h�k�e�_�� �w�d�k�i�h�a�b�p�b�b���� �k�j�h�d�h�f�� ���� �f�_�k�y�p�Z�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �m�f�_�j�_�g�g�h�� �± 

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

�k�g�b�a�b�e�k�y���g�Z�����������b�����������h�l���b�k�o�h�^�g�h�]�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

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

�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �������� �F�I�Z�� �b�� �������� �F�I�Z���� �H�^�g�Z�d�h���� �k�l�h�b�l�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h��

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

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

�j�_�f�h�g�l�Z���g�_���i�h���a�g�Z�q�_�g�b�x���i�j�_�^�_�e�Z���i�j�h�q�g�h�k�l�b���i�j�b���k�`�Z�l�b�b���i�h�k�e�_���m�^�Z�j�Z�����Z���i�h���b�o��

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

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

�h�[�j�Z�a�p�Z���h�l���b�k�o�h�^�g�h�]�h���k�h�k�l�Z�\�b�e�Z�������������b�����������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

�>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �w�g�_�j�]�b�b�� �m�^�Z�j�Z�� �g�Z�� �\�e�Z�]�h�g�Z�k�u�s�_�g�b�_��

�i�j�h�\�_�^�_�g�h���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�e�Z�]�h�i�_�j�_�g�h�k�Z���\���I�D�F���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���\�Z�j�b�Z�g�l�Z��

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

�����<��-  Do=1,4944; 

�������<��- Do=1,3801,- 

�:���l�Z�d�`�_���\�_�e�b�q�b�g�Z���ûD ���ûD = D1 - Dq�������k���i�h�f�h�s�v�x���d�h�l�h�j�h�c���h�p�_�g�b�\�Z�_�l�k�y��

�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �i�h�e�y���� �q�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �w�l�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�Z���� �l�_�f�� �l�_�i�e�h�\�h�_�� �i�h�e�_��

�[�h�e�_�_���h�^�g�h�j�h�^�g�h�� 



�J�h�e�v���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�b���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���j�Z�a�\�b�l�b�y��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z 
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D1 - �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�v���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�Z�y�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �j�h�k�l�Z��

�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l��Dq �i�j�b��q=1; D+q �b��D-q - �w�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�u�_��

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

�f�m�e�v�l�b-�n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z���� �I�Z�j�Z�f�_�l�j��q �± �\�_�e�b�q�b�g�Z�� �k�i�h�k�h�[�k�l�\�m�x�s�Z�y��

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

�f�_�j�u���� �i�j�b�� �i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�o��q, �b�� �k�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �g�b�a�d�b�f�b��

�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���f�_�j�u���� �i�j�b���h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o���a�g�Z�q�_�g�b�y�o��q. 

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

�l�_�i�e�h�\�u�^�_�e�y�x�s�b�o�� �w�e�_�f�_�g�l�h�\���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �i�h�\�_�^�_�g�b�y��

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

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �g�Z�� �l�d�Z�g�h�f�� �g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�_�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d��

�i�h�\�u�r�_�g�b�x�� �g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�b�� �l�_�i�e�h�\�h�]�h�� �i�h�e�y���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�_��

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

21,563). 

�Z�� �[�� 

  
�J�b�k���������± �F�m�e�v�l�b-�n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�Z�y���h�p�_�g�d�Z�����l�_�i�e�h�\�h�]�h���i�h�e�y���� 

�Z�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�������<�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_���������< 

 

�<�� �o�h�^�_�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �g�b�l�_�c�� �i�j�b�� �k�h�a�^�Z�g�b�b��

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

�m�k�l�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �k�\�y�a�u�\�Z�g�b�_�f�� �h�[�h�j�\�Z�g�g�u�o�� �d�h�g�p�h�\�� �g�b�l�b���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���� �d�Z�d�� �w�l�h��

�\�e�b�y�_�l���g�Z���l�_�i�e�h�\�h�_���i�h�e�_���g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�y���b���g�Z���_�]�h���n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���� 
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�Z�� �[�� 

  
�J�b�k���������± �<�g�_�r�g�b�c���\�b�^�����m�]�e�_�j�h�^�g�h�c���g�b�l�b���\���h�[�e�Z�k�l�b���m�a�e�Z�����Z�����b���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��

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

 

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

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

�i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� �b�� �f�m�e�v�l�b�n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�u�c�� �k�i�_�d�l�j�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b���� �q�l�h�� �g�Z�e�b�q�b�_��

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

�b���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�f�m���b�a�f�_�g�_�g�b�x���f�m�e�v�l�b�n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�h�]�h���k�i�_�d�l�j�Z���� 

�± �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���k�j�_�^�g�_�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���h�l�d�e�h�g�_�g�b�y���^�h���\�_�e�b�q�b�g�u���������������� 

�± �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x���n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�h�c���j�Z�a�f�_�j�g�h�k�l�b���^�h��D0=1.613; 

�± �m�f�_�g�v�r�_�g�b�x���f�m�e�v�l�b�n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�h�]�h���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���k�d�j�u�l�h�c���i�_�j�b�h�^�b�q�g�h�k�l�b��

���m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�b���� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �ûD = D1 - Dq �q�l�h�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �[�h�e�v�r�_�c 

�g�_�m�i�h�j�y�^�h�q�_�g�g�h�k�l�b���k�l�j�m�d�l�m�j�u���l�_�i�e�h�\�h�]�h���i�h�e�y���� 

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

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

�m�]�e�_�j�h�^�g�u�o�� �b�� �f�b�r�m�j�g�u�o�� ���g�b�a�d�h�h�f�g�u�o���� �g�b�l�_�c���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �^�Z�g�g�u�o��

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

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

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

�k�h�_�^�b�g�_�g�b�c���� �h�g�b�� �g�Z�o�h�^�y�l�k�y�� �\�� �\�_�j�o�g�b�o�� �b�� �g�b�`�g�b�o�� �q�Z�k�l�y�o�� �i�h�e�h�k�� �k��

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

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

�d�h�g�l�Z�d�l�g�h�]�h���k�h�_�^�b�g�_�g�b�y�� 

�<�u�\�h�^�u�� 

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

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

�l�d�Z�g�u�o���w�e�_�d�l�j�h�g�Z�]�j�_�\�Z�l�_�e�_�c���� 

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

�l�_�i�e�h�\�u�^�_�e�y�x�s�b�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���h�k�g�h�\�_���m�]�e�_�j�h�^�g�u�o���g�b�l�_�c�� 

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

�g�b�l�b���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����q�l�h���_�_���l�_�i�e�h�\�h�_���i�h�e�_���b�f�_�_�l���f�m�e�v�l�b-�n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�u�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���� 

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

�g�_�h�^�g�h�j�h�^�g�h�k�l�v�� �i�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�� �f�m�e�v�l�b-�n�j�Z�d�l�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�i�_�d�l�j�Z��

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

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

1 �± �g�Z�q�Z�e�v�g�h�_���h�d�b�k�e�_�g�b�_���������± �k�l�Z�^�b�y���b�g�^�m�d�p�b�b���������± �k�l�Z�^�b�y���b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�]�h���h�d�b�k�e�_�g�b�y���� 
4 �± �k�l�Z�^�b�y���a�Z�l�m�o�Z�g�b�y���h�d�b�k�e�_�g�b�y�� 

 

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

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

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

�]�j�m�i�i�u���� 

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

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

�\�u�k�h�d�h�c�� �± �h�d�h�e�h�� �������� �k�f3���f�b�g�
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�Z�\�b�Z�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �i�h�e�m�q�_�g�b�_�� �k�u�j�v�y�� �^�e�y�� �d�_�j�f�_�l�h�\�� �Z�e�x�f�b�g�b�c-

�h�d�k�b�^�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �f�_�l�h�^�h�f�� �h�d�b�k�e�_�g�b�y�� �Z�e�x�f�b�g�b�y�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �j�y�^�h�f��

�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\���� 

�± �q�b�k�l�h�l�Z�� �d�_�j�Z�f�h�f�_�l�Z�e�e�b�q�_�k�d�h�]�h�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �[�m�^�_�l�� �h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�k�y��

�q�b�k�l�h�l�h�c���b�k�o�h�^�g�u�o���j�_�Z�]�_�g�l�h�\���± �Z�e�x�f�b�g�b�y���b���\�h�^�u�� 

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

�j�Z�^�b�m�k�h�\�� �i�h�j��- �h�l�� ���� �g�f�� �^�h�� �������� �g�f�� �b�� �[�h�e�_�_������ �d�h�l�h�j�u�_�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �i�_�j�_�^�_�e�Z��

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

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

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��),( txT  �\�� ],0( �,�u� QG . �A�Z�^�Z�q�m�� ������-�������� �g�b�`�_��

�[�m�^�_�f���g�Z�a�u�\�Z�l�v���i�j�y�f�h�c���a�Z�^�Z�q�_�c. 

�?�k�e�b�� �`�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�l��

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

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

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

�f�h�^�_�e�b���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�e�_�^�m�x�s�Z�y���� �g�Z�c�l�b�� �l�Z�d�m�x�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��

�l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b��)(TK  �h�l���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��T �����i�j�b���d�h�l�h�j�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_���i�h�e�_��

),( txT ���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�_�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�_�r�_�g�b�y�� �k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� ������-(3), 

�f�Z�e�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l�� �i�h�e�y��),( tx�
 ���� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h���� �Z�� �l�_�i�e�h�\�h�c��

�i�h�l�h�d�� �¸�¸
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�w
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txT

txTK
),(

)),((  �g�Z�� �]�j�Z�g�b�p�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �f�Z�e�h�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y�� �h�l��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �i�h�l�h�d�Z��),( txP ���� �F�_�j�h�c�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y�� �w�l�b�o��

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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��399 

�]�^�_�� 0�t�H , 0)( �t�Ex , 0),( �t�P tx  - �a�Z�^�Z�g�g�u�_�� �\�_�k�h�\�u�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�u����

),( txY  - �a�Z�^�Z�g�g�h�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�_�� �i�h�e�_����),( txP  - �a�Z�^�Z�g�g�u�c�� �l�_�i�e�h�\�h�c�� �i�h�l�h�d�� �g�Z��

�]�j�Z�g�b�p�_��S  �h�[�e�Z�k�l�b��Q , 
n
T

�w
�w

 - �i�j�h�b�a�\�h�^�g�Z�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �i�h�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�x��

�\�g�_�r�g�_�c�� �g�h�j�f�Z�e�b�� �d�� �]�j�Z�g�b�p�_��S �h�[�e�Z�k�l�b��Q , ],[ ba  - �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j���� �g�Z��

�d�h�l�h�j�h�f���[�m�^�_�l���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�l�v�k�y���n�m�g�d�p�b�y��)(TK . 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �a�Z�^�Z�q�Z�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �n�m�g�d�p�b�b��)(TK  �k�\�h�^�b�l�k�y�� �d��

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

�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_��)(TK  �b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�_�� �j�_�r�_�g�b�_��),( txT  �a�Z�^�Z�q�b�� ������-(3)���� �i�j�b��

�d�h�l�h�j�h�f���p�_�e�_�\�h�c���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e����4�����^�h�k�l�b�]�Z�_�l���f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�b�y�� 

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

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

�h�[�j�Z�l�g�h�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�r�_�g�b�_�� �i�j�y�f�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b���� �>�e�y��

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

�k�_�l�d�b�����\���h�[�s�_�f���k�e�m�q�Z�_�����g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�u�_�������<���d�Z�`�^�h�f���k�_�l�h�q�g�h�f���m�a�e�_���j�Z�k�q�_�l�g�h�c��

�h�[�e�Z�k�l�b�� ],0[ �4�uQ  �\�k�_���n�m�g�d�p�b�b���h�i�j�_�^�_�e�y�e�b�k�v���k�\�h�b�f�b���l�h�q�_�q�g�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���� 

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

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

�i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���� �������� �k�f���� �>���@������ �P�_�e�_�\�h�c�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�� ��������

�Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�h�\�Z�e�k�y�� �n�m�g�d�p�b�_�c��),...,,( 10 MkkkF  �d�h�g�_�q�g�h�]�h�� �q�b�k�e�Z�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o�� �k��

�i�h�f�h�s�v�x���f�_�l�h�^�Z���i�j�y�f�h�]�h�e�v�g�b�d�h�\�� 

�H�l�j�_�a�h�d��],[ ba �����g�Z���d�h�l�h�j�h�f���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���n�m�g�d�p�b�y��)(TK , ],[ baT �• , 

�h�i�j�_�^�_�e�y�e�k�y�� �d�Z�d�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �a�Z�^�Z�g�g�u�o�� �n�m�g�d�p�b�c��)(0 xw  �b�� ),( txwS . 

�W�l�h�l���h�l�j�_�a�h�d���j�Z�a�[�b�\�Z�e�k�y���l�h�q�d�Z�f�b��aT � 0

~
, 1

~
T , 2

~
T �����«���� bTM � 

~
 �g�Z��M  �q�Z�k�l�_�c�����h�g�b��

�f�h�]�m�l���[�u�l�v���d�Z�d���j�Z�\�g�u�f�b�����l�Z�d���b���g�_�j�Z�\�g�u�f�b�������D�Z�`�^�h�c���b�a���l�h�q�_�d mT~  ( Mm ,...,0� ) 

�k�l�Z�\�b�e�h�k�v�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_�� �q�b�k�e�h��)~( mm TKk � ���� �B�k�d�h�f�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y��)(TK  



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��400 

�Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�h�\�Z�e�Z�k�v�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c�� �d�m�k�h�q�g�h-�e�b�g�_�c�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�_�c�� �k�� �h�i�h�j�g�u�f�b��

�m�a�e�Z�f�b���\���l�h�q�d�Z�o���^ �`Mmmm kT 0),~( � �����l�Z�d���q�l�h 

)
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1 �d�d�� ,     ),...,1( Mm� . 

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

�]�j�Z�g�b�p�u�� �h�l�j�_�a�d�Z��],[ ba ���� �l�h�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �n�m�g�d�p�b�b��)(TK  �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�Z�k�v��

�e�b�g�_�c�g�Z�y���w�d�k�l�j�Z�i�h�e�y�p�b�y�� 

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

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

�]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� ��4), �b�� �i�j�b�� �w�l�h�f �d�j�Z�c�g�_�� �\�Z�`�g�h�� �h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�� �l�h�q�g�h�_ 

�a�g�Z�q�_�g�b�_�� �w�l�h�]�h �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z. �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_�� �^�e�y��

�]�j�Z�^�b�_�g�l�Z�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �i�j�b�� �q�b�k�e�_�g�g�h�f�� �j�_�r�_�g�b�b�� �a�Z�^�Z�q�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b��

�g�_�\�h�a�f�h�`�g�h���\���k�b�e�m���_�]�h���k�e�h�`�g�h�k�l�b�����^�e�y���k�e�m�q�Z�y��1� n  �h�g�h���i�j�b�\�_�^�_�g�h���\���>���@�����^�e�y��

2� n  - �\�� �>���@������ �I�h�w�l�h�f�m���\�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�h�f�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�_�� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��

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

�Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�h�\�Z�g�b�y�� ���;�:�>-�f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y���� �k�f���� �>���@���� �>���@������

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

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

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

�Z�i�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�b�_�c�� �i�j�y�f�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b���� �b�� �_�k�l�v�� �h�k�g�h�\�g�h�_�� �^�h�k�l�h�b�g�k�l�\�h�� �;�:�>-

�f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�b�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���w�l�h�]�h���;�:�>-�f�_�l�h�^�h�e�h�]�b�y���i�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���d�Z�g�h�g�b�q�_�k�d�b�_��

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

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

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� 

�F�g�h�]�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �l�_�k�l�h�\�u�_�� �j�Z�k�q�_�l�u�� �i�h�d�Z�a�Z�e�b�� �\�u�k�h�d�m�x�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�v��

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

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

�<�h���\�k�_�o���i�j�b�\�_�^�_�g�g�u�o���i�j�b�f�_�j�Z�o���i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v�����q�l�h��1� �, , 1)( �{xC . 



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��401 

���������?�k�e�b���\���p�_�e�_�\�h�f���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�_�����������b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���i�Z�j�Z�f�_�l�j��0)( � �Ex �����l�h��

�h�[�j�Z�l�g�Z�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�g�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �f�h�`�_�l�� �b�f�_�l�v�� �g�_�_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_����

�G�Z�i�j�b�f�_�j���� �\�� �>���@�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�Z�� �h�^�g�h�f�_�j�g�Z�y�� �a�Z�^�Z�q�Z��)10( �d�dx ���� �^�e�y�� �d�h�l�h�j�h�c��

�n�m�g�d�p�b�y�� )5.1(2),( xttxY �����˜�  �y�\�e�y�_�l�k�y�� �j�_�r�_�g�b�_�f�� �k�f�_�r�Z�g�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� ������-

�������� �i�j�b�� )0,()(0 xYxw � , 
SxS txYtxw

�•
� ),(),(  �b�� 2)( TTK � ���� �G�Z�� �j�b�k�� 1 

�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �^�\�Z�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��1opt  �b�� 2opt ���� �i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �h�l��

�j�Z�a�g�u�o���g�Z�q�Z�e�v�g�u�o���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�c���b���g�_���k�h�\�i�Z�^�Z�x�s�b�_���k���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f��2)( TTK � 

. 

 
�J�b�k���������± �B�e�e�x�k�l�j�Z�p�b�y���g�_�_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�k�l�b���j�_�r�_�g�b�y���h�[�j�Z�l�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b 

 

�<�� �>���@�� �i�j�b�\�h�^�y�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�u�_�� �m�k�e�h�\�b�y�� �g�Z�� �i�h�e�_��),( txY ���� �i�j�b�� �d�h�l�h�j�u�o��

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

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

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

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �b�a�\�_�k�l�_�g���� �l���_����)( ** TKK � ���� �?�k�e�b�� �g�Z�� �d�Z�`�^�h�f��

�r�Z�]�_�� �i�j�h�p�_�k�k�Z�� �f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b�� �p�_�e�_�\�h�]�h�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y��

)(TK  �i�j�h�o�h�^�b�l�� �q�_�j�_�a�� �a�Z�^�Z�g�g�m�x�� �l�h�q�d�m��),( ** KT ���� �l�h�� �j�_�r�_�g�b�_�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b��

�[�m�^�_�l�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�u�f���� �G�Z�� �j�b�k�� ���� �i�j�h�b�e�e�x�k�l�j�b�j�h�\�Z�g�Z�� �k�o�h�^�b�f�h�k�l�v��

�i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�o�� �j�_�r�_�g�b�c�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� �d�� �l�h�q�g�h�f�m�� �j�_�r�_�g�b�x��2)( TTK � . 

�A�^�_�k�v���e�b�g�b�y�����h�l�f�_�q�_�g�g�Z�y���p�b�n�j�h�c��0 �����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�m���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�x����



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��402 

�>�Z�e�_�_�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y�� �d�� �j�_�r�_�g�b�x�� �a�Z�^�Z�q�b�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �q�_�j�_�a��

�g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �b�l�_�j�Z�p�b�c�� �b�� �h�l�f�_�q�_�g�u�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f�b�� �p�b�n�j�Z�f�b���� �L�h�q�d�Z����

�i�h�f�_�q�_�g�g�Z�y�� �d�j�m�`�d�h�f�� �b�� �b�f�_�x�s�Z�y�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u��),( 2
** TT ���� �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �\�k�_�f��

�i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�u�f�� �j�_�r�_�g�b�y�f���� �<�Z�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �_�k�e�b�� �^�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �w�l�h�c��

�a�Z�^�Z�q�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�� �������� �k��0)( �!�Ex ���� �l�h�� �i�h�e�m�q�Z�e�h�k�v�� �_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�_��

�j�_�r�_�g�b�_�����^�Z�`�_���i�j�b�� 0),( �{�P tx ). 

 
�J�b�k�� 2 �± �<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� 

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

 

�������� �J�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�e�m�q�Z�c���� �d�h�]�^�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_�� �i�h�e�_��),( txY  �g�_��

�i�j�b�g�Z�^�e�_�`�b�l�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �^�h�k�l�b�`�b�f�h�k�l�b�� �i�h�e�_�c���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�f�b�� �b�a��

�^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �f�g�h�`�_�k�l�\�Z���� �L�Z�d�h�_�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_�� �i�h�e�_�� �h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v�� �d�Z�d��

�j�_�r�_�g�b�_���k�e�_�^�m�x�s�_�c���g�Z�q�Z�e�v�g�h-�d�j�Z�_�\�h�c���a�Z�^�Z�q�b�� 
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, �^ �`)10()10(),( �����u�����• txtx , 

tt cos),0( � �
 , 1),1( ��� tt�
 , )10( �d�dt ,  1)0,( � �8 x , )10( �d�dx , 

�Z�� �\�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�_�� �������� �i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v��0)( � �Ex ���� �G�Z�� �j�b�k�� 3 �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �n�m�g�d�p�b�b��

)(TK  �g�Z���j�Z�a�g�u�o���w�l�Z�i�Z�o���b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�����E�b�g�b�y�����h�l�f�_�q�_�g�g�Z�y���p�b�n�j�h�c��

0 ���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�m�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�x���� �>�Z�e�_�_�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y�� �d�� �j�_�r�_�g�b�x��

�a�Z�^�Z�q�b�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �q�_�j�_�a�� �g�_�k�d�h�e�v�d�h�� �b�l�_�j�Z�p�b�c�� �b�� �h�l�f�_�q�_�g�u��



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��403 

�\�h�a�j�Z�k�l�Z�x�s�b�f�b�� �p�b�n�j�Z�f�b���� �E�b�g�b�y���� �h�l�f�_�q�_�g�g�Z�y�� �d�Z�d��opt���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�c����

�i�h�e�m�q�_�g�g�h�c�� �i�h�k�e�_�� �a�Z�\�_�j�r�_�g�b�y�� �b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�k�Z���� �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�x�l��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�_�� �g�Z�� �j�b�k�� 3���� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �m�\�_�j�_�g�g�Z�y�� �k�o�h�^�b�f�h�k�l�v��

�i�j �b�[�e�b�`�_�g�g�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �n�m�g�d�p�b�b��)(TK  �d�� �i�j�_�^�_�e�v�g�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b���� �P�_�e�_�\�h�c��

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�� �m�f�_�g�v�r�b�e�k�y�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �g�Z�� ���� �i�h�j�y�^�d�Z�� �Z�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �f�h�^�m�e�y��

�]�j�Z�^�b�_�g�l�Z��- �g�Z�� ������ �i�h�j�y�^�d�h�\���� �I�h�e�m�q�Z�_�f�h�_�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �[�u�e�h��

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

�i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���b�l�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�k�Z�� 

 
�J�b�k�� 3 �± �<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���\���k�e�m�q�Z�_���a�Z�^�Z�g�b�y��

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�]�h���i�h�e�y���g�_���b�a���h�[�e�Z�k�l�b���^�h�k�l�b�`�b�f�h�k�l�b 

 

���������;�u�e�h���i�j�h�\�_�^�_�g�h���[�h�e�v�r�h�_���q�b�k�e�h���j�Z�k�q�_�l�h�\���a�Z�^�Z�q�b���b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b��������-

�������� �\�� �^�\�m�f�_�j�g�h�f �k�e�m�q�Z�_�� ���k�f���� �>���@���� �>���@������ �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�_�� �i�h�e�_��

),( txY  �h�i�j�_�^�_�e�y�e�h�k�v�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�j�y�f�h�c�� �a�Z�^�Z�q�b�� ������-�������� �k��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�f���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b 
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,3,4.3)3(2.1

,3,4.3)7()6()3(1.0
)(* TT

TTTT
TK  

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

�l�Z�f�� �k�e�_�^�h�f�� �n�m�g�d�p�b�b�� )152/(9),( 21 ������� txxtxg ,  )10( 1 �d�dx ,  )10( 2 �d�dx ���� �<��

�p�_�e�_�\�h�f�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�_�� �i�h�e�Z�]�Z�e�h�k�v��1),( �{�P tx  �b�� 0� �E ���� �:�g�Z�e�b�a�� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�h�]�h��



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��404 

�i�h�e�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�� ),,( tyx�8  �i�h�a�\�h�e�b�e�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u����1� a , 9� b . 

�A�Z�^�Z�q�Z���h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�b���j�_�r�Z�e�Z�k�v���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���i�h�^�o�h�^�Z�����h�k�g�h�\�Z�g�g�h�]�h��

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

�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���� �h�l��1� M  �^�h�� 128� M ���� �G�Z��

�j�b�k�� ���� �i�j�b�\�_�^�_�g�u�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�_�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� ��ini���� �b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y����

�i�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �^�e�y��4� M , 8� M  �b�� 128� M  (opt). �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �m�`�_�� �i�j�b��8� M  

�i�h�e�m�q�Z�_�l�k�y�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�b�_�f�e�_�f�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_���� �Q�l�h�� �d�Z�k�Z�_�l�k�y�� �j�_�r�_�g�b�_�� �^�e�y��

128� M  (opt������ �l�h�� �a�^�_�k�v�� �p�_�e�_�\�h�c�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�� �m�f�_�g�v�r�b�e�k�y�� �g�Z�� ������ �i�h�j�y�^�d�h�\����

�f�Z�d�k�b�f�m�f�� �f�h�^�m�e�y�� �]�j�Z�^�b�_�g�l�Z - �g�Z�� ������ �i�h�j�y�^�d�h�\���� �Z�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�_�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b��)(TK  �h�l�� �_�]�h�� �Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��

)(* TK  �g�_���i�j�_�\�h�k�o�h�^�b�e�h��710�� �����K�e�_�^�m�_�l���h�l�f�_�l�b�l�v�����q�l�h���\���w�l�h�f���i�j�b�f�_�j�_���j�_�r�_�g�b�_��

�h�[�j�Z�l�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���_�^�b�g�k�l�\�_�g�g�h�����J�Z�k�q�_�l�u�����\�u�i�h�e�g�_�g�g�u�_���i�j�b���j�Z�a�g�u�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�o��

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

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

�]�j�Z�^�b�_�g�l�g�h�]�h���k�i�m�k�d�Z�������\�k�_�]�^�Z���i�j�b�\�h�^�b�e�b���d���h�^�g�h�f�m���b���l�h�f�m���`�_���j�_�r�_�g�b�x�� 

 
�J�b�k�� 4 �± �<�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���\���^�\�m�f�_�j�g�h�f���k�e�m�q�Z�_ 

 

�W�l�h�l�� �`�_�� �i�j�b�f�_�j�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�e�k�y�� �\�� �k�e�m�q�Z�_���� �d�h�]�^�Z�� �w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z�y��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �b�a�f�_�j�y�e�Z�k�v�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o�� �l�h�q�d�Z�o���� �<�_�k�h�\�Z�y�� �n�m�g�d�p�b�y��),( tx�P  �\��



�J�h�e�v���n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���i�j�b���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���K�l�j�Z�l�_�]�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���j�Z�a�\�b�l�b�y��
�f�Z�l�_�j�b�Z�e�h�\���b���l�_�o�g�h�e�h�]�b�c���b�o���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���g�Z���i�_�j�b�h�^���^�h�������������]�h�^�Z 
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�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�_�����������b�f�_�e�Z���i�j�b�� �w�l�h�f�� �\�b�^�� �� ���¦
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ji
ji xxxxtx ���� �]�^�_��ix1  

�b�� jx2  �y�\�e�y�e�b�k�v�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b�� �\�_�d�l�h�j�Z��
T

6/5,2/1,6/1 . 

�B�a-�a�Z�� �\�u�[�h�j�Z�� �\�_�k�h�\�h�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �p�_�e�_�\�h�c�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�� �g�_�� �a�Z�\�b�k�_�e�� �h�l�� �a�g�Z�q�_�g�b�c��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o��6�!T ���� �I�h�w�l�h�f�m��

�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �w�l�h�l�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �m�a�d�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_��]6,0[�•T . 

�G�h���g�Z���\�k�_�f���w�l�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���h�g���\�h�k�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y���k���l�h�q�g�h�k�l�v�x��710��  �\���g�h�j�f�_��C

. 

�I�j�b�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\�u�r�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�^�_�e�Z�g�u�� �\�� �i�j�_�^�i�h�e�h�`�_�g�b�b���� �q�l�h�� �\�k�_��

�b�k�o�h�^�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �l�h�q�g�u�_���� �<�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j���H  �\�� �p�_�e�_�\�h�f��

�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�_�����������i�h�e�Z�]�Z�e�k�y���j�Z�\�g�u�f���g�m�e�x�� 

�������� �;�u�e�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�Z�� �[�h�e�v�r�Z�y�� �k�_�j�b�y�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �i�j�b�a�\�Z�g�g�u�o�� �h�p�_�g�b�l�v��

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

�j�_�r�_�g�b�y���h�[�j�Z�l�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b�����k�f�����>���@�������<�h�a�f�m�s�_�g�g�u�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�_���^�Z�g�g�u�_��

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

�k�e�m�q�Z�c�g�h�]�h�� �i�h�e�y���� �D�Z�d�� �i�h�d�Z�a�Z�e�h�� �q�b�k�e�_�g�g�h�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b��

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

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

�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���^�Z�g�g�u�o�� 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g �Z�e�]�h�j�b�l�f���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�b�c�� �b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v��

�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b���i�h���b�a�\�_�k�l�g�h�f�m �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�f�m���i�h�e�x���b�e�b���i�h 

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

�a�Z�d�e�x�q�b�l�v���� �q�l�h�� �i�j�b�� �j�_�r�_�g�b�b�� �a�Z�^�Z�q���� �\�h�a�g�b�d�Z�x�s�b�o�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�d�_����

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

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

�l�h�q�g�h�k�l�v�� 

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

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�_�� �k�b�e�v�g�h�� �g�_�j�Z�\�g�h�f�_�j�g�h���� �W�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �a�Z�f�_�l�g�h�f�m�� �m�o�m�^�r�_�g�b�x��



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

V �<�k�_�j�h�k�k�b�c�k�d�Z�y���g�Z�m�q�g�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�Z�y���d�h�g�n�_�j�_�g�p�b�y �K�l�j�Z�g�b�p�Z��406 

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

�h�i�b�k�Z�g�g�m�x�� �l�j�m�^�g�h�k�l�v�� �i�j�b�� �j�_�r�_�g�b�b�� �a�Z�^�Z�q�b�� �i�h�a�\�h�e�b�e�� �i�h�^�o�h�^���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z��

�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�b�� �q�b�k�e�Z��M  �j�Z�a�[�b�_�g�b�c�� �h�l�j�_�a�d�Z��],[ ba ���� �G�Z�q�b�g�Z�l�v��

�i�j�h�p�_�k�k�� �`�_�e�Z�l�_�e�v�g�h�� �k��1� M ���� �I�h�k�e�_�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�_�r�_�g�b�y�� �_�]�h��

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

2� M ���� �I�h�e�m�q�b�\�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �^�e�y��2� M ���� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �_�]�h�� �\��

�d�Z�q�_�k�l�\�_���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�b�[�e�b�`�_�g�b�y���^�e�y��4� M �����b���l���^�� 

�H�k�h�[�h���o�h�q�_�l�k�y���h�k�l�Z�g�h�\�b�l�v�k�y���g�Z���k�j�Z�\�g�_�g�b�b���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���j�_�r�_�g�b�y���a�Z�^�Z�q�b��

�b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �\�� �^�\�m�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o 
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�i�h�e�y�� �\�� �k�e�h�_�� �\�� �d�Z�`�^�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �j�_�r�_�g�b�_�f�� �k�e�_�^�m�x�s�_�c��
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�^ �`)0()0( �4�d���u����� tLxQ ; ),( txT  - �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �\�_�s�_�k�l�\�Z�� �\�� �l�h�q�d�_�� �k��

�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�h�c��x  �\�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b��t ; )(xC  - �h�[�t�_�f�g�Z�y�� �l�_�i�e�h�_�f�d�h�k�l�v��
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�?�k�e�b�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b��)(TK  �h�l��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��T  �b�a�\�_�k�l�g�Z���� �l�h���� �j�_�r�Z�y�� �k�f�_�r�Z�g�g�m�x�� �a�Z�^�Z�q�m�� ������-���������� �g�Z�c�^�_�f��

�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u��),( txT  �\��Q . �A�Z�^�Z�q�m�� ������-�������� �g�b�`�_�� �[�m�^�_�f�� �g�Z�a�u�\�Z�l�v��
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�?�k�e�b�� �`�_�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �l�_�i�e�h�i�j�h�\�h�^�g�h�k�l�b�� �f�Z�l�_�j�b�Z�e�Z�� �h�l��
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