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 ���%�0���� ����� �����%�� �1 )�� ����,.�% ������ 2 $����������� ����.����% �� � $��3���� ��
�������* 4���� ����� �5������� �  ��  ���� �������� 26��%�� $�3� ��)���� � �3��� $�������,/
�� �� �%�� � )�� � ���� � ���%�0���� � $��$%���� ����� �����%��*

� ��� ���� %���� �������� �� �5��� �� �  ����  ��� ������� �������� ��  �� ����������7 (��/
)����� 	����� +�,� -��%�� -��.�%�� (����7 ��� ���� � ��� $� ��������7 �� �� � �3��� �������/
��%�0���7 ���%��$���� � ��)������� � $��)����� ���������� �  � �� ���������� �� �� � ��
�����������* �� $� � �� $����$� ����� 6��  � )��� ����� ������7 �� ���� ���� ��� �%/
�����  ��� $��$���� �� ���3���* 4���� �� �8 ���5�� �  ���� �������� �� (��)����� 	�����
(���� ���� 	���� (���� �� ��%.�7 ��� ���� � ���������%����� � ����$���� �� ��������7 ��������
�� %���� �� ���� � �����%��*


������� �� �8 �� ��* 9��� -������7 �8$��$� �������� �������:.�% ��%� +������1��� �� ��� �/
���; �$� � ����� ����� �� -�%��7 ��%� ��� �$������%�����7 ���������%����� � ��5,%�� ����������
������� ���� � ���,��� �� �������7 ���� � ��� �3��� )�� ���������:.�%* �� $� � �� ��* ����
������7 �8$��$� �� ��)�� :��$�7 �������:.�% ��%� <��+��7 ��� ���� � ��� �3��� ��:���7 �� ��/
�� ���� ��� ������� �5��������*


�� $�%���� � � ���� 6��  � ������� �����  �� ���$���� ��%� ���7 ����$��% ���� ��%� <�/
$�%���� �� ����������7 � ����$��% ��� $�%���� $� 6�� ��.��� � ��������� �� +������1��� ��
��� ����; �$� ������ =%�� ��  ����*

(�� )� 7 �������� ���  ��� ���� � 2  ���� �� � -%��� ����� �� ��)����� ���%�0���� ������� ��
=%�� �� ����7 ������$���� �� �8 � ���$���� � �� .�%���� ����� ������ �� %���� �� ���� �
 ���� .���* >  ���� �.1 +�$����7 ���  ��� ���� ��$���� � -�� �7 ��%� �� ��� �������� �3���7
�� $� � ���� � ����$������ �� ��������*
�� ����� ��6��$�� ����� �� ���)������� � ��$����� 6�� �� %���� ��  �� ���$���� ��$�%��  �
����� ����� �� $����$� ����� 6�� ��3� ������* � ����$��% ��� ��$����� �� 	������ ����
�� ���������� �%���� �$;��$�7 ��� 6���� �������� ��  ��� .������� $����$� ����� %�$�������
6��  � ��� ����� $��$%��� �  ���� ����% )�� ���� �$��8 �$�*
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�� /�� .���)�$��� ��� =%�� �� ���� � � �������� �� ���� ��� ����$����?�� ��%�$������� $� 
�� $����6�@�$��� �� �)���� ��������8��$� ��  ��� � ������* 
 ������� �� ������� �%8���$� �
������ �� )����� ����.:.���7 ��% $� � ��  ��8�7 �� �����7 � .���� � � ��%7 �@ $�������,�� ��
� � )�� �  ���� ������.� �� )�� � � $�����%�� � �  ��� �0�� � � ����� �� ����� ��%������*
-������7 $����� ����.���� ����� ����.:.��� ��������� ��5�� �� $��.����� ���5��7 �� ��3�7
)�$� �� ����� ���� ����������� �5���� �������?�� )�$� 2 ��� � �%� �������* <�$� � ��%7
� �� � ����� ����������� ��.�%�/��  ���� ��� ����� ���� ������� ����� ����� ���������� ���
������ $����������* ����� $��� � �����$�%��7 ��������/�� �� ����� � ����� ���� ��  1��%��
)���.�%���$��7 �� �%����� ���� ��$�� ����� � ���@�$�� �%8���$� $� � �$��%� ���� ��  1��%��
��� ��%8���$�� � )���% ���� ���%�0�� � ����.���� ���� �8� �$� �� ������� ��%�� ��$������7 ����
6�� 8 ����% ���� ������0��� ��%�� �,��$��  1��%�� )���.�%���$��7 �%8 �� �)���� �� )�� �
������.� �� .�%���� �� $��.����� )���.�%���$�*

 �������� �����%�� �� ; ���� �5���� ����%7 ��������� ����� �� $����$� ����� ��1��$��/ �5�%�/
$���.�� �� � � )�� � $���� ����.8� �� � � $������ ������0���� �� ������ �� $� � � ��.����
���%����:)�$� 8 ���%�0��� � ��� � �����  ������� � ������������ ��� ��)������� $��$�����* ����
����������� $�3� )�$� ��$��� ���$��� ���� �� �����.�%.� ���� � $��������� �� � ����1����
� �� ��� �������.� ������7 �� )�� � � ���������� ����%����� ��:��$�� 6�� ��� ��� $��$%���
�$��$� �� �������%����� ��  �� �* 
 ����$���% .���:.�% � ������ 8 � ����� ���� ����% ��
 1��%� �,����� ��%�� $������,��7 6�� $����6����� ���� ��: ��� ���� �.�%��� � )����%����� ��
 1��%�* -� � ������� �� ��� �0�� � ����� � � �� ����� � ���@�$�� �%8���$� ���������� � ���/
��� �� ��������� �8� �$� �5������� ����� �  1��%� )���.�%���$� � �  1��%� �8� �$�7 �$��%��/��
� $��3���� ��� ��%8���$�* (�� ����� %���7 � ��� �0���� 8 �)������ ���%�0���� � ����.����/
 ���� �8� �$�* ���%����� ���� � 6��� � �������� 8 ����.����� �  :5� � ����,.�% ���� �
������� ��%�� ��$������7 ��3� �� ����.���� ���� �%8���$� �� �8� �$�*
����� �� ����%����� �������7 .�� �5���� ����%7 )��� ������� ������� � )���% �� ��� �.��� ��
��� �� "ABC* (��� $��� ������ )�� ��������� � �� �������� � ������7 �� $� � �� �� ������/
��� �� )�$� )�����% � �������� ��  1��%� )���.�%���$�7 ����� ������7 �� )�� � � $���$����0�� �
$� �������� ����% ���� �  1��%� $������,��* 
%8 ��� .���:.��� �%8���$��7 ����?�� � $��������
��� $��$����� �%8���$�� 6�� $� �?� �  1��%� ��%��7 )�� �� �8 ���������7 ����.8� �� ���%�0����
�� ��%��, ����7 � ����������� �� �������� ��%�� ������%* ����� ��������� ����7 $�%$�%���� ��
.�%���� ��:��$�� ��� ���@�$��� �%8���$�� .������7 �� $� � � ���@�$�� �8� �$�7 �� ��6��$��
�� ��)������� �� �� �������� �������� �� %���� �� ���� �  1��%� 6�� $����$���� � ���� 
� ����� ����7 ����$���% ���� �� $��3���� ��� ��%8���$�* -� ����� ���; ����� �� ���� ��/
��� $�%$�%���� � ������������7 )�� ����,.�% ������� � � ��.�������� �� $��$%��?�� ��)������� ��
���� ����� �� ����1���� $������,��*

'�������(
����

������� ����.:.�%7 �����% )���.�%���$�7 $��3���� ��� ��%8���$�7 ��� ������ �� $�%��7 �������
�8� �$�7  1��%� �,�����7 $��$�������� ��%��7 �� �%���� ��%��*
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� ��� %��� D���� ��� ���� � �����)�$��� ��$����� �� $��$���� ����� ��� $����6���$�� �) ���
������������$ �))�$� �� ��� ��.���� ���* �%�$���$�% ��E�� �����$���� )�� ����E��%� ����/
$��7 ��$� �� �����7 E�.��7 E��� ��� ���7 ���  ��� � .��D ������.� $����������� �� $�����%%��� ���
 ��� �0��� ��� � ������ �) ��%%����� �����* F�E�.��7 �� � ����E��%� ���� ��.� %�E $��.������
�����7 ����� �))�$���$D .�%��� %��� �� �� � ����������� ��������� ����� � �%� ��������* ���� ��
E�D ��� ��� � �) ���� ������������ �� .��D ��� ����� �� �$���.� ������ ���)�� ��$� .�%��� ����
��� $������ �$���.��* �� ���� $���7 �� �� �������� �� ��$����� ��� �))�$���$D �) �����.�%���$  �/
��%��7 �� �%�������%D ��$����� ��� �%�$���$ ��E�� E��� ��� $���%��� �) ���� ��%�$���$  ���%��
��� )���%%D ��� ��� ���� �% �����D7 �%% ���� )�� ��� ��$����� ��%�� �����D* ��� %��� �����D ��7 ��
��� �������7 ����%%D ���%�$��� �D ��� �D��$�% �����.�%���$  ���%��7 ������� �))�$���� ������.�%D
��� .�%��� �) ��� �����.�%���$ $��.������*
���� �5���� ����% E��G �������� �%% ��� ��������$�% ��� �5�%�$���.� G��E%���� �� � $�����.�
E�D ������� ��� $����$� ������0����� �) �����7 �� E�%% �� ��� ���%��������$�% ��.����� �� $������
��� ���� �D ���� �D ���������� ��� ��))����� $��$����* ���� ������������ )�$���� ���$���%D ��
��� ��.�%�� ��� ��� $������$���� �) � ������D�� ��� ��� ����D �� � ���$��$�% E�D �� ����� ��
�$���.�� ���$��$�% ����%�� ���� �%%�E �� �� $��$%��� ����� ��� ���)�����%��D* ���  ��� .�����%�
����� ����D �� ��� �))�$���$D �) ��� ���%� ��%�� �D����  ���%�7 E��$� $����6����%D E�%% �%%�E
�� �.�%���� ��� ��%����%��D �) ���  ���%�* �� ����� �� ���� �0� ��� �D��� ��� ��$����� ���
�%�$���$�% ��E�� �.��%��%�7 ����G� �� ��� ���� �% �������� ���E��� ��� (�  ���%� ��� ���
���� �%  ���%�7 � ���� ��%�$���$ ���� �%D E�� $���%�� ���E��� ��� * 
� ��� ����� ����7
��� ���� �0����� �� ���)�� �� �D ��� ���� �% �����D ����������* F���%������� ��E � ������� ��
�� ��  �G� ���  ��� �) �%% ��$����� ��%�� �����D7 E������ �� �%�$���$�% �� ���� �% ���*

%% ��� ���$��$�% ����%�� �������� E��� �������� ������ ��� ������ �) "ABC* <�� ��$� ����7 ���
� ����� �� �������� �� E�%% �� ��� �� ��������� �) ��� )���� ��� ���� )�$� �) ��� �����.�%/
���$  ���%� E��� �����7 � ��� ������7 �� ����� �� $����$����0� ��� )�%%D ���������� ��� ���%�
 ���%�* �� �������� �� ��� �%�$���$�% .�����%��7 .�%����� ��� $������� �) ��� �%�$���$�% $��$����
����  �G� �� ��� ��%��  ���%�7 ��� ��������D �) ������% ��%�� ��������� E�� �%�� ����� ����� ���
��%��� ����* �����6����%D7 ��� ���$��$�% .�%��� �) ��� ������ �%�$���$ ��E���7 �� E�%% �� ���
���� �% ��E��7 ��� $�%$�%����7 E������ )��������� ��� �� �������� ��))����$�� )�%� ����������
���  ���%� ���� $�������� ��� ��)%���$� ��� �))�$���$D7 ����$��%%D �) ��� ���� ��%�$���$ ���*
H��� ����� ���)�� ��$� ���� ����� $�%$�%���� ��� ���������7 �� E�� ������%� �� ���� �%� �
.�����D �) $��$%������ ����� ��� ���)�� ��$� �) ��� ���%� ��%�� ������D��*

)�*+����

����E��%� �����D7 �����.�%���$ ����%7 ���� ��%�$���$ ���7 ���� �5$������7 ���� �% �����D7
�D����  ���%�7 ��%�� $��$��������7 ��%�� �� �%����*

.��
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# -��������� #
B*B ��%�.;�$�� � ��6����� ���� �� �� � * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B
B*" 
�3���.�� � $����������� �� ����������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "
B*I ��������� �� ����������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * I

! �����
����� ����	
�� � ���	���  	 �	�����	
� .
"*B ���������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * J
"*" ������� ��%�� )���.�%���$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * K

"*"*B �������� ��%�� ��%�$��� 2 �������� )���.�%���$� * * * * * * * * * * * * * * K
"*"*" ������� ��%�� ��$������ �� �����),$�� ��������� * * * * * * * * * * * * * * * L
"*"*I (����������� �� �������� ��$������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * M
"*"*N (���$,��� )���.�%���$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BB
"*"*J ��$��%���� )���.�%���$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"
"*"*K ����� �� $8%�%�� )���.�%���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BN
"*"*L ��)%�@�$�� �� �������� ��$������7 �� )��1 ��� �� �� ���� ���� � �� �� /

�������� ��� $��.�� $���$���,���$�� ��  1��%�� )���.�%���$�� * * * * * * * "B
"*"*M �� �%������ ��%���� / ������ ������ �� ����8�� )���.�%���$�� * * * * * * * * "N

"*"*M*B ���%�0���� ��� �� �%������ ��%���� * * * * * * * * * * * * * * * * "N
"*"*M*" -���$����0���� ��� �� �%������ ��%���� * * * * * * * * * * * * * "J
"*"*M*I <����� �� �������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "M
"*"*M*N 	����.�%.� ����� )������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * IA

"*"*C -��$���������� ��%���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * IB
"*"*C*B -��$���������� )���.�%���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * IB
"*"*C*" +����� �� <�����% � � ��� )����� ��� $��$���������� )���.�%���$�� II
"*"*C*I 
 )����� ��� ����� �� $��$���������� )���.�%���$�� * * * * * * * IJ

"*"*BA (���8�� �,������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * IK
"*I ������� ��� ��%8���$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * NA

"*I*B �)����� ��� ��%8���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * N"
"*I*" �1��%�� ��� ��%8���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * NI

"*I*"*B (����������� ���  1��%�� ��� ��%8���$�� * * * * * * * * * * * * NJ
"*I*"*" � ����;�$�� � �)���� �� ������ �� .�%�� �� )����� ��  8���� � 

 1��%�� ��� ��%8���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * NM
"*I*"*I -8%�%�� ��� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * JB
"*I*"*N -8%�%�� ��- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * J"
"*I*"*J +������ ��  1��%�� ��� ��%8���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * JI
"*I*"*K �1��%�� ��� ��%8���$�� �� ����.���� ���� �� $�%�� %������ * * * JN
"*I*"*L +���� ��� ��%8���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * JK

"*N ������� ��%�� �8� �$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * JL
"*N*B �������� ��%�� �� ����.���� ���� �8� �$� * * * * * * * * * * * * * * * * JC
"*N*" ��$��%���� ��%�� �8� �$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * K"

"*N*"*B ����� � ��%�� �8� �$� �� $��$�%���� )������ * * * * * * * * * * * K"
"*N*"*" ����� � ��%�� �8� �$� �� ��� ����)�� * * * * * * * * * * * * * * * K"
"*N*"*I 
����� ����� �� ��%���� �8� �$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * KI
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"*N*I �)���� �8� �$� �� �������� �� ������� �%8���$� * * * * * * * * * * * * * * KN
"*J ���� $��$%���.� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * KK

/ -��������� �01��	
����� � 
��������	� �� ����	� 2$
I*B ���������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * KC
I*" (����% )���.�%���$� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * KC
I*I -8%�%�� ��� ��%8���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LB
I*N (�� ������ �� $�%�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LI
I*J �1��%� ��%�� �������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LL
I*K ������ ������� � �6���� ����� ���%�0���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * MB

I*K*B -�%�$���� ��� ��� ������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * MJ
I*L 	��$����� ��� ������� � ���%�0�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ML

I*L*B ����� �� ������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * MC
I*L*" ��6�� �� �%8���$�� � �8� �$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * MC
I*L*I ������0�� �  ���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C"
I*L*N ������0�� � $�%$�%�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CI

I*M ���� $��$%���.� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CN

3 ����
���	����� �����	
� � ���
	
� �� 
����� ����� $4
N*B ���������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CL
N*" 
����������� � ���$����� ��� ����%����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CL

N*"*B ������� ���%�0���� � $�����?�� %������������ * * * * * * * * * * * * * * * CM
N*"*B*B ������� 
B * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CM
N*"*B*" ������� 
" * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BAB
N*"*B*I -��$%��?�� ��� ������� �� ���� 
 * * * * * * * * * * * * * * * * * BAN

N*"*" ������� ���%�0���� �� �5������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BAK
N*"*"*B ������� �B * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BAL
N*"*"*" ������� �" * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBB
N*"*"*I ������� �I * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBI
N*"*"*N ������� �N * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBM
N*"*"*J -��$%��?�� ��� ������� �� ���� � * * * * * * * * * * * * * * * * * B""

N*I 
�:%��� ����% ��� ����%����� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"N
N*N ���� $��$%���.� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"J

. ���
���5�� �	��	�67���	� #!4
J*B ��$�����%���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"L
J*" ������?�� ���� �����%��� )������ * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"M

8	 �	�����	� #!$
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9	��� �� �	�����

"*B �������� ������ � �������� 6�� ������ � �����),$�� ��������� * * * * * * * * * * * M
"*" ��%����  8���� �� ���������� ��%�� ������ �� ������ * * * * * * * * * * * * * * * C
"*I 	���� ������ �� �%�$���� �� .�%�� ��  ���� �� �� !
�& * * * * * * * * * * * * * * C
"*N � ��� ���� � ��� ;���%�� ��%���� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BB
"*J � ��� �%�$�����.� �� �)���� )���.�%���$� ��� ���� ��)������� $��)������?�� * * * B"
"*K <��6�@�$��  ,�� � ���� � $������ �� �)���� )���.�%���$�' � �5� �%� * * * * * * BN
"*L ��6�� � �%8���$� �6��.�%���� �� � � $8%�%� ��%�� )���.�%���$� ����% � ���% * * * * BK
"*M ��6�� � �� � � $8%�%� 	��- * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BM
"*C �.�%���� �� ����% �� .�%�� �� ����� ���� ��� $8%�%�� �� (���.�G��� * * * * * * * BC
"*BA ��6�� � �� �%�)�$��� �� ��������� �� � � $8%�%� ��  �%��/$� ����7 $� �� ���/

����.�� .�%���� �� ����	�
 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "A
"*BB (�������.�� )������ ���� .�%���� �� ����� ����� �� $8%�%�� )���.�%���$�� * * * * * "B
"*B" -��.� $���$���,���$� �O� �� � � $8%�%� )���.�%���$� * * * * * * * * * * * * * * * * ""
"*BI -��.� $���$���,���$� �/� �� �  1��%� ��%�� !���4 ��%��7  ���%� (�"NA(AA""A& * ""
"*BN <��1 ��� �� �� ���� ����* 
�%�$���� �� �,��� �� ���
�

 * * * * * * * * * * * "I
"*BJ �5� �%� �� � �� �%���� ��%�� $� ����� ��� %; ����� �� �������  ��:%�$�� * * "J
"*BK �����.�%�� �� $� ��� ���� �� ���� �� $��� )���� �� �������� * * * * * * * * * * "K
"*BL -���������@�$�� ����� � ����$��� � ����� ��%� %���� � MA �F0 � � �������� ������%

���� � .�%�� ��  ���� �� �� ����% � B7J * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * IA
"*BM (���$,��� �� )��$���� ���� �� ����� �� $��$���������� )���.�%���$�� * * * * * * II
"*BC ��:)�$� $� ������.� �� �������� ��:��� �� � � ��%���� )���.�%���$� )�5� $� � �

��%���� )���.�%���$� $� $��$�������� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * II
"*"A 	����� � �� )��$���� ���� �� � � %���� �� <�����% ��%�$��� ���� �)����� )���/

.�%���$��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * IJ
"*"B �5� �%� ��  1��%�� ��� ��%8���$�� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * NB
"*"" ���G� �������7 � ��%1��� �� ��%�� )��$����% ��.��� 2 ������� ��� ��%8���$�* >

��6����� �  ���%� �� ��%1���7 2 ������� � ������ � �� �%�)�$��� ��  �� � * * * NB
"*"I ��6�� � �� �  1��%� ��� ��%8���$�* 	����6�� ���� �� ����� ��� ��%8���$��

%������ ��� �$� ���� � ����%�%�  �� �%�$���$� ���� � �8���7 ����� � ��
����/
 � � ����� �� ����/� * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * NN

"*"N � ��� ��6�� :��$� ���  1��%�� ��� ��%8���$�� !��� � ��-7 �������.� ����&*
����$��% �����6�� ���� �� ����� ��� ��%8���$�� �� ����/� � �� ����/
* * * * * * * NJ

"*"J ��:)�$� ���� ����� ���� � ��$�%�� �� �  1��%� ��� ��%8���$� ����� � $����
� )%�5� �� $�%�� � � ��)������ �� �� ��������� �� �����%�� * * * * * * * * * * * * NL

"*"K <�� ���� �� $������� �� $��$���� ����0��� ��  1��%� �� �����$G * * * * * * * J"
"*"L ��%�� ���� � )����� ��  8���� ���� ��.����� �� ��������� �� ��.����� %���� ��� �/

�%8���$�� !�/ ������ �� ����/� � �/ ������ �� ����/
 * * * * * * * * * * * * * JL
"*"M ����%����� ��������� �� �6��$� ���� ��%�� �8� �$�* * * * * * * * * * * * * * * * * KA
"*"C <���� ��%�� �� ���� �����1%�$�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * KB
"*IA 	�.����� $��)������?�� $� ��$��% ���� ������,.��� �� ����� �� .:$��* * * * * * * KN
"*IB -������� �8� �$�� $� ��$����� 2 ��$��%���� �� $��$�������� �� �������� ��%��*

-�����% �� $�%�� �����1%�$� � ����� ��%�� �������.� ���� * * * * * * * * * * * * * KK
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I*B (����% )���.�%���$� ��6������* (�� ���� ��� ��@� %����� �� ���$����������� )���/
.�%���$�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LA

I*" �1��%�� ��� ��%8���$�� ��6�������7 ���� $����� �  ���%� ��.��� ���� ������%���
�� )�$� )��� ���  �� ��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * L"

I*I (�� ���� �� ��$%���� ��� ������� �� $������ ����� ��  1��%�� ����  ��� �0�� ��
$�������� $��.�$��$��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LI

I*N -��3���� ��� ��%8���$� )���%�0���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LN

I*J (�� ���� ���� �� ���5�� ���  �6����� � %�$�% ���� ��������� ���� ���%�0���� ��
���$��  8���$�� �B"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LJ

I*K (%�$�� �� ��� ������ �� $�%�� ������ �� ���$���� ��  �6������� ���%�0���* * * * LJ

I*L (��$���� ��  �6������� ��� �%�$�� �� �%� ,��� ��  :6���� -�- �� <
�+
�/���* LK

I*M 	���%�� �� $� ��� �� .������ ��%�$��� ����� � � ��� �%�$�� �� ��� ������ ��
$�%��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LL

I*C (%�$� �� ���%� ���� $� �� )������ ��$����� ��.��� ���� ������%����* * * * * * * LM

I*BA �5���� ���� �� .���)�$���� �� �%��� �� ���������� ��� .:���� $8%�%�� ��� ��%8���$��* LM

I*BB 	��������� )���% ��� $8%�%�� ��� ��%8���$��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * LC

I*B" 	���%�� �� $�%�$���� ��� )�%��� �� �$����� ����� ��� �  1��%� ��%��* * * * * * * MA

I*BI 
�%�$���� ��� �%����� $������,��� � �����$��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * MA

I*BN �1��%� ��%�� )���%�0���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * M"

I*BJ ������� ��  1��%� ��%�� �� ���������
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * M"

I*BK ��%�, ����� ���%�0���� � )��$����� $� � .�%�, ���� � � ���, ����7 �������.� ����* MI

I*BL +����� �� ��� ������ ���%�0��� �� %���� ����� ���3���* * * * * * * * * * * * * * * MN

I*BM ��%��, ���� ���%�0��� ��� ��.����� �������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * MN

I*BC ����� ��� ���:��$� ���%�0��� � ����� �� ������� �%��������* * * * * * * * * * * MJ

I*"A (�� ���� �� $�%�$���� �� ��� ���� �� ���� � �� ������� �� :��� �� $��$���� ��
��� ������ �� $�%��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * MK

I*"B (�� ���� �� $�%�$���� �� ��� ���� �� ���� � �� )�$� 6����� �� $��3���� ��� �/
�%8���$�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * MK

I*"" 	��������� ��� ��� ������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * ML

I*"I ��%��?�� $��$���������� ���%�0���� ��� =%�� �� ������� ���%�0����* * * * * * * * * MM

I*"N ���$��� �� ������� � %������1��� �� ��� ����; �$� ��%�$���* * * * * * * * * * MC

I*"J ���$��� �� ������� �� �5������ !��%� ���� �� <�$�%���� �� ����������/���&* * * * CA

I*"K ��6�� � �%8���$� �� $��3���� ��� ��%8���$�* (�� ���� ��� %����?�� � �8���
���%�0���� � $��� ��$���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CA

I*"L ��6�� � �%8���$� �� $��3���� ��� ��%8���$�* (�� ���� ��� %����?�� � ����%�%�7
���%�0���� ����� �� 6����� ��$�����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CB

I*"M -��$����� �%8���$�� ������������.�� ��� ��.����� $����� 6�� ����� ���%�0���� � 
$��� $��$���� �%8���$�* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C"

I*"C ������� �8� �$� ���%�0��� ��  1��%� ��%��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * C"

I*IA ��6�� � �8� �$�  ������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * CI

N*B ��:)�$� �� ���@�$�� ��� ��%8���$� �����0��� ��� ������� 
B !������ C7 BA � BB&* * CC

N*" ��:)�$� �� ���@�$�� )���.�%���$� �����0��� ��� ������� 
B !������ C7 BA � BB&* * * BAA

N*I ��:)�$� �� ���@�$�� �8� �$� ��� ������� 
B !������ C7 BA � BB&* * * * * * * * * * BAA

N*N ��:)�$� �� ���@�$�� ����% �����0��� ��%�  1��%� ��%�� $������,�� ��� ������� 
B
!������ C7 BA � BB&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BAB
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N*J ��:)�$� �� ���@�$�� )���.�%���$� �����0��� � �� ��������� �� �����% )���.�%���$�
��)������� �� ������ BB �� �������� 
B* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BA"

N*K ��:)�$� �� ���@�$�� ��� ��%8���$� �����0��� ��� ������� 
" !������ B"7 BI � BN&* BAI

N*L ��:)�$� �� ���@�$�� )���.�%���$� �����0��� ��� ������� 
" !������ B"7 BI � BN&* * BAI

N*M ��:)�$� �� ���@�$�� �8� �$� �����0��� ��� ������� 
" !������ B"7 BI � BN&* * * * BAN

N*C ��:)�$� �� ���@�$�� ����% �����0��� ��%�  1��%� �,����� ��� ������� 
" !������
B"7 BI � BN&* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BAN

N*BA ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��� ��%8���$�� ��� ������� 
B � 
"* * * * BAJ

N*BB ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��  1��%� �,����� ��� ������� 
B � 
"* * BAK

N*B" ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� )���.�%���$� �� ������� %����������% ���� �
������ �5������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BAM

N*BI ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� ��� ��%8���$� �� ������ %����������% ���� �
������ �5������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BAM

N*BN ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� �8� �$� �� ������ %����������% ���� � ������
�5������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BAC

N*BJ ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ����% �� ������ %����������% ���� � ������
�5������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBA

N*BK ��:)�$� 6�� ��?� �� ���@�$�� )���.�%���$� � ����% 2 �������� ��%�� ��$������* * * BBA

N*BL ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��� ��%8���$�� ��� ������� 6�� $� �?� 
� �������� �"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBB

N*BM ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� )���.�%���$� ��� ������� 6�� $� �?� �
�������� �"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BB"

N*BC ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���� ���@�$��� �%8���$�� ��� ������� 6�� $� �?� 
� �������� �"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBI

N*"A ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� �8� �$�� ��� ������� $� �?� � ��������
�"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBN

N*"B ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ������ ��  1��%� ��� ������� 6�� $� /
�?� � �������� �"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBN

N*"" ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��� ��%8���$�� �� �������� �I* * * * * * BBJ

N*"I ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� )���.�%���$�� �� �������� �I* * * * * * * BBJ

N*"N ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� �8� �$�� �� �������� �I* * * * * * * * * BBK

N*"J ��:)�$� $� ������.� ����� � �������� ��%�� ��$������ � � ���@�$�� ��  1��%� ��%��
��� ������� �� �������� �I* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBK

N*"K ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� ��$������ ��� �  1��%� )���.�%���$� � �
����� ���� ��  1��%� ��%�� ��� ������� �� �������� �I* * * * * * * * * * * * * * BBL

N*"L ��:)�$� $� ������.� ����� �� �� ��������� �� �����% )���.�%���$� � �� ��������
� ������ ��� ������� �� �������� �I* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BBM

N*"M ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��� ��%8���$�� �� �������� �N* * * * * * BBC

N*"C ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� )���.�%���$�� �� �������� �N* * * * * * * BBC

N*IA ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� �8� �$�� �� �������� �N* * * * * * * * * B"A

N*IB ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��  1��%� �� �������� �N � �� �������.�
������ �� �������� �"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"B

N*I" ��:)�$� $� ������.� ����� �� ������������ �� �������� ��%�� �� �������� �N � ��
�������.� ������ �� �������� �"* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"B

N*II ��:)�$� $� ������.� ����� �� ��������� ��  1��%� ��%�� � �� $��3���� ��� ��/
%8���$� ��� ������� �� �������� �N � �� �������.� ������ �� �������� �"* * * * * B""
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N*IN ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� )���.�%���$� $��������� �� ������ ������
$� � �������.� ������ �������* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"I

N*IJ ��:)�$� $� ������.� ����� �� ����� ����� ��  1��%� ��%�� �,����� �� ����� ��
������� � ����� �* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * B"N

5�.
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B*B F���� �� ��% ��� ��� � �%�� �� $������ ���������* * * * * * * * * * * * * * * * "

"*B -� ��� ����� �� ���� �� �������� ��%��* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * L
"*" ����	�
 ��� �� �$���������  ��� $� ���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * BI
"*I -� ������� ����� �� .:���� ����� �� %; ����� �� �� �%������ ��%����* * * * * * * "K
"*N ����%� ���� � ��� $���$���,���$�� ��� ��)������� $%����� ����$����� �� �� �%������

��%����* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * "L
"*J -���$���,���$�� ��� ����$�����  �������� ��� ��%8���$�� ���%�0���� ����% ���� * * JK
"*K -� ������� ����� � ��$��%���� ����� �� .:$�� � �� $�%������ �%���� * * * * * * * KN

I*B -���$���,���$�� �� �����% )���.�%���$� ��6������ * * * * * * * * * * * * * * * * * LA
I*" -���$���,���$�� ��  1��%� ��� ��%8���$� ��-B/B"LAM * * * * * * * * * * * * * * * L"
I*I ����%� $� ������.� ����� .:���� ����� �� �%� ,��� ������,.���* * * * * * * * * * * LN
I*N ����%� ��� $���$���,���$�� �8� �$�� ��  ������% �� �����)�$� �8� �$� ���%�0���

!�BANAN& )�$� 2 ������� �5��$���* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * MB
I*J ����%� ���� � ��� ������0�� � �������� � $��� ������ ���%�0���* * * * * * * * * CI

N*B ����%� ���� � ��� $���$���,���$�� ),��$�� �� :��� ���� $��� ������ �� ����� 
* * BAA
N*" -�����?�� $%� ��8��$�� ���� � -�.�%�� �� ��� �� ������ �� �������� �B* * * * * * BAL
N*I -�����?�� $%� ��8��$�� ���� � -�.�%�� ��� ���� ��� ������� �� �������� �"* * * * BBB
N*N -�����?�� $%� ��8��$�� ���� � -�.�%�� ��� ���� ���� ��� ������� �� �������� �I* * BBI
N*J -�����?�� $%� ��8��$�� ���� � -�.�%�� ��� ���� ���� ��� ������� �� �������� �N* * BBM
N*K ����%� ���� � ��� $���$���,���$�� ),��$�� �� :��� ���� $��� ������ �� ����� �* * B"I
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  �������� ��� �%�����?�� $%� :��$�� 8 � � ���������� ���� � ����� �������� !��&7 $� �
(��%� ���� ������� � ��$����.�� � � %����%�� ����� �������* 
���% ���� ���� 1���� �������
��$�����/�� 3: � �����%��� �� ��15� ��  ���� ���� "AIA* 
�  ������ ���� "A"A ��$������ �
����3� � � � ����� �� $�������� � � ���$������ �� ������� $���� ��� �� �� ���.������� ��
)����� �� ������� ����.:.��� �� "AP* ����� 6�� �� ��� �� "AAN7 ���� .�%�� ��� ������ �� M7JP7
����� ���%�$��� � "ABJ ���� �� BK7LP QBR* ����� �����  ������ �@ $� � ��3���.� �$�%���� �
��������� ���� �� ���� ������ �������� %� ��� �� )�� � � $� ����� �� �%�����?�� $%� :��$��7
 �� �� �8 � ����0�� � ������@�$�� �� ���� � �� ��� � ������?�� �� $� ����,.��� )1�����*
�5�������  �� � � ����)�� �� $�������� ����� � � �$��� �� �� 0��� ���� �� $������ 3: ��
��� �� "AJA7 ��� ������ ���� ��������� � �$���� �� (����7 ����� ���� � �$���� � ������%  ���
��$���� !"ABJ&7  �� �� �8 �  ��� ��������.� � �  ��� � ��$����* ���� �$���� )�� ������ ����
����)�$��� ��� JJ ��,���7 6�� ����������  ��� �� JJP ��� � ���?�� �%����� �� ����� $� �)����
�� ����)�* 
�8 ��  � ����7 )�� ����)�$��� ��� � ����% �� BNL ��,���7 ����������/�� � �������
$����:��� � ��,�� ��  ���� �$��� ��  �����%7 ��1� � �� ��� �� ����� �� (��������� ��� �* 

�,.�% �����$�%�� � (��%� ���� ������� �� �8 ��$%�� � � �������� 6�� $���� �%� �� ��6��/
��� ���������� �� 8���$��7 6�� �@ � ������� � $���� �� � �%����$����� ����.:.�% �� ��������
��1���� �� ������ ��3����� � 6��%6��� ��$����7 ��5� �� � ����� Q"R* 
����� �� ���� � �����/
����%����� ���:��� � $%� ��8��$� ��$����%7 �� $� � .�%���� �������� � ��������� �� ��������
��%��7 � ��%��1��� ������� �� "ABL7 �� ������ 6�� � $���$� ���� )���.�%���$� ��$����% ��������
���� .�%���� �� ���� ��� JNI �H* ���� ���� �� ������� ����.:.�% ���������� ������  ���� ��
"P �� ��������  ����% ��  @� ��  ���� �� �������� ��� !"ABC&7 ����%�0���� � � ������� ��
CJ �H� QIR*

	��� � �%�.��� �= ��� �� ����� �� �������� ��%�� ������,.��� ����% ���� � (������% ���
$���������� �� �%�.��� � ����;�$�� �����8��$�7 $� � ��  ����� �� ����%� B*B7 +����� 8 � �
��� $������ ��������� $�  ���� �= ��� �� ����� �� ��% ��� ��� QNR* �� ���%���� �� �� $�����
�� ������� ��� :��� ���� � �������� �� ������� �8� �$�7 �%���� 2� $�����?�� $%� ��8��$�� �����
�� ��,�7 )�$�% ���� $��$%�, �� 6�� � ������� ��%�� �8� �$� 8 � � �%�������.� .�:.�%* 
 �����/
%���� ������ ����� �� �8� �$�� �� ���5� �� �������� �� .���� � �� ����� $��������.�% ����
�� %���� ��� =%�� �� BJ ����7 ���������/�� � $���$� ����  ��� �����)�$���.� �� ��� �� "AAC �
"ABA7 ���� ��� 6���� � ��.���� ��$����.�.� � )����$��.� � �����%���� ������ ����� ��*
(������% 8 ���� � ��,� ���.�%������ �� ����� �������� 6����� � ������� 8 � ���������%����� ��
�������� ��%��7 ����� )�� � $������� ��� � �5$�%���� �������� �� ������� �8� �$� ��%��7 ����/
��� ����% ���� ����.:.�%7 6�� ���� ��� ��%�$��� � ��.����� ����%�����7 ����� �����@�$��� )�/
 �%�����7 %����7 ��$�%��7 ���8��7 $� � :��� 6������ �����:����7 6��� ��3� $� � ��8/�6��$� ����
���� �������� ����������� 6�� ��6���� :��� � �� ���������  ��� �%�.����7 ����0���� ���� ��
$����� ��������� �� �6��$� ���� �� )%���� QJR* 
 
%� ����7 ��,� 6�� %����� �� �����),$�� $������
$� $�%������ ��%���� �����%����7 $��������  �� � � ��$��%���� ��%�� �8� �$� $� � ��������/

B
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����%� B*B' F���� �� ��% ��� ��� � �%�� �� $������ ��������� !�������� �� QNR&*

-����� F���� �� ��% ��� ���
�����%�� "MJM
+����� "LCC
������ "LKC
��%�� BCBN
����6�� BLAC

�%� BKKM
(���� BKK"

�:.�% 2 �����)�� ���� �����8��$� �����$��% ���� � ��,�7 ����� �� �������� �� :���� 6������
$� � ���� �6��$� ���� �� �������* ����� 3: � �%��� �����8��$� ��.��� ���� ������� ���� ��
��15� �� ����7 6�� ��: $����� $� � .�%�� ���� ��� �� I7K  �%�?�� ��  ����� 6�������� ��
��.� :��� �����%��� ��8 �� ��� �� "A"A7 � 6�� ��: �.���� � � ����� �� M ����%���� � ��15��� ��
$������* 
%8 ��� ����),$��� � ��������7 �� �%� ��� ������ �%$����� $��$� �� 6�������  �%
��.�� ������ �� �����%�� �� )�� � ������ ������� � ��1� ���� �%��� �����8��$�*

�5���� )�� �� �� ������� ����.���� �� )����� � ��������7 ���� $� � � ������� ��  �.� ����7
%�07 �������� �%���� ���8��$�7 6�, �$� � � ��)������ �� �� ��������7 6�� ���� ��� ������/
 ���� $��.������� � �%����$����� ����.8� �� �)���� ���0��%8���$�7 �)���� ��� ��%8���$�7 �)����
)����%8���$�7 ������� � ����?�� 6�, �$�� �������.� ����* ����� )�� �� �� ������� ��� ��� ��� �
����%���� � $���������7 ����� � ���������%����� $� � � )����%�����7 �� $� � ��� $���������
� ��� �� �� ���@�$�� ��%���.�7 ��� ��� � $����������� ���5��7 �� ���� ���  �%�E��� ! H&*
���� ��$��%���� ��$�����/�� �����  � ���� � ��� .����� � ��� )���� ��.��������� �� )�� � �
��$%���  1��%�� ��� ��%8���$�� � 
����������
7 �� )�� � � ��$������� � ������� ��6����� �
 �� � ���: � ��� �� ��%�� �� ���%�0���� QKR* �������� � � ��)������  8��� �� " #- �������
� ��� �� ���%�0���� ��� �%7 ���� 6�� �  �� � ���$� ���$��� �� ��$���� $������ ����� �5���/
���* �� ����� $� ��7 ����� �� .����:��� � �����.�%.� ���� �� ��$����7 ���� ��� ��$%�,���
��6����� $8%�%�� ��� ��%8���$��7 6�� ���� �������� ����?�� �� N7I  � QLR* (��� �� )�$�%/
 ���� ���$���� 6�� � $� �� �� ��� ��%����$����� ���: � ���$�� ���� ������� � � ���������
�.�����7 �������  �� � �%����� � )�� � $� � ��$������ �� ����� �� ������ �6���� �����
�%���1��$�� ������ ����7 ��������/� � )�0�� �� 6��%6��� $����  ����:��� ����$����7 �����
������ ��$���:��� � � ��)������ �� �� ��������7 �� ���� ��� �5� �%� � ��)������ ����� �
����� ��%� � �  ��� � ������*

#<! > ?��	��� � 
����	 �	��� �� �	���������


 ��3���.� ����$���% ����� ����������� $������� � �%$����� � �.�%��� � �� ���� �� 6���������
�� ������� �%8���$� $��.������ 6��� ��%� �����% )���.�%���$�7 6��� ��%� $��3���� ��� ��%8���$�*

��$����% ����7 �� �8 �� ��: �.�%��� � $���$����� �� �������� �� ������� �8� �$�*

����� ���)���� ���� ����,.�% ��)���� �� ��3���.�� ����$,)�$�� ���� $� �'

S 
��%���� � 6�����)�$�� � ���@�$�� �����0��� ��%� �����% )���.�%���$�T

S 
��%���� � 6�����)�$�� � ���@�$�� �����0��� ��%� $��3���� ��� ��%8���$�T

S 
��%���� � 6�����)�$�� � ���@�$�� �8� �$� �������� ��%� ��� ������ �� �%� ,���T
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S 	���� ���� � ������� �����0��� ����% ��%�  1��%� �,����� ��%��T

S 	���� ���� � �� ���� �� ����� ���� ��  1��%� ��%�� $��������� )�$� ��� �,��$�� ����8��
)���.�%���$�� $� ��$����*


� ����� �� )���.�%���$�� ���������� $��$� �� MP �� ����% �� ������� ����.:.�% �����0���  ��/
���% ����* ����)�$��/�� � �� ���� �$������� �� ���3��� � $��������� �� ������� $�������
)���.�%���$��7 ��% $� � 8 ����,.�% ��%������ �� $������� ��$������ �� F8�$�%�� � �� 
 ���%�3�7
$�3�� ���@�$��� �� ��$� ��� �������.� ���� BB �H � NK7NB �H* ������� � ���.����  �����% ����
� ���,��� �� "ABM � "A"I7 ������/�� �%$����� � � �������� �� ���� ��� JLJ �H �� �������
����.8� �� ����� �� )���.�%���$�� �� =%�� � ��� �� ���.����* ����� 6�� ���� ������ $��������:
� ���  ���� �� -���� � ��� ������� ������7 ��,��� 6�� 3����� ���������� $��$� �� "OI �� ���/
����� )���.�%���$�  �����%* 
�%�$��?�� $� ��$���� � �������$���� �� $� � ����� �� )��� ��
����7 ���� ����$���� �7 �@ .���� � �������� �� �����  ���� ��%�.�����7 ����$��% ���� � 
������1��� $���@�7 ������� � %�����/� ���$���* ���� �� ���� 8 ��.��� 2 �����)�$���� �� �������
��� $����� �� ��6������� ��� ����� �� )���.�%���$��7 �� ���� ���� �� $���� ��� ��1����� ���/
�8��7 �� $� � � �� ���� �� ����� ���� )���.�%���$� ��������� 6�� �� .���� � $���$�� ��
� � )�� � $����%����� QMR*
(������� ����7 �5���� � � ����� ����$������ �%8 �� �� ����� � .�%�� �� ����� ����� ���
����� �� )���.�%���$��* ���� ��%���� 8 �������� � ������ ����.����� ���� � ������� ��%�� ��$������
��� ����8�� )���.�%���$��7 ����0���� ���� � ���� � ���$������ �� ������� ��� ����.������7
6�� 8 �� �%�� ���� ������������ ���� �  ��� � ������ ��� � )�� � �� $�%��* -����0����
����� � � ��$�8�$� � �� ���)�� ��$� ��� ����� �� )���.�%���$��7 � � �� �������  8��� ��
A7J POU* ���� ����������� �������� $� ����� � �������,$�� �� ������� ��%�� � �� �%����� ����
�� ����� � .�%�� �� ����� ���� �� ����� � )���.�%���$� � ������* <�$� ��� ����%����� �������
�5���� ����% ����7 ������ �� ����� �� �������� �� � ����� � ���.�7 �������� ������.� 6��
�����: ��� $� ��$��%�0��� �� )�� � � �6����� �� )������ ����8�� )���.�%���$��*

#</ ��������� �� �	���������


 �������� ����������� 8 $�������,�� ��� $��$� $��,��%��7 ����� ��� �� � ����$���% � ��:%��� ��
���� ����� �� �  1��%� � ����%�0�� � $��������7 �� )�� � � �5����� � �  ���� �������%�����
�� ������� ��%�� � 6�� �� �� ��������� ������ ����*


 ��� ���� $�����%�7 8 ����$��� 2 ����������7 ���� 8 ��)����� � ��%�.;�$�� � ��6����� ����
�� �� � �� �����������7 �� $� � $���� �%� �� ��3���.�� � $����������� $����,)�$� �� �����%��*


 ������� $��,��%� 8 � � ���$����� �5�����.� �� ����� �� )���� ����� ��1��$�� ��3�$�����
��� .:���� $������������ ��  1��%� � 6������* ����� ��������� �� ��@� ����%����� ��������� ��
������� .������ ����� �����������7 6�� $� �%� ����� ���� ���: ���%�0��� � ��� � ����� � ��.�/
��� ���%����:)�$� �� )�� � � $����$�� � ������ ����% �� $����$� ���� �$��$� ��� ��$��%�����
��%�$���� ���� � ���%�0���� �� �������� �����%��*

9: � $��,��%� ��������7 �������/�� � ���������� ���� � �����%���� �5���� ����%7 �� ���� ����
���������� �� )�� � ����%���� $��� � ��� .:���� $������������ ��  1��%� � ������* �� /
�8 ��� ��)������ ����� �� �6���� ����� ���%�0���� ������� �� ������� ���%�0����7 �� $� �
����� ��� ����%����� � �5�%�$����7 ���� �� ��$%�� �� �������.�� ��6�� �� �%8���$�� � �8� �$��*

I
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 6����� $��,��%� )�$�/�� � ������ ���������� � ���%���� ����� �� ����%����� �5���� ������
������� ��%�� ������� ��:��$�� �������� ���� ���$�����* ����� ����%����� �����  ���������� ����
������������ ��� � )�� � �� ��:)�$��7 ����� 6�� �� �������.�� ����%�� ���� $������ $� � ���5��
����� ��$� ����*


 6����� � =%�� � $��,��%� ��������� ��� �1 �� $��$%��?�� �� ���� � �����%�� ���%�0���7  ��
�� �8 ��)��� � � ���.� �����5� �� ���� � ��$� ����* (��� )���%�0��7 ��� ��������� �%����
�����%��� )������ �� )�� � � ��� $����������� ��  1��%� �,����� $������,��7 ��%�$���� ��.�����
��%��?�� $� .���� � ��� �0�� �  �� �*

N
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-� � 3: )�� ��)�����7 � ��3���.� ����� ����������� ������/�� $� � �� ���� �� 6���������
�� ������� �����0��� ��%� �����% )���.�%���$� 6�� $� �?� �  1��%� �5���� ����%* �� �%��/
��� ���� � �� )�� � � ����.����� � $�%�� %������7 �����0��� ��%� �������� �� �������� ��%��7
�� ���� ���� � ��)��.�� �%��7 ���$�����/�� � �������� �����8��$� .�� ��� ��%8���$�7 ����
)���%�0�� ����� �� .��� � �������� �8� �$�7 �� ��3�7 �� ���� �� �� �������� �� :���7 6�� ��
�����0��: �� ���������%����� �� :��� 6�����* ����� ��@� ��$��%�����7 ��� ��������� 2 �������7
 �� $�3� %������ ����� �%�� 3: �� ������ �� $� ������� $����,)�$�7 $� � ��� �� ���$���� ��
%���� ����� $��,��%� "* 
���% ���� � $� �� ��$��%����� �������:.��� ��%� �������� �� �������
����.:.�% �� � �%� ������� � $� ����� ����� ����:���� �$���:.���7 � ������ )�$�/�� �����
� $�% ���� �� )�%��� �� $��� � � ��� ��$��%�����7 � )� �� �� ����� � ����� ���� ����%*
	����� �� ��������� �� ����$����� )�%���7 ��$����� /�� ��%��?��7 ��3� �%�� ),��$��7 �8� �$��7
�� ������7 ���� $� � ���� � � ����� ��$��%����7 �� �8 �%� ����.:.�% ���� $� �%� ����� �
)���� ����$���% �� �������� � ��� �� � ������* (������� ���� � �5����� � � ��$��%���� �,�����
����.:.�%7 6�� �����: ��� $�������,�� ��� ���� �� ��@� )����� ��������� �� �������� %�.��� ��
� ���?�� ��$�.�� ���� � �� ��)���* ��������/�� ���� � �������� �� � ��� ���� )��� ���$��/
.��7 �� )�� � ����:���7 $��� � � ��� ������� � 3���7 ���� ������� ���� ������� �� ����,.���
�������0��?��*

��$����/�� 6�� � � ���� )���� �� ������� 8 $���������� ����.:.�% 6����� � ��� ���$���� ��
)�� ���� 8 ���$� ���� $����0��� ��%� ������0�7 �� $� � ��� �������� $�����������7 �� ��3�7
�������:.��� ����� � $���� � ��$�%� �� ���7 �%8 ����� � ��� $������ �5�%������ ��� $��������
���� � �� ���� ��� � ���?�� ��)����� ���� � �� ��)���7 6�� ��� ��� .�0 �����%��� � �)����
�� ����)� �� � ����$� �� $� ��� �� �0��� QCR* ��� ��$�������  �������7 � ���� �� �����/
.�%.� ���� � � $����6����� ������%����� �$��1 �$� ��� ������ ����  ������ ��%� �������� �
$���� � �� �������* 
� �%���� �����8��$�� ��$������7 ��� ��$� ����� .����� ���� ��%����� ��
$����� �=�%�$��* 
���% ����7 � ����� �� ��.�%���� ���������%7 ���$���� �� �8$�%� V����7 �� ��
��������� � � �  ���� ������@�$�� �� ��$��%���� ��� ����)�� ��:����7 ����� ��8 3: � ����,.�%
� ������ ������ � ��� %���� �� ���� �6���� �����* ���� �� ���� ���� �% ��������� �� $���� �
�� �������7 �%���� � � �� ���� �� ����%����  �����%7 $����0�� � � �� ���� �� ��������
�����8��$� � )� �� �����)�0�� � �5�����$��% �� ����* <�� ���� ��� � $���� � ���:���7 ����
� ��� �� "ABM7 �� BJ �H ��6����� �� ��� �� BCAA � $���� � ��� �� ������ A7L �H7 ��������/��
�� � �� ���� �������� � "B .�0�� � ������ BBM ���� QBAR* -������7 ���� �� ���� ��� 8 ���
�� ��)���� � �,.�% � ������% �� �$�%1��$�* 
 ����%� � ������ ���  ��8���� ��� �� $���� ����
�� )�� � ����% ���� ���$�����%��� ���� �����)�0�� ���� � �� ���� �����8��$� $���$����* 

�������� �� ������� �%8���$� 8 ���������� � MJP ��� $� ����,.��� )1�����7 ���� $� � � $����7 �
$��.�� � �:� ������%7 �� ��3�7 ������ � �������� !BJP&7 ��� ���.�������� �� )����� �� �������
����.:.���*

J
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 ������ � ��$����% ����� � ����@�$�� �� ����� ��������7 6�� �� �����0 �� � ������ $���$����
� �������� $� ������ ��� �������� %� ���* �� $��� ��$����%7 �� ��%��1��� ����% �� 	������ ����%
�� ������� � ���%���� �� ��� �� "ABM7 .���)�$��/�� 6�� � ������ 6���� �� ������� ����.:.�% 8
�����.��� 2 ������� ������%8���$�7 ������� ���� �����$� � ������� �1%�$�7 ����� 6�� � �������
)���.�%���$� �$��� ������ � � ��6���� ���$������ * ����� ��%��1���7 � ������� )���.�%���$�
����� ������ BA"A �H�7 ��6����� � ������� �,���$� � �1%�$� �%$������ .�%���� �������.�� ��
BI JKK �H� � B" KJL �H�* � ��� �� ���$������� �� �������� ����% �� ������� �%8���$�7
� �������� )���.�%���$� �������� � ����% �� B7MP7  ���� � � �8$� � �� 6�� ��������� � 
"ABL* ���%����� � )�$�� ��7 � "ABM7 �� ��� �%$������� �  ��$� �� JJ7IP �� �������� ����%
�� ������� �%8���$�7 ���.�� �� )����� �� �������� ����.:.���7 � � ������ �� 6���� BA ������
���$������� )�$� �� ��� �������� QBBR*

!<! �����	� ����� ���������	
�

	� ����� �� �������� ����� �� ����.:.���7 � ������� ��%�� )���.�%���$� 8 $���������� $� � �  ���
W�%������W7 ��3� ��%� ������ $��������.�7 8 � � )�� � �1%���7 �� ������  1.��� �� ���$��,.���
��  �.� �����  �$;��$��* �5�%��� ������ �� ������������ ),��$�� ��� �%� ����� 6�, �$�� 6��
� $�������� 7 $�3� )���%����� 8 $������� ��������7 ���)����$��% ���� ��%��7 � $��.���@/%� ��
)�� � ������ � ������� �%8���$� �� $������� $���,��� !	-&* �5������� � � .�������� � ����
�� �� ����� ������,.��� $� ��$��% ����7 ����� ��6����� ����8�� $� :���� �� ������ �%����
$���, ����� 6�������� � ����8�� �� ����  ����� 6�������� �� :��� QB"R* ���� ��$��%���� ���:
��� �� � �%� ������ �� ����� ���/�/��� 6�� 8 ����,.�% ��$������ $8%�%�� � $�%$�%������ ��
��%1���� �� ��%��7 �� $� � 8 ����,.�% ��� ����8�� )���.�%���$�� � ������� �����%��?�� $� 
� $���$����� �� ����� ��0���� �� $������� ��  ���E���� !�H& �� ���@�$�� �%8���$�* �����
� �)�$�@�$�� �� �%�� ��� ������?�� �������� ���� ���$�����7 � � .�0 6�� �  �� � ��� 8 �%��/
���� ������� �  �������� ��  1��%� �� ��.�������� �� �����%����* ���� ���� �� ��$��%���� 8
� �%� ���� ���%�0���7 ������� ��� ���%�0��� $� � )���� �� �������7 �� ���� �� :���7 � 
$� ���$��?��7 ���8%���� �� ��)������������ ����$����7 �� $� � � $������� �� �� ��� ��.����*
-� ���� .���� %�6�� �� ��%�$��?��7 � ���$��� �� ����� �� )���.�%���$�� ������� ����% ���� � 
$���$� ���� � ��������7 6�� 8 �� ��� �$� ������� ��� � $���$� ���� �� ��.��������� QBIR*

"*"*B �������� ��%�� ��%�$��� 2 �������� )���.�%���$�

	� ���� � ������� ��%�� 6�� ������ � �����),$�� �� �����7 LNP7 6�� �6��.�%� � LBB (9 �� �������
��� ���%�0���� ���� )��� �8� �$��7 "NP !"IN (9& 8 � ���$������ ��)������ �� ����.���� ����
)���.�%���$�* 
 �������� .�%��7 ��)������� � � ����% �� BN (97 ��� $��.������� � $�������
��%���� $� ��$���� � $��$���������� ��%����7 � 6�� $��)��� � ����% ����% �� CJC (9 ����%/
 ���� ������,.��� ���� �����0�� �������* -������ ������ �� ���� � �� ����� �� �= ��� ���:�
 ��$������7 � ������� )���.�%���$� ������ ���������� � � ��6���� � 6���� �������)�$���� ���/
$������ �� 6���� �%���% �� �������� �� ������� �%8���$�7 ��� �%����������� A7BP7 � 6�� ��
�����0 � � ���@�$�� �� ��$� �� "AAA �H �� ���@�$�� �%8���$�* 
 .�%�� �� ������� ���.���/
���� �� ��%7 ��� ������� �� �� ��7 ��$����� � � ����� ����� :��� ��������� ��������$�%�� 2
������� �� ���������� ��  �� �7 �� � � .�%��  8��� �� BIJI HO 2* ���� .�%��7 �� �8 ��/
�� ����� ��� ������;�$��7 �� ��3� 8 � ���@�$�� ��%�� ��$������ � � ���� �����),$�� ������� � 
����� ������ �����.�%� �� �� �� QBNR* ���� ������� �%���� ���8��$� 8 $�������,�� ��� )��?��7
����,$�%�� $� ����� ����� $���� �%8���$�7 6�� �� ���%�$� 2 .�%�$����� �� %�07 6�� $�����/

K
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����%� "*B' -� ��� ����� �� ���� �� �������� ��%�� !�������� �� QBNR&*

���� �� ���� -� ��� ���� �� ���� 
����.����
��/- BAA / "MA � ����% ���� �����.���� ��%� �� ��)���
��/� "MA / IBJ � CAP ��� �����.���� ��%� �� ��)���
��/
 IBJ / NAA � 
  ������ ������ � �����),$�� ���������
����.�% NAA / LMA � +�0 .��,.�%7 $���� �� ��$�/,���
�� LMA / JA AAA � �������� $�%���)�$� �� ��%

��� � ����$��� ��%��* ���� ����$��� 8 � ������������ ��� )��?�� �� �������� ��%�� �� �$���� $� 
� ��� $� ��� ���� �� ����* 	� ������� ��������� �� ��%7 $��$� �� NLP ��$�����/�� �� �� � ���
��)��.�� �%���7 $�3� $� ��� ���� �� ���� 8 �������� � A7LA  �$�1 ���� !μ &7 NIP 8 � ��������
.��,.�%7 6�� �� ����� ����� �� A7NA � A7LA  �$�1 ����7 ��� )� �� �� � �������� �%���.��%��� $�3�
$� ��� ���� �� ���� 8 ��)����� ��� A7NA  �$�1 ����7 �$������ ���� ���� �� �������� ������ ��
BAP ���������* -�������� ���� �� 6�� �� ����� ������7 ��� 8 � �������� �%���.��%���7 ��������
 ��� �����8��$�7 6��  ��� $�������� ���� � �)���� )���.�%���$�* ���� ���� �� �������� �����/
����� ������ $��$� �� BAP �� ����$��� �%���� ���8��$�7 �  ������% �� �$������� ��� ������
� � ������ $���$����� �� �����)�� �� ���� ���� �� ��������7 ��%� 6�� 8 ����,.�% ��0�� 6�� 8
� �������� .��,.�% � ������ �������:.�% ��%� $��.����� �� �������* 
  �� � 3: ��� 8 .:%���
���� � ���%�0���� �� $����� ����� �� $8%�%��7  ����  ��� ������������7 6�� 3: ���%�0� 6���� �
����%����� �� �������� �%���.��%���* ���� ���� �� $8%�%�� 8 � �%� ���� ���%�0��� � ���%�0��?��
����$����7 ����� �� �8 ����,.�% ��$������ � ������� $������� ��%���� $��$����������7 ��.���
�� ��� .�%�� �� �)�$�@�$�� $�������� ��� $��������.�% ���� ��������7 ������� �%$����� �� NKP
�� ����� ���� �)���.� QBJR*

"*"*" ������� ��%�� ��$������ �� �����),$�� ���������


 .�%�� ���� � �������� ��%��  8��� 6�� ������ � �����),$�� ��������� .���� �������� �� �����$���
"*"*B7 ��$����/�� ��� �� BIJI HO 27 8 � .�%�� �� ����������� �� �������� )��� �� �� ��)���
���������7 $� � 8 ����,.�% �����.�� �� )����� "*B* ���� .�%�� 8 ��)%���$���� ���  ����� )������7
���� $� � � ;���%� �� 08���� ����$���� � ���������� �� .�%�� �� %�������7 � .�%�� �� ;���%� ��
��$%������ ��%��7 �� ��� �� ��� � �� ���� �����  � ����* 
 .������� �� ����� ����� )������ ��.�/
�� 2 �5$�����$����� �� 1����� ��������� � �� ;���%� �� ������� ���������7 $��$� �� "I7J#* �����
����� )������ ��� � ��������� ��  ����� 6�� �%���� � ;���%� �� ��$��@�$�� �� �������� ��%��
�� �����),$�� ���������7 �����),$�� 6�� �� �8 ��� 8 �%���7  �� �� $��.�* 
 �������� ��%��
������ � ���  :5� � �� ����������� 6����� � ��% ���: �  ��� �%�� ����,.�%7 �� ��3�7 ��$�����/��
�� ��� 08���� � � ;���%� �� ��$��@�$�� �� � .�%�� �� CA ����� QBNR* �� ����%� "*B7 8 ����,.�%
�����.�� � $� ��� ���� �� ���� 6�� $���$����0� � �������� 6�� �%$���� � �����),$�� ���������7
����� 6�� �� ����� ��������� ���� �� ����� .�.�� ��� )�%������ ��%� �� ��)���7 6�� ���������� 
�� �� ��  ��� �����8��$��7 %��� $�  ���� $� ��� ���� �� ����*


 ������� $������ �� �������� ��%�� ����� ��� ������% ���� $�����?�� $%� ��8��$��7 $�����?��
�� %� ��������� � .��� ���%1��$� �� �%�����7 ����� ���%�0��� ��� ����� �� ������� �� .�.�� ���/
�������* -������ � ��$������ $� ���� � ���%�0�� ���� ������� ���� �����)�0�� $����� ��$���������
6�� ��.�� �����$���7 $� ������� ���� ���� ���.��?�� ��$��%����� $� ���������� �� )�� � �
$�������� ����.����� ���� �������7 $� � ���� $���� ��.�� �6���� �����/���� ���� � ��� ���/�/
���* (��� �� ���%�0�� � ������� ��%�� �� )�� � ������7 $� � ��� �5� �%� � $������� ��%����
�8� �$��7 )����� � $�� ��8� ��%����7 �6��$� ���� ���.� �� ���),$��� $� � ��� �� $�%������7
�6��$� ���� �����.� � �� ��� )�%���� �6���� ����� )���.�%���$��* ��)������ �� ��� ��������
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<����� "*B' �������� ������ � �������� 6�� ������ � �����),$�� ��������� !�������� �� QBKR&*

���� �� ��%������ � ������� �1%�$�7 � ������� ������%8���$� � � ��� ����* ����� ����� ��������
�� �8 �%�� ����� �� ����.:.���7 �1 �5���� ��.��� 2 �5���@�$�� ��� �����% �� ��% � �� ����/
��� ��%��* X � $�%�� ������ � ������ �� ������� ��%�� 6�� 8 �����.��� � ��)%����� �� �� ��)���7
�� $� � �6��%� 6�� 8 ��)%����� ��%� �����),$�� ��������� 6�� �6��$� � � ������7 ����� )�� �
�5���� 0����  ��� 6������ �� 6�� ������7 �������� ���� ��)������� �� �������7 6�� ��� ���
.�0 ������� � .����* -��$� �� ""P �� ������� ��%�� ��$������ 8 �������:.�% ��%� $�$%� �� :���7
�� 6��%  ��� �� "AP �� :��� .�����0��� 8 ���$������� ����� �� $���������� ��� ������ ���� �
������� �� ������� ������%8���$�* (�� )� 7 8 � ��% �� �8 � �%� ����/$��.� �� )�����,�����7
���$���� 6�, �$� ��%� 6��% �5���� ��� ����* ��$���� ���� �����$��� ��$��%����� $� � $�/
��$����� �� ������� ��  ��� � ������ �������7 ����% ���� ���� ��� /�� ��� �� ��� �� $�%��7
�� �8 ����� ��� �������� ����.���� �� ������� ��%�� 6�� ������ $�������� ���� � �� )�� �
������������ � ����� �%����� QBLR*

"*"*I (����������� �� �������� ��$������

	����� �� �������� ��%�� ����� $� �%��� ���� �5�%�$���7 �����/�� � �������� �5�%�$�� $�����
������������ ����,���$�� 2 �������� ��%�� ��$������ �� �����),$�� ���������* 
 .�%�� ��������/
 ���� ���� $� � .�%�� ������ ���� � ����������� �� �������� ��%��7 BIKL HO 27 8 ������
����.8� �� � � �� �%�� �5������� 6�� ��%�$���� � 6��������� �� ������� �5������ ��%� ��% �
� �����),$�� ���������* -������7 ���� �������� ����% ��� �� .���)�$� ������ ����7 ����� � .�%��
 8��� ���%  ��� ����5� ��� �� ���%����� �� CJA HO 2 QBMR* (��� ���� �� ������� $�������� 
��.����� )������ $� � 8 � $��� ��� ;���%�� ��%���� � � .�%�� ��  ���� �� �� 6�� � �������� �@ 
6�� ����.����� ���� ������� � �����),$�� ���������*
���� ����;�$�� ������� �� ;���%� 08���� �� �������� ��$������7 ;���%� ���� 6�� 8 � ��)������
����� � ;���%� ��������$�%�� � � ;���%� ��$������ �� ��������* 
� �,.�% ��  ��7 6����� � ��% ��
��$����� �� ��� �����  :5� �7 �� �8 ���� ����� ��� 08����7 ���� �� � .�%�� ������ ����
�  ���� �� �� ����% 2 �������* 
 6�� $���������� � .�%�� �� ������;�$�� ��%�� �������0��� ��
BAAA HO 2* 4����� � ��% ���: � IA# �$� � �� ��0�0����7 � 6�� $���������� � ;���%� �� 08����
�� KA#7 ���� �� � .�%�� ��  ���� �� �� ����% � "7 6�� � �%�$� � � .�%�� �� ������;�$�� ��
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<����� "*"' ��%����  8���� �� ���������� ��%�� ������ �� ������ !�������� �� QBCR&*

������ LNA HO 2* 
 .�%�� .���� �� ��$��� ��������7 �� BIJI HO 27 8 � .�%�� ���� � �  ���� ��
�� ����% � 0���7 .�%�� $��������� )��� �� �� ��)��� ���������7 ���� .�%�� 8 �� �8 ���� �����
��� $�������� ��%��* X ����,.�% $�%$�%�� �� .�%���� ��  ���� �� �� ���� $��� ��������7 )�0����/
�� ��� �� ���� �5�����?�� ���������7 �6���?�� "*B � "*"* 
 ��� ���� 8 ���%�0��� ���� .�%���� ��
;���%� �� 08���� ��8 ��� LA#7 $� � �� ���� �����.�� �� )����� "*I*

AMX =
1

cos(θz)
!"*B&

<����� "*I' 	���� ������ �� �%�$���� �� .�%�� ��  ���� �� �� !
�& !�������� �� QBNR&*

(��� .�%���� ���������� ���%�0�/�� � � ����� )1� �%�  ��� :��$�7 �%�:� � )1� �%� �������� ����.�
����� ������� 6�� ��%�$���� �� �����?��7 ���� p0 ���������� � ������� �� ��)8��$� ����% � BABI
�(�*

AMX =
p

p0(cos θz)
!"*"&

C
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 ����%����� �� �������� ��%�� 8 ����%���� �� �� � ����� � �������� ��%�� ������ � � ����� ��������
��  �� �7 $� � 8 ����$��� �� �6����� "*I*

IT = ID + Id !"*I&


 .�%�� �������� ���� ���$����� ��� ��= ���� .�0��7 ����� ����� � ��� ��)����� $� � ��������
��%�� ������ ��� �% (IDN )* (�%� 6�� � .�%�� �� �������� ��%�� ���� � ���� ����� �� �����),$��
��������� 8 ���� ��%� �6����� "*N*

ID = IDN cos θ !"*N&


���� ;���%� �5��� � ���� � �������� 8 � ;���%� �� %�������* 
 %������� 8 � � ��� $�������/
��� �����:)�$�7 � ��� $� � %��������7 �����  ����� ����� �� CA# ����� � CA# ��%* 
 %������� 8 �
����;�$�� �� �%��� �� �6�����  ����� �� %���� ��  �������� �� �����E�$�* ����� � %������� ��
�%��� �� �6����� ����% � 0���* �����/�� �� � ���� � �������� .���� 6�� � �������� ��%�� ���
������ $� �  �� � ����������� ���� � �����),$�� ���������7 ����� 6�� � 0��� 6�� ��$��� � �
 ���� 6��������� �� ������� ��%�� $� ��������� ����� �� "I7NIL"B# � � �� "I7NIL"B# �7 .�%����
�� %������� ��� �������.�� ��1��$�� �� -��$�� � -����$1����* (������ �� �8 ��� ������������
$� .�%���� ������.�� ���� %�$�%�0��?�� ���� ��% � .�%���� ������.�� ���� ���%�$��?�� � �������
�� �����* 9: ��� ��� .�0 � ;���%� �� ��$%������ ��%�� 8 � ������� ����%�� �� ��% 6����� ����
�� ��$����� �� ��� �����  ��� �%�.���7 $� � �%��� �� �6�����* ����� ����� �� /"I7NJ# � ��
"I7NJ#* ���� .������� ���� ��� $�%$�%��� ���� ����� �� ���� �� ��� ���%�0���� ���� ��% � �6�����
"*J7 $����$��� $� � �6����� �� -�����*

δ = 23.45

(
sin

(
(360× (284 + n))

365

))
!"*J&

���� n ���������� � ��� �� ���7 ����� � ��� AB �� 3������7 �6��.�%���� �� �= ��� 1* 
 .�%��
����� ;���%� �� � � .�%�� �� 0��� �� ���� ��� �6���1$��� !��� �.��� � ������&7 ��.��� �� )�$��
������ ���� � ;���%� ��$������ 8 �5��� ���� ����%�%� �� �%��� �� �6�����* 
��$����% ����7
�� � � .�%�� ������.� �� "I7NJ# �� ��%��,$�� �� .����7 ����� 6�� � ��%��,$�� �� ��.���� �� � �
.�%�� �� 8���$�*

 ;���%� �� �%���� ��%�� αs 8 � ��)������ ����� � ����0����% � � %���� �� ��$��@�$�� �� ��������
��%��7 ����� � ;���%� $� �%� ����� �� 3: ��)����� ;���%� �� 08���� !θz&7 .�� �6����� "*K*

αS + θz = 90 ⇔ αS = (90− θz) !"*K&


 ;���%� �� ��$%������ �� �����),$��7 ����� $��� �� �����% )���.�%���$�7 ��)���/�� 2 � �%�����
����� � �%��� �� �����),$�� � � ����0����% ����� ���� �����7 ������� .����� ��8 BMA#* ���� ;�/
��%� 8 � ���  ��� � ���������7 � � .�0 6�� ��)%���$�� ������ ���� � .�%�� �� ����� ���� ���
����� �� )���.�%���$�� �����%����* � ;���%�� �� ��$��@�$�� �%�.���� � �  ���� 6��������� ��
�������� ���: ��)%����� � ������ �� �����),$�� ��  1��%�7 �� ������� ���� � .�%�� �� ��������
6�� $�������� �� )�� � ������.� ���� � ���@�$�� ������* ���� ;���%�7 $� .���� � $����0�� � � 
 �%��� ����.���� ����7 ��6��� �3����� ����1��$��7 �� ���� ���� � %������� �%�.���� �� )�� �
�  �5� �0�� � ��� ���)�� ��$�7 �������  �� � $��$%��� 6�� � ;���%� �� ��$%������ � � %�$�/
%�0���� �����:)�$� ��  1��%� )���.�%���$� ��� )������ $��$���� ���� �������%�0�� � ��.���� ����
����� ���� �� ����� ��* -��� � �3���� ��� ��3� ����,.�% �� �)�����7 � ����� � ��.��: ��� �����%���
$� � � ��$%������ ����% �� ��15� � �� .�%�� �� %������� Q"AR* �� $��� �� -�.�%��7 $� � �

BA
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%������� ����% � NA7"MKAB# � � � %�������� ����% � /L7JAICK# Q"BR7 � ;���%� �� ��$%������ ����%
���� �� ����� �� )���.�%���$�� 8 �� II7LBJ# ���� � ��� ����7 �� ��3�7 �� 6��%6��� �3����* -���
�� �������� �3����� � .�%�� ���� .�0�� ��� ���7 �� ��$%����?�� ������ ����� �� BK7NKI# !.����&
� JN7NNM# !��.����&* ����� 6�� � $��� $���������� 1�� � ����� � �3���� �� ��$%������ 6�����
.�0�� ��� ���7 ����� ����� $��� �� .�%���� �� B"7LKB#7 JC7MJ"# � IL7BLL# ���� .����7 ��.���� �
��� �.���O������ �������.� ����* 
 ;���%� �� �0� ���7 ;���%� �������:.�% ��%� ����� ����
�� ��%7 .���� ����� �� /BMA# � �� BMA#* 
� ���%�$� ���� �� ������� �� ����7 ��%���.� ���� � ��%7
��� $����������� ������.��7 �� ����� 6��  ������� ����$������� ���� ����� � ������ �� ��% ���
$����������� $� � ������.��* (��� %�������� ����� �� "I7NJ# � �� KK7NJ#7 � ;���%� �� �0� ���
!γs&7 �����: $� ��������� ����� �� YCA# � �� /CA# Q"AR* �� )����� "*N ����� �%�������� �� ;���%��
�6�� �5�%�$������* ����� ���; ����� )��� �%.�� �� )����� ������� ��1��$�� � ��:��$��7 �� )�� �
� $����� ��� ����%����� 6�� ����� ��3� ���%�0� ��7 ����� �� �����$�%�� �����6�� �� ������ ��:/
��$�� �)������� ��� ��G��$� Q""R � �����$� �� �%* Q"IR7 6�� �������� �� � � )�� � ��:��$� �
��)%�@�$�� ��� .:���� �%�����?�� � ������ �� .�%�� �� ���@�$�� �� ��,�� �� ����� �*

<����� "*N' � ��� ���� � ��� ;���%�� ��%���� !�������� �� QBKR&*

"*"*N (���$,��� )���.�%���$�


 �)���� )���.�%���$� ���� ��� ���$���� $� � � $��.����� ������ �� %�0 � $������� �%8���$�* 

%�0 ��%�� 8 �� ���%����� � � ��3��� �� )��?�� $��������� ������$� ����* � � )�� � �� ����� �
 ���� ����� ���� ����,.�% ����� ���$���� ),��$�7 $������� � ����� �� �$��������� ����� $� 
$����� �%� ����� 6�, �$�� �� )�� � � )�0�� ���������� � �����$��� � ��� �)���� )���.�%���$�*
��� �% ���� ��� ���%�0���� �� ���$���� �� ������ �%� ����� $� � � ���8��� � � ���� 1���
�� ��� ;��� � ��%,$�� �������.� ����7 ������� ���� �� �$��������� �������7 � ����� ����
�� �� �$��������� ����,���$��* 
 ��$�%�� ������ �%� ����� �������� 8 �)������ ����� ��� ����
� ��� �5$���� �� �%���?�� %�.���7 �������� ����  ������% ������.� ���� $�������� � ��������/��
$� � �� ����/�* -������7 �5���� � ���$���� ��.����7 ���� ����� �5���� � ��)�$�� �� �%���?��7 ��
��3�7 �����$� ���� �5����  ��� $����� ������.�� �� 6�� ������.��7 �������� � ��� ���� �����
��  ������% �� �$������� �� ����/
* QBNR
(������ �5����� ����� � ���$���� ���� �� �)���� )���.�%���$�7 $��������� ������ 2 3����� 
/�7
���� �� $� ���� ������� $� �� �%� ����� 6�, �$�� ��)������ �������� ���� �� 3���� 7 $��/
���� � 0��� �� ���%����7 �%�� ���� �������.�7 ���� ��� �5���� �����$� ���� 6��%6��� $��$�/
%���� �� $����� �%8���$��7 ������ ���� $� � � ���%���� �%8���$�* 
� $����� ������.�� ��������
����� �� 0��� �� ���%����7 �� ���� ����,��� ��%� $����� ������.��7 �$��� ��� ���5�� ���� ��:�
� � )�%�� �� �%���?��7 �� ��3� %�$���� $�3� $� ����� ���� 8 �� �%�� �� �� $����� ������.��* 


BB
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<����� "*J' � ��� �%�$�����.� �� �)���� )���.�%���$� ��� ���� ��)������� $��)������?�� !�������� ��
QBNR&*

 �� � �� ����� �� �%� ���� ������.� ������� ��15� � �� 0��� �� ���%����7 6�� �� ����.�����
� 0��� �� ���%����7 �$��� ��� ���5�� )�%�� �� �%� ����� ������.��7 �� �,��� ���� �������% ����
�5����� �5$���� �� $����� ������.��* ����  �.� ���� 8 � �������:.�% ��%� $������ �� 0��� ��
������ �������.�����* � ���� ��� �5���� $������� �%8���$� ����� �� �%� ����� �������7 ������
2 0��� �� ���%����7 �5���� � $� �� �%8���$� �� 3����� � 8 ���� $� �� �%8���$� � ���� ��
�������� �� �,����7 �����,������ � $8%�%�� ��%����* ���� �6��%,���� �%8���$� 8 )�$�% ���� �� /
���� �� %���� � � $���� ��� ��� ����� �� 3�����7 ���� ����������� ���� �� ������� � )%�5� ��
�%���?��7 $������ ���� � � $������� �%8���$�* � ���� �7 ���� �� $��$%��� 6�� �� %���� ��
$������ ���� � � $���� ��� ��� ����� ��� ���� �%� ����� �������7 � ������@�$�� �� 0��� ��
���%���� �� ���� ������$� ���� �� ����� �� $� ���� � $����0�� � � ���� $������� �%8���$�*

���� �)���� )�� �����.��� ��%� ��� ���� .�0 � BMIC7 ��%� 3�.� )���$@� �� ������ BC ����

%�5����� �� ��� ��$6����%* ���� ���$������ �$���� ��� ��� �$������%7 6����� � ����� 3�/
.� )�0���� ��� �� � � ��%���� :$��� !��%���� �%����%,��$�& � ���%�0���� �%8������ �� �%�����7
�����.�� 6�� 6����� � %�0 ��$���� ����� $��)��������7 �����.�%.��/�� � � ��)������ �� ������*
����� ��� ���� ����������� )�$��� �� �8 $����$��� $� � � �)���� ��$6����%*Q"NR*

"*"*J ��$��%���� )���.�%���$�


 ������� 6�� �� ��$����� ��� ����:� �� �)���� )���.�%���$� 8 � $����������� ���  ��������
�� �$���������7 �����$���� �� ����.���� ���� )���.�%���$�* -�����  ��������7 �@ ����� ���/
��� ������������ ��1 �$�� �� �,.�% �� ��������� $�����%���7 �� $� � � �,.�% �� $��)��������
�%���1��$�7 6�� �� ����� ���)����� ���� � �)���� )���.�%���$�* �����  �������� ������ � �
����� ����� ����	�
7 ����$�)�$� � ���)���� ���� ����� ����� ���� $��� �%� ���� 6�, �$�*
���� $���$���,���$� ���� ��� �� �%�)�$��� $� � � W)����W ��$���:��� ���� 6�� � �%����� ���
$� ����  ��� ���������� �� ��.� �%���1��$�7 ��%�� ���� � $� ��� ��������7  ��� �������� ��
�=$%�� �� :�� �* 
� �%���?�� 6�� �� ��$�����  ��� �)������� �� �=$%�� ��� ���� ������
��� �%���?�� �� .�%@�$�� � ��� �� 6�� ������ �  ���� .�%�� �� ������� ����$����* (��� 6��
���� )��1 ��� �$������7 ��  ������% �� �$�������7 ���� ���: 6�� $����� � ������� $������ ���
)��?�� �� �������� ��$������7 � ���� ���: 6�� ������� � )���� ��$���:��� ���� �����$����� ��%
)��1 ���* ����� $� ���  ��� �����8��$� � �%����� �� ��$����7 ��%�  ����7 � ������� ����
6������ � ����	�
 ���5� � $� ��� �� .�%@�$�� � ����� � ��� $���������� � �%����� %�.�� 6��
�� ��$����� �� $� ��� �� $�������7 ���5���� ���� ��:� � W����$�W �� $� ��� �� .�%@�$��7
����$� ���� 6�� ������: � ��� $���� ������.�7 .���� ���/�� �������� � �%�����7 ����,$�%� 6�, �$�
$� $���� ������.�* ���� � ����� �������� ��$���0 �� ���.�$�� ���� ��%�� �� �%���?�� ��� 8

B"
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�����.���7 �������/�� $� � �������� $�  ���� $� ��� ���� �� ����7 �����/�� ���� � ���/
����,$�� ��  �� � Q"JR* 
 �,.�% �� ��� $��������� ���� � )��1 ��� )���.�%���$� �6�� ���$����7
������� $��������� ���� � �6��$� ���� ��� $8%�%�� � ��������� )���.�%���$�* �� ����%� "*" 8
����,.�% �����.�� �� .�%���� �� ����	�
 ���� �� �� �$���������  ��� ���%�0���� $� �  ��8���
��� � �� )����$� �� ����8�� )���.�%���$��* 
 ��������  ��� �����8��$� �� 6�� � .�%�� �� ����	�

8 �����.���7 �� ��3�7 $�������� ���� � �)���� ����3���* ����� � �������� .��,.�% ��)�$����� ����
�����8��$� ���� �����$����� ���� �)���� ��� �� �$���������* 
 .�%�� �� ������� �� )���� ��/
���: ��� $�%$�%��� ���%�0���� � $�������� �� (%��$G !h = 6, 62607015 × 10−349*�&  �%���%�$���
��%� )��6�@�$�� �� �������� � F���0 $� � �� �5� �%�)�$� �� �6����� "*L*

E = h× ν !"*L&

���� � ���������� � ������� �� )���� � ν 8 � )��6�@�$�� �� �������� � Hz* ����%����� ����� �
����%���� �� ������� $������ �� ���� )���� �� ������� �%�����/.�%� !��&* 
 .�%�� $����������
1�� � ���� � ����	�
 8 �� B7NI ��7 � 6�� $���������� �� .�%�� �� �� �$������� ��������� ��
�:%��7 $� � 8 ����,.�% $�������� �� ����%� "*"* -������7 ���� 8 �  ������% ��  ��� �������
�� 6�� � ��%,$��7 �� $� � � �������� �� ���8��� 8 $���������� �������� ���� �  ��� � ������*
� ���� $� � � ����	�
  ����7 ������ �� B7BB ��* ���� ���������  ������%7 ���.�� ��� �
�� �$�������  ��� �)�$����� ����% ����7 �$������ 6���� � ����%����� ��  ��$���* 
 �5$������
��.��� 2 $������� �� ������� �%���� ���8��$� �� ��������7 3���� ���� $� � $���$���,���$�
�� 3����� 
�� ��� ��� ������� ������� ����� �� ���� �� ������� � �� ��%�� �� �%�����7 �����
���� �����$��� � $����0��� ��8 �� $:���� �� $8%�%� )���.�%���$�7 �����/�� ���� ����� � � �
$������� �%8���$� $���,���* ����� ��  �������� �� �$��������� ������ .�%���� �� ����	�

$� ���������� ����� A7J � I7A ��7 .�%���� ����� 6�� )�$�% ���� ���� ��� �%$������� $� 
����� �%���� ���8��$��7 ���.�������� �� �������� ��%��7 $� $� ��� ���� �� ���� ����� �� A7N
� "7J ��$1 ����� Q"KR*

��$�����/�� $� )�$�% ���� �� %��������� $����,)�$� � )1� �%�  ��� :��$� "*M7 6�� ��%�$���� ��
$� ��� ����� �� ���� �� �������� ��%�� $� $������ �� �)���� )���.�%���$�*

λ =
ch

e

1

b
!"*M&

7 ���� c 8 � .�%�$����� �� �������� �%���� ���8��$� �� .�0��7 $� .�%�� ����% � "CC LC" NJM  O�7
h 8 � $�������� �� (%��$G Q9�R7 e 8 � $���� �%� ����� �� $��� �%� ���� ��1 �$� $�3� .�%�� 8
�� e = 1, 602× 10−19 -7 b 8 � ����	�
 $���$���,���$� �� �� �$������� Q��R � λ 8 � $� ��� ����
�� ���� �� �������� ��%�� �  �����* -� � ���%�0���� ����� )1� �%� 8 ����,.�% ����� ����
6��% 8 � )��6�@�$��  ,�� � �� �������� ��$������ ���� $���� � �)���� )���.�%���$� �� ����
�� �$�������7 $� � 8 ����,.�% .����%�0�� �� )����� "*K7 ���� �� �5� �%�)�$� � �5���@�$�� �� � �
)��6�@�$��  ,�� � ���� $����� � �)���� ����3���*

����%� "*"' ����	�
 ��� �� �$���������  ��� $� ��� �������� �� Q"KR*

�� �$������� ����	�
 !��&
��%,$�� !��& B7BB

��%����� �� $:� �� !-���& B7NN

�������� �� �:%�� !��
�& B7NI

��%����� �� $���� � ,����/�:%�� !-���& A7C/B7L

BI
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"*"*K ����� �� $8%�%�� )���.�%���$��

X $� � ��$������ �� %��������� � � ��.���� ����� �� .:���� ��$��%����� 6�� �6���� ��)����/
��� ����� �� $8%�%�� )���.�%���$��7 ������� ���� ��.���� ���8 /�� $8%�%�� �� ��� ����7 �������
� ���$���� �������* 
� ��� ����� ��� �� $8%�%�� $� ��$����7 $�������,��� 2 ���� �� ��%,$�� $���/
��%���7 �� ����� 6�� �� �� ������� ������� ������ /�� ��� ��%,$�%�� )���� � )%�5,.���7 �������
��� �� ��%,$�� � ��)�7 ��%����� �� $:� �� !-���& �� �� ��%����� �� ,����/$���� �� ����� �����%�/
���� �� ,����/�:%�� !-���&7 ��� )� �� �� ���$���� ������� ���������� �� $8%�%�� ���;��$�� 6��
����� �� ��$����� �� )��� �� ������ � �� �5���� �����7 ���� $� � �6�� �� ��$%�� �����
�� ������ $8%�%�� ����������� ��$���� ���� � 6�� ����� ��� $������ ��  ��$���7 �� ��3� ��
����,.��� ����@�$��� )������ Q"LR* X ����,.�% �����.�� � ��6�� � �%8���$� �6��.�%���� �� � �
$8%�%� )���.�%���$� �� )����� "*L7 ����� � ��� $����� ��� �1 � �,��$� $8%�%� )���.�%���$� ����%7
%��� ��6����� �� � ��� 7  �� �� �8 � ��6�� � �� � � $8%�%� ���%*

� ���� � �)���� )���.�%���$� )���� ���$������ � BMIC7 $� � 3: )�� .����� �� �����$��� "*"*N7 �
��� ���� $8%�%� � �5�%���� ��% �)���� �1 )�� �����.�%.��� 6����  ��� �8$�%� ������ ��� <���0 Q"MR7
$8%�%� ���� $�3� ����� ���� ��� ��)����� � BP* �1 � BCNB )�� $����� � ��� ���� $8%�%� $�����/
��,�� ��� ��%,$�� � $����.� $� � ����� ���� �� ���� ��� KP* (�������� ���� �� %������1���
��%%7 �� �����/�� ���� ����� ���� ���� �� BBP Q"MR* (��� �� �)�� �� $� ���� � $����0� 6��
� ������ ��������� � ������ �� �)���� )���.�%���$� ������� �����$�%�� ��������� $� � $� ���
�� �5�%������ ����$��% .���)�$��� ��� ���� KA �� �8$�%� �������*����� �� $8%�%�� ��6���� � 
 ������% 6�� �����.� � �������� ��%��7  ��� ���$��� ���� �� )��?�� 6�� $�������� � ��������
�%���� ���8��$�7 $� � 8 � $��� �� %�0 .���� ������ ���� �� ��%7 ����� )�� � 8 ������ � �
$������� �%8���$� $������,�� ��� �%���?�� %�.��� 6�� )��� �5$������ ��%�� )��?�� $��������� ��
�������* 
 ��� ���� $8%�%� )���.�%���$� ��� $�������,�� ��� $���� � ��� � 15��� ��  �� �
 ���%7 ������ ���� $� � �� �$������� Q"MR* ��� ���� ��������� ������ ��� ������� QBIR7 � ��$/
��%���� )���.�%���$� 6�� �������.� �� ���%�0���� �� ��%,$�� �� �� �$�������* ����  ������% ����
��� ��$�������� ���� ���� )� ��� � )�� � �� ��%,$�� $�����%��� $� � � ��)�7 �� ��3�7 ���@�$��
�� � � ��������� $�����%��� � ���)���� ���� ������0���* ���� =%�� �7 8 �  ��� ���%�0��� ���� ��
��%,$�%�� )���� � $���� $� � � �)�$�@�$�� �� ���� ��� J � LP7 $������ $��� �� ����� �� $8%�%��
�� ���%� �� ����%� 3�����7 ����� .�%���� ����� ���� �� M � BAP �������.� ����* �5�������  ��/
��� .�����?�� ������ �� ��%,$�� � ��)�7 $� � 8 � $��� �� ��%,$�� ��� ;��� � ��)�7 ��%,$��/�������
� ��)�7 �����  ����� ������* X �� ��%������ � �)�$�@�$��  :5� � $� � .�%�� �� BIP7 $���������
��%� ��$��%���� �� ��%,$�� � ��)� �� ����%� 3����� Q"CR* 
 .�%�� ��)����� �������� ���� 8 ���5�
6����� $� ������ $� �� �,��$�� .�%���� $��������� ��� ��%,$�� $�����%���* ����� ����� �� $8/

<����� "*K' <��6�@�$��  ,�� � ���� � $������ �� �)���� )���.�%���$�' � �5� �%� !�������� �� Q"KR&*

BN
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%�%�� $������� ����� ����� ���������� � BCP* 
 ������  ��� ��$���� ��$������ ����� ���� ��
��$��%���� ������/�� $� � ���6���� $����0��� ��� <���G%�� �� �%* QIAR7 6�� ���%�0� $8%�%�� ���/
������ $�������,��� ��� ������ � $�����% �� ��%,$��* ������� � ��.��������� ����  8���� �����:
����0�� � �������� �� �� �$������� ��8 "A .�0��* ���� ��$���� ����7 �����.�%.���  �����
������ ����� �� $8%�%�� � �����������  1��%�� )���.�%���$��7 6�� ��� ���%�0� � ��%,$�� $� � ��/
 �$�������7 $� � ������� �� ��$������ � �  ���� �)�$:$�� ���%�0���� ���� ��% ��.��  ��������*
������� ����� �� $8%�%�� �� ��%����� �� $:� �� !-���& � ��%)��� �� $:� ��7 ����� 6�� �����
��%��?�� �1%���� ��� )��� ����������7 �� ��3�7 $� � �� ���� �� %� ���������7 ����� ��%��?��
��������� � �  �%��� �������.�����* -������ ����� �%� ����� ����� ����% ���� ��������� ��
������ ��%� ��� � � ������% ��F� QIBR* 	�.���� 2� 6����?�� � ��������7 � $���,��� �����/
.�%.� ���� ��� $8%�%�� ������ ��%� ����� �� ��$�������  �������� ���;��$��* ������� Z�� �� �%*
QI"R7 �����.�%.��� �  1��%� )���.�%���$� ���;��$� ������� �� � 3����� ����%� $� �%�5� ��
��/(���7 6�� $���� $� � � �)�$�@�$�� �� $��.����� �� NP7 .�%�� $���������� ���5� 6�����
������ ���� $� ������ $� �� $8%�%�� �� ��%,$��* ��  �� � ��$��$,���7 ��0�� �� �%* QIIR7
����������� � ������ �� ��$���� 6�� )�0 ��� �� ��%, ���� ����� ����  ������% �����.����
$� � ����  ������% �� ������@�$��7 �� ��3�7 8 ����,.�% $�������� �  1��%� ��%�� )���.�%���$�
����:.�% � ��� �� �$��1 �$�� � �����8��$�� ������ ���%�0����  �������� ��%� 8��$��* H� ��
�%* QINR ��������� 7 �� )�� � ��1��$�7 � ��.�  ���%�7 � 6�� ���%�� ��  ���%� �,�����7 .����
6�� ��� $�������,�� ��� $8%�%�� � ��)�� � $�����%���� �� ��%,$��7 �� )�� � � �����0�� � �����%
6�� ��������� � ����� ���� ����% �� �������� 6����� $� ������ $� � �����% $�������,��
������ ��� $8%�%�� $�����%����7  �� �� �8 $� � $���� �� �������� �����)�$���.� ����  �/
���* ����� $��������� �� ������� � �� ���� �� A7JP7 � $�����?�� ����$,)�$��7 6����� ��
���%�0�� � $� ������� �������� ���� ���$����* 	�  �� � )�� � 6�� � �������� ��%�� �� �����
��%�7 �����$����� � �)���� )���.�%���$� ��� $8%�%�� 6�� $�������� �  1��%� �� �����% ��%��7 �
 �� � ��)�� � �$�8�$� � �� �� ��������* ���� �� ���� �� �� �������� ���.�$� � �)����
��)���� �� �������� �� ������� �%8���$�7 ������� ����������� � ��$�8�$� � �� A7J PO#-7 �
6�� � $�����?�� ��:��$�� ���������� � � �� ������� �� �)�$�@�$�� ����� �� BA � "JP Q"MR*

�� $��$���� �� )����� "*L7 $���8 �� ������@�$��� Rs � Rsh7 6��  ���%�0� �������.� ���� ���/
��� �� ������ � �� $�������* 
 ������@�$�� � �8���7 Rs7 ���������� � ������@�$�� �� ��1����
$8%�%�7 3������� ���� � ������@�$�� �%8���$� ��  ������% $� � ������@�$�� ��� $����$���  ��:/
%�$��7 ����� ����% ���� ���������� ��� ������ ��� �)���� �� 9��%�* 
 ������@�$�� $�%�$��� � 
����%�%�7 Rsh7 ��.8 �� ��1���� ���$���� �� )����$� �� $8%�%� ��  1��%�7 � 6�� $���$����0�
�� $�������� ��������� 6�� $��$�%� �� $8%�%� ��.��� ����$���% ���� 2� ��6����� � ���)���?��
�������� �� ��������� ��  ������% QIJR* ��� ����� ������@�$��� �� �������:.��� ��%� �����5�/
 ���� �� �� ������� �� $��.� $���$���,���$� ��  1��%� ��%��* X � �������� ��)���� 6�� � .�%��
�� ������@�$�� Rsh 8 �������� �� .�%�� �� ������@�$�� Rs7 ����� 6�� � ��� �@ ��)%�@�$�� ��
������� �� .�%�� �� )���� �� )�� � ��  1��%�* 
� $8%�%�� �� ��� ���� �������7 ��$����/�� 6��
��� ��  ��� � ��%�$�����%����7 ��� �� 6�� ���������  �%��� ������ $� ��$��%7 $� .�%����
�� ����� ���� ��8 "AP* 
  :5� � .�%�� �%$������ � $�����?�� %������������ )�� �� "JP ����
���� ���� �� $8%�%�� )���.�%���$��* � ���� �� $8%�%��  ���$�����%���� ��3�  ��� $���� �� 6�� ��
��%�$�����%����7 ��������� .�%���� �� $��.����� �� ������� ����������7 �%8 �� ���  ��� ���:/
.��� � ��� �� �� ������* ���� ������� �� $8%�%�� ��6���� 6�� �  ������% �� �$������� ��3�
�5��� � ���� ����7 ����� ������ ��� ����� � ����% �� � ����0�� !����7 )1�)���7 �%� ,���7
���;���7 )����7 $�1 ��7 ��$& �� A7AABP7 ����%����� ���� � � ����0� �� ��%,$�� �� CC7CCCP* ����
.�%�� 8 ������ ����.8� �� $����� ���$����� 6�, �$�� �� )�� � � ������� �� �%� ���� �� ���������
$���� �������7 6�� ��� �5� �%� �� $��� �� )����7 ���: 6�� ���������� � .�%�� ��)����� � A7B

BJ
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<����� "*L' ��6�� � �%8���$� �6��.�%���� �� � � $8%�%� ��%�� )���.�%���$� ����% � ���% QIKR*

�� * ����� ����� ���$����� �� ����)�$���� ���������� ������� ������ �����8��$��7 �� ���� 
��� CA GH� �� ������� ��� $��� 6��%���� � �� ��%,$�� ����)�$���7 � ��� �� ��:��$�� �����0/��
���� � )�$�� �� �  1��%� )���.�%���$� W$� ������W � ������� ���������� $� � �������� ��
 ������% �� �$�������7 ��6��� �� ���� ���� �� ��������7 � .�%��  ���� $� ������.� ���� ���
����� �� ��%���� �8� �$��7 6�� ���$��� ������ �� J  ���� ���� $� ������ � ����� �����8��$�
�� ��� �����.�%.� ����* 
  ���)����� ����� ���� �� $8%�%�� ��$����� /�� � ������� ��.��
���$����� �� �������� �� ��%,$��7 6�� ����% ���� 8 ���������� ��%� �,%�$� �������� �� .�%���
����� ���� �����7 �� $� � ������ � �������%����� �� ����0�� � 6��������� ��  ������% ��/
 �$������� ��� )���.�%���$��* 
����� ������ ����,.��� ������ ������ ��� �������� ���.�������
� �,.�% )����$����7 ���5���� �� )�� � ������ �� ������ ���  ��$����7 ���� ��$��%���� $������� �
��� �������� $� ������.�* 
����� �� �� �� �� .��� =��% �� �  1��%� $�����%��� ��3� � �����
��� "J ����7 8 ����,.�% ��%�$�� ��.�� �8$��$�� �� ��$����%� ���� �� )�� � � 6������%�$�� �
.�%�� �������� Q"JR* 
����� �� 3: �� $����$�� ����% ���� � ��������� � ������������ �� $�����%
�� ��%,$��7 ���� �%� ���� 6�, �$� $������� � ��� �%.� �� )����� ������� $� � ������� �� �%/
$�����  �%����� ����%����� ��� ���� ��.����� � .����� ��%�$��?��7 6��� �� �8 $� � ��3���.�
�� ����0�� �� $����� ��������� �� ���� ��$�������?�� � �������� QILR* -� � ���� �� ���.��
��%� ���%�$���� �� (��.���G� �� �� �%* QIMR7 ���� �� ������� �� ��������� �� �� ������� ��
��)%���.����� �� $8%�%� )���.�%���$�* ����� ��.�����������  �����%��� � .�%�� �� ����������
�� $8%�%� �� )�� � � $�����%�� � ��)%���.����� ��  �� �* -��������� ����� � � ����������
 :5� � �� MN7"BP7 ������� � � ����	�
 �� B7MC"B ��* 
���.8� �� ���$����� �%����6�, �$��7
$��������� ���.�$�� � $�����%�� � ���������� ��  ������% �� �$�������7 �� )�� � � �� �����
� ��� ��5� �� $��.�����7 )�$���� ���� ���.��� 6�� 8 ����,.�% �����.�%.�� � $8%�%�� ��%����
�������7 $� .�%���� �� ����� ���� �$���:.���7 � � $� ��� ����/��)%���.� �� )�� � � �� �����
�� ������ ��� ����� �� )���.�%���$��*

� ����� �� �$������� $�����%��� 8 � ��������� �� �:%��7 ����  ������% $� � 3: )�� ��)����� ����/
���� ���� �� ��$��� "*"*J7 8 �  ������% 6�� ��������� � .�%�� �� ����	�
 1�� � ���� ��%�$��?��
� $8%�%�� )���.�%���$��7 ���������� � %������1��� .�%���� �� $��.����� ���������� � "MP Q"JR*
-������ )�$� 2 ��� �%�.��� ��5�$�����7 ����  ������% 8 ������ ���%�0��� � �5����@�$���  ����
���$���� ����% ����7 $�������  �� � � ��� $���������� � ������� $��$��,���� ��%� �
�-
QICR* -������7 )�$� � ���� )���� %� ������ � � ������� � ������% � ��� ��� �@ ��)���� � )����
��$%,���7 ��%��������/�� � ������ �� 
����� �� �%*QNAR* ����� ��.����������� ������� � .����/

BK
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%����� �� � $� ����� )���.�%���$� $�������,�� 2 ���� �� ��������� �� �:%�� � ���)���* ����
������ $� ����$����% ��$���� ����� �� $���$���,���$�� �%8���$�� 6�� ���� ��.�  ������% �������/
��.�7 ������� ��� � �� �$������� .�:.�% �� �������� �� �����,������7 �,���� ��  �� � $8%�%��
��%���� )���.�%���$��7 ��.��� �� )���� �����$��% �� %������ �$����GD QNBR* -��$%�,�� ����� 6��
�  ������% � ������7 ���������.� � � �5$�%���� ��5� �� $��.�����7 $������� $� � )����
�� )�� � �������� � KCP* -� � � ��������� ��1 �$� � �%8���$� $���������� �� �%��7 )����$����
�� �%��7 �� ������� $�������� �5����� � )���� �����$��% �� )����$� �� $8%�%�� )���.�%���$��7
����� 6�� ����� ����� �������  �� ��������� .�%���� �� �)�$�@�$�� �%���*


 ������� ������� 8 ��.������ ��%� $8%�%�� �  1��%�� ���� ������ �� ��%,$�%� )���* ���� ����
�� ��$��%���� 8 � ����$���% �%�������.� 2� �������� ���� ���$�����* 	� ����� �� ��������7 ��
$8%�%�� �� ��%,$�%� )��� $� � $���� $�  ���� 6��������� ��  ������% ��� %���$� ����  ���
�������7  �� �� �8 ���%�0� ���$����� �� ����������  ���� ��������* X $� � ��$������
$8%�%�� �� ��%,$�� � ��)� � �� ��%����� �� $:� �� !-���&7 ����� ����  ����  ��� ���$����� ����%/
 ���� .���� ������� .�%���� �� ����� ���� $%��� ���� ���������� �� ��%,$�� � ��)�7 $����������
3: .�%���� $� � ""P7  ������ $����� �� ��������O ���)����� � $�3� �����$��% �����: �%$�����
�� IAP ���.� ���� Q"JR* ���� �� �$������� 8 �������� ������.� �� �8 ��.��� 2 �������%�����
�� )����$� ��  1��%�� )%�5,.��� �� $��.��* 
� $8%�%�� �� ��%,$�� � ��)�7 ������ $����� .����/
����7 ���� $� �7  ���� 6��������� ��  ��8���/��� �7 �������%����� �� )����$� � %���� ��$�%�
� � � �� �������� ��)�����* ����  ������% �� � � ����	�
 �� B7LJ �� � � $��)�$����� �� ��/
������ �������� �%�.���7 ����� ������ ���� .�%@�$��� ���������� 2� ��� $8%�%�� $�����%���� QN"R*
���� ���� ��  ������% )�� ��%�$��� ��%� ��� ���� .�0 $� ��3���.�� )���.�%���$�� ��� -�����$G ��
�%* QNIR7 6�� ���$������ �5����� � � ��%���� ����� � �� �������� �� )����$� � � .�%�� �� ��/
�����.����� �� �����%* (�������� ����7 ���� ���� ��  ������% )�� �������� ��� -��%��� � H����G�
QNNR7 ����� ����� ��.����������� ������ .�%���� �� $��.����� �� ���� ��� BN � BJP*

� �����  ������% 6�� �����$�� ��$���� ���� 8 � -���!.�� ����%� "*"&7 6�� .������� � $� ��/
����� �� �:%��7 $���� � ,����7 8 ����,.�% ����� .�%���� ��)������� ���� � ����	�
7 �� ��3�7 ����
 ������% ��)��� ��� �������� ��.��� � ���� $���$���,���$� ��$�%���7 �� )�� � � �3����� ����$�)�/
$� ���� � $� ������� ���� � � ���� ��������* -������ � ��� �������� 8 %������ ����  ���
$��� 6����� $� ������ $� � �������� �� ��%����� �� $:� �� Q"JR* ����� $8%�%�� �%$������ 
� ��$���� �� ����� ���� �� "BP �� ���������� ��
������ ��� ����� ����	� ��
���
� ��� �� ���
�� "ABI* ����� ���� �� �$������� �%.� �� ��)������� ������� ������ �� )�� � � �� ����� �
��� ����� ����7 8 ���.� ��$� ������ �� ��������� �������7 $�3� =��$� ��3���.� 8 �%$����� � 
.�%�� �������� ���� � ����� ����7 QNJR7QNKR7QNLR7 QNMR � QNCR* ���� ���� �� $8%�%�� ����� ��� ��
��$�����.� $� ��$��% ���� ������,.�%7 � ��� ���%�0���� .���)�$�/�� ������ ����� ��  ��� �$�/
�8 �$�*


 ���$���� � =%�� � ������� 8 $� ����� ��%�� �� �$��������� ���;��$�� � ���  �������� �� �/
$��������� �������%�0���� ��� $�������* 	����� /�� $� � ����$����� .�������� � )�$�� �� ��/
���� ��� �����0���� �� � � )�� � �5��� � ���� ������7 ������� ��� ���%�0���� .:���� �����
��  �������� $� � ��������� ���  �� ��7 ������� ���� ������ � ��.����� $�%����?��7 � )�� ��
��6�����1��$��* �@ /�� �����.�%.��� ��= ���� ��%, ���� ���;��$�� �� �$���������7 $������ ��
 �� � ��� �@ ���� ��%�$���� �  1��%�� ��  ���� �� ����7 )�$���� ������ ���.��� � ��� ��
���������� �� � ���3���� �� ����0���� �� ���?��* ����� ��%, ����7 $������� ����% ����
.�%���� �� �)�$�@�$�� �� BIP7 � .�%�� $���������� $� � �������� �����)��1��� ����� � $����
� )�.���$� ���� ���8��$�* -������7 ���� ���� �� $8%�%�� ��� ��� ���:.���7 ����� 6�� � ��������
�%���.��%��� ���$� � ����)�$� �� � � )�� � )���0 �� �������.�� $8%�%�� Q"JR*

BL
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 ���$������ ����� ���� �� $8%�%�� )�� ����0��� ��%� ���$������ �� Z� � F����� QJAR7 6�� ���/
$������ � �5���@�$�� �� � � $������� �%8���$� )��� ����0��� � � ��%, ���7 ����.� ���� 
������ � ����� 2 ���$������ ��� $8%�%�� ���;��$��7 ���� $� � �� 	��- � �� ����.�G����* ����
���� �� $8%�%�� �%$����� �  ���� �� $��$� ���� .�%���� �� $��.����� )���.�%���$�7 6�� ������
��$��%����� �� �����  ��� �� ������ ���� � $��6������* 
� ��� �����7 	��-7 �� ���%@� 	D�/
�������0�� ��%�� -�%%�7 ��� �����0���� $� ���� �� �� �$������� )�� ��� ����� � �%���1%���7 �
;���� )��� �������%�0���7 � � ����� � )����%�$���6�� �$�7 �� ��3�7 ��  �%8$�%�� �� $������
��� )���� �������%�0���� � �5������ ��1� � �������� �� �������� ��%��7 6�� ��������� ���� ��
�%���?�� ���� ��3������ �� ����� �� $������� �� �� �$�������7 ��� )�� � 8 ���%�0��� � ��1/
5��� �� ���;��� !��
2&7 ������� ����� $� �������� ��$%��������� �� ������� ������������7
�%:���$� �� .���� ��.������� ��� � 15��� $������� �� �8 �%� ������������* 
 ������%�����

<����� "*M' ��6�� � �� � � $8%�%� 	��- !�������� �� QJBR&*

����� ���� �� $8%�%� ��� �%� ������ 8 ���5� � %� �����7 � � .�0 6�� � $��)�$����� �� ��������
�� �� � ��� ��)��.�� �%���7 .�� ����%� "*B7 8 ���5� � � ��������  ��� �����8��$� ����)�$� ��
$8%�%�� �� )�� � ��� ������ QJ"R* 
 �����.�%.� ���� �� ��� ���� $8%�%� 	��- !$8%�%�� ��%����
�������%�0���� ��� $������& �� ���� � BCCB7 6����� )��� ���$��% ���� ��������� ��� 
[�����
� ����0�%* ����� � ���.���� �� $��.����� ����� �� L7BP � �� L7CP7 ���� .�%���� �� ������;�$��
����� �� MI � �� LJA HO 2* 	��� ���� ������7 ��  �� �� ��.�����������7 $��������� �� �����
� .�%�� �� ����� ���� ���� BA7AP7 ���%�0���� ���� ��% � ����� $������ 2 ���� �� ���@��� (II)*
���� ��$���� ���� �� ��� �� "ABJ7 8 �� ��%������ �� ������� $����0���� ��� U�G���� �� �%* QJIR*
���� ����� �� $��������� �%$����� � .�%�� �� BN7IP ���� � ����� ���� �� � � $8%�%� $�3� $�/
����� ��� 2 ���� �� )�������%���7 .�� W	D�W �� )����� "*M* ���� ���� �� $8%�%�� $������� � ���
)���� ���� �������� � ������� � �,.�% �5���� ����%7 ����� � ��� 6���� $� ��$��% �����$� ����
���5�������7 ��%�  ���� ��� ����� QJBR*

-������ � ������ ��  �� � ������� �� $8%�%�� �� �� �� $8%�%�� ����.�G����7 6�� � ������ � �
�8$��� .��� � ��� ����� ���� ������ ��� I7MP ���� �� ""P* 
 �� � ������ $8%�%�� ���.@ ��
 �����%7 $� �  �� � �� �7 (���.�G���7 � �� ����� ��  �����%������ ����� +�. (���.�G�
QJNR* ����  �����% 8 $�������,�� �����$��% ���� ��� $:%$�� � ���;���7 ����� ���� ����� ���
�������� �� $:%$�� -���
3* ���� $� ����� 6�, �$� � �� ���� ����.����7 ���� $� � �� ���� 15����7
�@ ���� )���� ���� ��.��������� $� ��%�$��?�� ��:��$�� � 1��$�7  ������� �7 �%���1��$� � ��
���=����� ��� �����$���������* ����  ������% $���� $� � � ������ �����;�$�� �� ������0�7
��, � �����$�%�� ��������� ���� � ��� ��$��������� � �����.�%.� ���� �� �������� �� ����8��

BM
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)���.�%���$��* ����  �����% �� � $���$����� �� �����.�� � %�07 ���� $� ������ � � ���������
 ,�� � �� �  �$�1 ����7  ����  ����  ������% �� 6�� �� �� ��� $8%�%�� ��������� ��8 �����*
(���.�G��� 8 �  �����% �� �$������� ���%�0��� ���� ����������� $����� �%8���$�� �� ��� 6��
8 �������� ��� � � ���� ��������* ����� 6�� �  �����% �6�� .����� ��� ����8�� ���;��$�� ��
����.�G���� 8 �������:.�% ��%� �������� �� �������� �� $� � ��  ��� �� ���������� ��� $�����
�%8���$��*


 ��$%���� �����  ������% � $8%�%�� ��%���� .���)�$��/�� ��� �����% ���� �� ��� �� "AAC ���
��D���G� QJNR7 6�� �� ������ �� ��������� ��� $8%�%�� .����� �������� ����7 �� 	��-7 ���$��/
����� � � )��� $� ��� �� ����.�G���7 ����� $��������� ����� � � �)�$�@�$�� �� $��.����� ��
������� �� I7MP7 ���� ���5� .�%�� )�� ��.��� 2 )�%�� �� ������%����� �� ��.� $8%�%�7 �������
$� ������ �� ���������� �� �5���� ����* 
�8 �� ��� �� "ABI7 ���� ��$��%���� ��� .���)�$��
������� ����������7 �����  �� � )�$��� ��6��$���* ����� ���7 ���.��� .:���� ��.�������?��7
����� �� ������ � .�%�� ���� � ����� ���� �� BJP7 6����� �� ����� � ������� $����� ��.��
���$����� ��  ������ � ��������� ���� ��� �������* 9: � "ABK7 �� -�����7 ����.�/�� � 
.�%�� �� ""7BP* �� ��:)�$� �� )����� "*C 8 ����,.�% � ��:)�$� 6�� ���� � �� ��$����.�� �.�����
.���)�$���� ���� � .�%�� �� ����� ����� ����� ���� �� $8%�%��* ���� ���� �� $8%�%� ����� ��� .����

<����� "*C' �.�%���� �� ����% �� .�%�� �� ����� ���� ��� $8%�%�� �� (���.�G��� !�������� �� QJ"R&*

��  ��$��� ��.��� 2 ��� ���������� �$�������7 )�%�� �� ������%����� � 2 ��5�$����� ����$����
���  �������� 6�� � $�������� * 
���� ��� �5����  ����� ������� ��%���.� ���� 2 ������%�/
����O������� �� ����% ����� ���� �� $8%�%��7 $������ �%���� ��)��� � ������� �� �� �� ��
.��� =��% �� �����% )���.�%���$� 2 ���� �� ���.�G��� ��.��� � ����?�� 6�, �$�� 6�� $����0� 2
���������� �� �����%7 ��.��� 2 �������� �� :���7��%� �� ���� �� �� ��������7 �������� ��
�5��8��� �� � ��)���� ��� �%8������ $������������* ���%��/�� �� ������� $����0���� 6�� $� ���/
.� �� %� ����?�� � �� �����?�� �������� ���� ������������ ���� $� � QJJR7QJKR7QJLR � QJMR*
����� )�$��� ���.��� 6�� � �� ����� 8 � ����$���% )���� 6�� �� ����� � $��.����� ����� ���� ��
$8%�%��7 ����� � ���%� ���� ��� $8%�%�� )�$� ��  ��� � ������ � �� ��� ��%��?�� � ������ QJCR*

���% ���� ������/�� � ��$��������� �� �%� ����� ������%�0������7 ���� $� � � $8��� � � ���,/
���* 
 �,.�% � ������% .���)�$�/�� � ����$������ $� � ��5�$����� ���  �������� 6�� $� �?� 
���� ���� �� $8%�%��7 �� ���� ���� $� � ���%�0���� �� $�� ��7 ����� ����,.�% � ���%�0���� ��
������� $� � �%�������.�7  �� ����  ������ ����� ��� ���: ����% ���� $� �%���7 .���� 6�� �
 �� � �� �����0 �� � �� ������� �� .�%�� �� $��.�����7 ����� ���� )���� ����% ���� ������/
3��� QJ"R*

����� �� $8%�%�� ��������� ��8 ���� ����� ��� $�������,��� ��� � � =��$� $� ��� �� �����
�� � ����  ������% �� �$�������* ����� $8%�%�� ����� %� ������ � � .�%�� �� ����� ����

BC
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 :5� � �� II7LP7 ������������ ���� ��  ������% �� �$������� $����������� ���� 3���?�� ��
���� 
��* ���� .�%�� 8 $����$��� ��� +� ��� �� ���$G%�DO4�������7 ���$���� ��%� ��� ���� .�0
� BCKB* ���� %� ��� ��%�$� � ����  :5� � �� .�%�� �� ����� ���� �� $��.����� )���.�%���$�7
.�%�� .:%��� ���� ����8�� $� ������ ��� � � =��$� $� ��� �� �� �$�������* (��� ��� �������� �
���� )���� � ������� ),��$� �������/�� � �������%����� �� ������� .����$�% ���� .:���� $� ����
�� �� �$���������7 �������� ���� �� $8%�%��  �%�� 3�����* ���� ���� �� $8%�%�� $�������,���
��� .:���� $� ���� �� ��)������� �� �$��������� $������� $�������� � %� ��� �������� ����
���$����7 ���� ��% �� .:���� $� ���� ��� ��������� �� )�� � � 6�� � $� ��� 6�� ������ � 
 ���� .�%�� �� ����	�
 ��3� $�%�$��� �� ���� � �� )���� � ��  ���� .�%��* 
 $� ��� ��������
�����.� ���� � ��������  ��� �����8��$�7  �� 8 ��� �:.�% 2 ��������  ���� �������7 �����
���� ����.������ ��%� $� ��� ������� � ������ ���� ����5� �� $� ��� �� �� �$������� ����/
����7 8 ����,.�% .����%�0�� ���� ���$���� �� )����� "*BA* ���� ���$���� 8 �������� ��$����.� ����
��%�� .:���� $� ���� 6�� $� �?� �  1��%�* � ����$,��� ����� ):$�% $�������� ����� .�%�/
��� ��� �%��� $� � JA �� KAP7  �� ���� ���� �� ����.���� ���� ����/�� �����0�� �� �� ����
�5�����$��% �� $�����7 ����� � .�%��  :5� � 3: ������ ��8 2 ���� �� NI7LP Q"JR* � ������7
�����  �� � ����,.�% �%$����� .�%���� �� MLP7  �� � )����$� �� $8%�%�� ��%�� ��  �%�� 3�����
$�  ��� �� 6�� ��@� $� ���� 8 � ���.:.�%7 ����� 6�� $� ��$��% ���� ������ ������ ����
$� ���� 6�� $�������� ���� .�%���� �� �)�$�@�$�� �� IAP � NAP ���� ������?�� ��� ��� ��
�������� � $� ��$���� � $��$���������� ��%���� �������.� ����* ���� ���� �� $8%�%�� ��%����

<����� "*BA' ��6�� � �� �%�)�$��� �� ��������� �� � � $8%�%� ��  �%��/$� ����7 $� �� �������.��
.�%���� �� ����	�
 !�������� �� QKAR&*

)��� ���$��% ���� ��������� 9�$G��� � BCJJ7 � ��� H�%) � BCKA QKBR* ����� $8%�%�� )�$� ���
.�%���� �� ����� ���� ��������� � ������������7 � )�$� �� ��%�$���� ����� ��$��%���� ��������
�� .���� ���� � ������7 ��%�$���� ����� $8%�%�� � ���8%���� � ��%��$1����7 �� $� � ���� ����
�� $8%�%�� )�$� 2 ��� $��������� ��.�%��� � �  ���� ������@�$�� 2 )���� �������� ��$�������
�� �5��)��� ��  �� � �� .�0�� �� ������ ������%* � ��%�$��?�� ���������� ���� �� ������
.���)�$�� � ���%�0���� ����� ���� �� $8%�%�� � $������� $��$���������� �� �������� ��%��7 .����
6�� ���� ���� �� ��$��%���� 8 ��������  ��� ������� �� 6�� �� �,��$�� $8%�%�� �� ��%,$��7 �����
���� ���� �� ���%�0���� � ����% .���� 6�� �� $8%�%�� ��  �%��3����� )�$�% ���� ���@ .�%����
�� ����� ���� �� ���� ��� IJP* 
 ������ �� � � 6����� $� ��� �� �� �$�������7 ������
��: $��������� $� � �� ���� �� JP � �,.�% �� �)�$�@�$��7 �� ����� 6�� � � 6����� $� ���
������ ���� �� ����� IP � .�%�� �� ����� ����7 �� ��3�7 �� ����),$��� �� ��$����.�� ����?�� ��
$� ��� $��� .�0 ��: �� �����  ���7 ��%� 6�� � ����% 8 ������ ������ ���� � ��@� 3���?��* (���
��@� 3���?��7 �� .�%���� �� ����	�
 ������ ����� �� A7KC7 B7BL � B7LN eV 7 �� ����� 6�� ������

"A
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���� ���� $� ���� �� .�%���� �������� � ��� �� A7CI � B7JL eV QK"R*


 )����� "*BB ��)��� �� )������ �5��$����.�� �� ����� �� ��)������� ����� �� $8%�%�� )���.�%���/
$�� ��������� �� %���� ����� ��$��� "*"*K7 )�0���� ���.��?�� ��8 �� ��� �� "AKA* 
 �,.�% ��

<����� "*BB' (�������.�� )������ ���� .�%���� �� ����� ����� �� $8%�%�� )���.�%���$�� !�������� �� QKAR&*

����@�$��� )������ ���� �� ��%������ � )�$� �� ���%�0���� �� $����� �%� ����� 6�, �$�� $� �
8 � $��� �� �:%��7 �%� ,���7 ,����7 ���8���7 )1�)���7 )�� ���� ���� ��.�� $� ������ �� �$��/
������� $� � 8 � $��� ���  �%8$�%�� �� 
%����( !"7A ��&7 
%����
� !B7L ��&7 ����
� !B7N ��&7
����(
� !B7B ��& � ����(
� !A7M ��&7 $�3�� .�%���� �� ����	�
 ��� ��)������� ��� ������ ���� 
.:���� ������?�� �� �������� �� %���� �� $8%�%�� ��  �%��3�����* �����  �������� ��� )����/
 ���� ���%�0���� ��� ���%�0��?�� �5�������������7 .���� $����� $� $��$� 3���?��7 $����0���� �
� ����� ���� �� IKP � ���� � �� 
� A QK"R*

"*"*L ��)%�@�$�� �� �������� ��$������7 �� )��1 ��� �� �� ���� ���� � ��
�� �������� ��� $��.�� $���$���,���$�� ��  1��%�� )���.�%���$��


� $��.�� $���$���,���$�� �� $8%�%�� )���.�%���$�� ��� �� �5��� � � ����;�$�� 6����� �� ���/
����� 6�����)�$��7 6��%�)�$�� �� �� �������� $������ ���� � ����� � )���.�%���$� � 6������7
����� ��� ��� � )����$���� ��%� )����$���� ��� $8%�%��* 
 ������������� �,��$� �� $���$��/
�,���$� �� ��,�� !���@�$�� �����0���& �� � �6���� ���� )���.�%���$� ���� ���/�� ��� $��.�
�� $�������O������7 $� � �� ���� �����.�� �� )����� "*B"* 
��%������ ���� $��.� !��%����
$�������/������&7 .���)�$�/�� 6�� � .�%�� �� $������� ��  ���8 �����$� ���� $�������� �����
�� $����/$��$���� !� \ A �&7 ��8 � ����� ����� .�%�� �� ������@�$��7 �� $����7 � ������ �����
.�%�� �������/�� � � � �� ������� �� .�%�� �� $������� �� � � )�� � �������� �������* 
�
����� �� $��.� ���� � ������� �� ������ � $������� 8  :5� �7 �������/�� ��� (���� �� (��@�/
$�� �:5� � ! �!���� "���� "���� �  ""&7 �� 6��% $���������� �  :5� � ���@�$�� �����0���
��%�  1��%�7 ����� �� �8 ��������� ��� ���@�$�� �� ��$�* ����� 6�� �� .�%���� �� ������
� �� $������� ����� .�%��  :5� � �� ���@�$�� ��� ���� ������ �������.� ���� ��� UMPP �
IMPP * 
 )�� ��� � .�%���� ������������ �� $��.�� $���$���,���$�� �� $8%�%�� )���.�%���$�� ���
 ���� ��)%���$����� ��%� 6��������� �� �������� ��$������7 $� � �� ���� $�������� �� )�����

"B
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<����� "*B"' -��.� $���$���,���$� �O� �� � � $8%�%� )���.�%���$� !�������� �� QKIR&*

"*BI ���� �� ��������� �� �8 ������%���� � ���@�$�� �� )��$���� ���� ��� .:���� �((7 ����
$��� .�%�� �� �������� ��$������* 
 $������� �� $����/$��$���� !ISC& �� ���� �� )�� � ����5�/
 ��� ���� %�����7 $� � �� ���� �� .�%�� �� �������� ��$������7 ��6����� � .�%�� �� ������
�� $��$���� ������ !VOC& ���$� .���� $� � .������� �� 6��������� �� �������� ��$������* ����
�������� ��$������7 �� ���� 8 ����.������ ���� ����� ������� �%8���$�7 $� � 3: )�� ��)�����
�������� ����* ���� ��� ����.���� ���� $����0 �� �� ���� �� �� �������� �� )��$���� ����
�� ����� � )���.�%���$� 6�� ��� ��� .�07 �� ��.�%� ��)���� ���� �� $8%�%�� )���.�%���$�� 8 ����%/
���� �� �������� �� �������� ��%�� ��� $��.������ � ������� �%8���$�7 6�� �� ����$� ��� �
)�� � �� $�%�� �� �����%7 ��, 6�� � �� �������� ��� $8%�%�� 8 �� ���  ��� �%�.��� �� 6�� �
�� �������� � ������7 6����� �  �� � ���: ��� � ��$��@�$�� �� ��������* (��� ����� � .�%�� ��
�� �������� �� $8%�%�7 TC7 $����$���� � �� �������� � ������ � .�%�� �� �������� ��$������7
���%�0���� ���� ��% � �6����� "*C

TC = TA +
Em

800
(TUC − 20) !"*C&

<����� "*BI' -��.� $���$���,���$� �/� �� �  1��%� ��%�� !���4 ��%��7  ���%� (�"NA(AA""A& !��������
�� QKNR&*

""
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���� TA 8 �� �������� � ������ � #-7 �m 8 � �������� ��$������  8��� � HO 2 � TUC 8 �
�� �������� �� ���%�0���� �� $8%�%� � #-7 6�� 8 ����� ����� ���� � � �������� �� MAA HO 27
� � � �� �������� � ������ �� "A #- � � � � .�%�$����� �� B  O� QIJR*

(�� )� 7 ����� )�%�� ����� � �)���� �� �� ���� ����7 6�� ���� ��� ���� ���� ��� �� ��@�
��������� �����'

S �� ���� �� ���:����' $������� ��� )�%��� ��%��� �� :�.����7 �$� �%���� �� ��.�7 �5$��/
 ����� �� �.��7 ������� � ����,$�%�� $���� ������� ���� $� � �� ��%8��T

S �� ���� �� %�$�%�0����' $������� ��� ���),$��� .�0����� �� ������ �%� ����� 6�� ������ 
�  1��%� )���.�%���$�T

S �� ���� �� ���),$��' ���� ���� 8 ����$��% ���� $�,��$�7 ����� 6�� 8 ���.�$��� ��� �%� ��/
��� �� ��1���� ���),$��7 ���� $� � $�� ��8�7 �� �������7 6�� �����0� �� ���� �������*

���� )��1 ��� �� �� ���� ���� 8 ����$��% ���� $�,��$� ���6�� ��  1��%� $�������,�� ���
.:���� $8%�%��7 ����� � � ��� $8%�%�� )�$�� 2 �� ��� ���� 6�� � ���@�$�� ������ �� ����  ���
�� "AP* �� $��� ��������7 ���� � � $8%�%� )�$� �� ������7 ���� ������: � ����� ��.���� ����
��%���0���7 ������� $� � � � $���� �%8���$�7 $��.������� ���� � ������� �%8���$� � $�%��*

���������/�� ���� �� ��������$� ���� �� )���� �� $�������7 �������� � ���/�� � � ������@�$��7
6�� 8 ����.������ ��� � � ���� $������� �%8���$�7 ������� ���� �����0��� ��� ��������� $8%�%��
6�� $� �?� � 1��%�* -��� � $������� �� $��$���� ��3� �� ��%  ������ �%�.���7 �����: )�� ��/
�� � ����� 6����� ��� ���� $8%�%� ��$���$���7 ����� ���� �� 6��% �� ������� �� ���������
�%�.���� ��%���.� ���� ��� ��������� ������ �� �����%7 �� %� ��� �����: $����0�� 2 ����)�$����
����.���,.�% ��  1��%�* (��� ���.���� � �$���@�$�� ������ ������ 6������7 � $������� ��.� ���
����� ���.���� �� $8%�%� ��%�� ��$���$��� ����.8� �� � � ����.���� �� $�������* ���� ���.��7
������������ �� )����� "*BN 8 $��������� ����.8� �� ���%�0���� �� � �,��� �� ���
�

7 %�����
� ����/����%�%� $� �� $8%�%�� )���.�%���$�� QIJR*

<����� "*BN' <��1 ��� �� �� ���� ����* 
�%�$���� �� �,��� �� ���
�

 !�������� �� QKJR&*

����� �� )��1 ���� ��������� ��8 ����� �� %���� ����� �����$��� "*"*L7 ��)%���$�� � $� /
����� ���� ��  1��%� )���.�%���$�* ���� ��)%�@�$�� 8 )�$�% ���� ���$��,.�% ��� ������ �� ��
)���� �� )�� � !FF &7 ������ �� 6�� ��� ����$� � 6��%����� �� $8%�%� � ����� �� ���%�0����7
������� ��� $�%$�%��� $� � �6����� "*BA7 6�� ��%�$���� � ���@�$��  :5� � ������ !��������
�� ������ � $�������  :5� ��& $� � $������� �� $��$���� ������ � � ������ �� $��$���� ������*

FF =
IPPM × VPPM

ICC × VOC
!"*BA&

(�� ��� .�07 � ����� ���� !η& �� � � $8%�%� ���� ��� )�$�% ���� $�%$�%��� $� � )1� �%� "*BB7
���� A ���������� � :��� �� $8%�%� �  2 � G ���������� � .�%�� �� �������� ��$������ ���

"I
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������� �� �����),$�� QHO 2R QIJR*

η =
PMAX

A×G
!"*BB&

"*"*M �� �%������ ��%���� / ������ ������ �� ����8�� )���.�%���$��

	�.��� 2 � �������%����� �� $�����%�� �� $�����?�� $%� ��8��$�� �� ���� ���,��� �� �� ��7
� $�@�$�� $���� �6���� ����� 6�� �� �%� $� � ����  ���� �����)��1��� ��� $�����?�� �����
�� )��$���� ���� ��  1��%�� )���.�%���$��* ����� �� �%������ ��%���� ��� �� ����$����� )��/
�� ����� �� $���$����0���� �� ���� ����� �� $8%�%�� )���.�%���$��7 6����� ��� 8 ��$���:���
����� � ��)�� ���� ����$��% �$��$� �� %�$�%�0���� ���  �� ��7 �� ��3�7 �� �%� �� $8%�%�� ���
$�����?�� $����������� 6���� ���)�����* ��$���� ����7 �����$��� �� �� �%������ 6�� ���%�/
0� ������ +�	� !��	�� �������	 �����
&7 $� � )���� �� ��������* -������ ����� �� �%������
����� �� ��$����� %���� �� �%$����� �  ��$��� $� ��$��%7 ����� 6�� ������  ���� ��$����/
 ���� 8 ����,.�% ��$������ $� )�$�%����� �� �%������ )���.�%���$�� �� ��� ���� �������* �����
�6���� �����7 �������� ��������7 ���%�$� 6��� � ����������� 6��� � $� ������� ����$���%
� �������� ��%�� ������%* ����� �6���� �����7 ��� ��� .�0�� �� �8 ���� ������ ��� �� �%�/
����� �� %�0 ��%��* 
 ��� ���%�0���� 8 �����$��% ���� )�$��� � ���6����� $����,)�$�� � ������
%������������ �� ����� � ����� ������ �� ���$����� ���� $� � � ���%�0���� �� ����$��� ����
����� ���� � 6�����)�$�� �� �)����� �� �5������� 2 %�0 ��%��7 $� � ��� �5� �%� � ����������
�� $8%�%�� )���.�%���$�� �� ��� �$��� ��� ��%� 1.���7 ��  �� � �� �%:���$��*

 ����$���% �  ��� � �������� �%� ���� $����������� ������ ����� �� 8 � )���� %� ����� � �����/
��.� ����� � �� �%� �������7 �� $� � �� )�%���� 1��$��7 ���%�0���� ���� � .������� � ��������
�� � � ��6������ ����������� �� ��������* �5������� ���� ����,.��� ���������� ���� ��$���� �
���� %�0 ��%�� ����)�$��% QKKR'

S <�0�� ��� �� � � )���� �� %�0 �� � �%� ����$��� � ���$���� 2 ��� )�%������ �� )�� � �
����0�� � ����$��� ���� �  ��� ��15� � �� %�0 ��%��7 ���$������� � ���$���� ���� ����
�� ����� � ���)�� ����� �� ��������T

S <�0�� ��� �� )����� �� %�0 �� ����$���� � ����.��  ��� ���������7 3�������/�� ���� $����
�� ����$���� ����3����7 ���%�0���� ��������� ���� %����� 1��$�� ���� �� ����� � ���)��/
 �����*

!<!<@<# A�	�	����� ��� �	
�������� �������


 �� �%���� ��%�� 8 �� �%�� ���� � � � ����� �� ��������7 �� ��3�7 � ��� )��?�� ������$�/
 ���� $���������* ����� )��?�� ��� �� ����,$�%�� �%� ������� �� %�07 $�3� ������� �������
�� $� ��� ���� �� ����7 ����  ���� $� ��� ���� �� ���� � �%�$�  ���� �������* (��� ��
����� $��$%��� 6�� � ��� �� �� �%������ ��%���� $� �%�.��� ������%�����7 ��� ��� ���%�$��
$� �%�.��� $��)����� � �������0�� ����� �� �%�.��� ���$���� � �5������ � $�����?�� %���/
���������* ����� $���� �6���� �����7 �%�������� �� )����� "*BJ ��� ���%�0���� ���� � ����� ��
$8%�%�� ��%����7 �$���7 �%:���$�� �� $� � ���� $�%����� � �)���� �����%��� )��������,.���* ��/
%���.� ���� 2� :���� �� $����$� ���� ���� ����� �6���� ����� ��� ���%�0����7 �����$� /�� �
)������%����7 )���5������7 )�������������7 )���.�%���$�7 )���$��:%��� � ����� �� ���������� ��/
%���� QKKR* <�$���� ����� �� ���%�0���� )���.�%���$�7 �� ��3�7 ����� �� $8%�%�� )���.�%���$��7 �
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)� �� ����� ���� �� $�%$�%�� � .�%�� �� $��.����� ��� �������.�� $8%�%��* (��� ���� �������7
��6���/�� � �� �%���� �� $%���� ###7 �� )�� � � �������0�� �  ��� )�:.�% ����,.�% �� ����%��/
���* 
� ���; ����� ���%�0���� � %������1��� ��� � .�%�� ��  ���� �� �� ����% � B7J ���� $8%�%��
���������� � 
�A ���� $8%�%�� ����$����7 ����������� �� �������� �� BAAA HO 2 � �� ��������
�� $8%�%� �� "J #- QKLR* ���%�0���� � �� �%���� ��%�� ###7 $�������/�� ����� � � ���$���� ��
���� ��� CMP QKKR*

<����� "*BJ' �5� �%� �� � �� �%���� ��%�� $� ����� ��� %; ����� �� �������  ��:%�$�� !�������� ��
QKLR&*

!<!<@<! ����
���	����� ��� �	
�������� �������


  ������ ��� �� �%������ ���%�0� $� � )���� �� �������� %; ����� �� 58��� !V�& �� ��$� $����
�� �� ��$� %����7 $������ ���� �� ��$������ �%���� �� �%������ 6�� )�0� ��� �� %; �����
�� �������  ��:%�$��7 %; ����� ��%��8���� �� 6����0�/������8��� �  ��� ��$���� ���� +�	[�7
����� ����� ����� �� %; ����� 6�� ����� ��������� �� �����$��� "*"*M*I* -������ �5���� 
������ ����� �� )����� �� ��������7  ���� $� ��� 8 $����7 $� � 8 � $��� ��� %; ����� ��
��$� �� $������7 6�� ������ � ��� %�0 �� )��5� �� .��,.�%7 �� �� %; ����� �� .���� �� �1���
�%�� ���� ��������0����7 ��  �� � �� �� ��$� �� :���� !
�&7 6�� �� ��� �� )��5� �� %�0
.��,.�%7 ���������� � � $���  ���� ���5� ����� ��� ��)��.�� �%��� $� � ��� �%���.��%���7
��  ��� ��$���� ���� �� %����� QKLR* X ����,.�% �����.�� �� )����� "*BK � )��5� �� ����$���
�%���� ���8��$� ���� $��� %; ���� � ���*

� %; ����� �� 58��� �@ �� ����� �  ��$��� ��� =%�� �� 6������� ����7 ��.��� �� )�$�� ��
���������� � ����$��� $���,��� ����� �� IAA � "AAA ���� �����* -������7 6����� $� �������
$� �� %; ����� +�	7 ����� =%�� �� ������ � �  ���� ������%����� �� ����%7  ������ $�����
�� �6������� �  ��������� � ������ � �� �� �� .��� =��% �������$��% ���� ��������* 
�
 ��� ��$����� �.����� ����� ���� �� ��$��%����7 �� ������ ��� ����,.�% ����� � � $��������
����$���% ����� �� IAA � BMJA ���� �����*

 �,.�% �� )���� �� �%� �������7 �� %; ����� �� 58��� ��� �� 6�� �5��� � �  ���� $� �%�/
5����� �� ����� � �� �%� �������7 � � .�0 6�� ��$������ �� � � �%�.��� ������ ���� $���� �
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<����� "*BK' �����.�%�� �� $� ��� ���� �� ���� �� $��� )���� �� �������� !�������� �� QKLR&*

 ����� ���:.�% � ��$� �%8���$�* 9: �� %; ����� ��%��8���� �� �� +�	7 ��� ��$������ �� 6��%/
6��� ����� � �� �%� ������� ����$,)�$� �� )�� � � ��������� � )��$���� ���� $��������* ��
$� �� ),��$� �� 1��$�7 �� ���� ���� ����������� � %����� � )�%���� 1��$��7 � ���%�0���� ������
���������.�� �� �� ��� �$���� ��� �� �%������ ��%���� QKKR* ����� ���������.�� ��� ���%�0����
����  ���)�$�� � �������� ��$������7 ���� 6�� ���� �� ��������� �  ��� ���$��� ����,.�%7 �� ��/
�� ���� �� )��5� �� ����$��� �%.�* 
 ��� ��� �� %����� � �%�$� � ���%�0���� �� ����%���7 �����
��$���:���� ��%�  ���� ����7 ���� �%����� � ������� �� )��5� %� �����7 ����� � � %�0 �� �/
�8���7 �� $� � �� ���$���� �� $�%� ���� �� )��5� �� )��?�� ����%�� � ������ �����8��$��*

� �� �%������ ��%���� ���� ��� ��.������ � ���� $���������7 �� $���,���� � �� ��%�����* 
�
�� ��� ���� ����7 $� � � �� � ����$� � %�0 8 $���,��� �� �� ��* ���� ���� �� �� �%���� 8 �
 ��� ��$������� � %������1����7 ��.��� 2 ��� �������%����� �� ����%����7 ����� ����,.�% �����
����� ��6����� ������������ ��8 .�%���� ���������� � BAAA HO 2* 
 ������� ���� �����0 ��%���
�� )%����� $� � ������� ��  �%����������7 $�3� ����������� 8  ���� �������� ��� ����������
���$�����7 ������� �%$����� .�%���� �� ���� ��� BAA AAA HO 2*
���� ���� �� ������� � %������1��� ��.� � ��� ��,$�� ��� ���� KA �� �8$�%� �������7 �����
)���� ���� � ��%������� ��%� �
�
* ����� ������ ��7 )����$����� � �����$������ ��%� �
�
7
)�$�.� /�� � $�������� �� �%�� $�����?�� ����$���� �� �����),$�� ���������* -�% ������ ���
���3���� � $�������� � � $; ���7 ���� ����� ��� �
��� ��$�������� ��
� %������7 �����
$; ��� 8 ���%�0��� � �� �%���� ��%�� $� � ��3���.� �� ����� .�%���� �� �������� )��� �� ��/
 ��)��� ���������7 �� ��3�7 .�%�� ��  ���� �� �� ����% � 0��� !
�A& QKMR* ����� ���� ���%�0��� �
%; ���� �� 58��� $� � )���� �� ��������7 ��.��� 2 ��� ��� ����5� ���� ����$���% QKKR* 
���%/
 ���� ���� � 6��%6��� ��,� $� $���$����� �� �5�%������ ����$��%7 ������ ������� � ���������

����%� "*I' -� ������� ����� �� .:���� ����� �� %; ����� �� �� �%������ ��%���� !�������� �� QKKR&*

��$��%���� � ������ V8��� ������� ���:%�$�� 4����0� �����8��� +�	
-���������@�$�� ����$���% Q� R IAA/"JAA IAA/B"AA NAA/"JAA IAA/BMJA

������%����� �� ����% �%�.���  8��� /  ���� �%�.���
����������� � ����� QHO 2R BA AAA AAA B AAA AAA "J AAA BBAA

�� �� �� .��� �� %; ���� Q�����R "AAA KAAA "AAA YBA AAA
-���� ���$��%  8���  8��� ���5� �%�.���

-���� ��  ���������  8���  8���  8��� ���5�

"K
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����%� "*N' ����%� ���� � ��� $���$���,���$�� ��� ��)������� $%����� ����$����� �� �� �%������ ��%����
!�������� �� QKKR&*

-%�����
-���������@�$��
����$���%

���/���)�� �����
����$��% QPR

������%����� �� ����%
�� $���� ������� QPR

������%����� �� ����%
�� %���� ������� QPR


 A7LJ / B7"J " A7J "
� A7KA / B7NA J " J
- A7NA / "7A BA BA BA

�� �%������ ��%����7 $� � 8 � $��� �� 9����7 �� -����� �� ��% � �� �=����7 �� $� � � ��
*
����� �� �%������ ����� $���������� ��$������.� �� � � ���� $� � �� )�� � � $��������
$� ����� $8%�%�� ��%���� �� ����� ���� �� ���.����* -������ ���� � � ���=����� ����$��� ��
�����7 $� ������� � ������� �� ���.���� ��%����7 ��� $�����?�� ���.�� ���� ����� ������ �
$�����%����* ���$��% ���� � ���)�� ��$� �� $8%�%�� )���.�%���$�� ��� ������� $� )����� %�/
 ������ 6�� ��$������.� �� ��� $�%������� $�������� ����7 ��$������� ���� ��% $�%������� �
$���� $; ���� ����$����* 	�.��� � ���� � ���$���� �� 8��$� � .�%�� �� ����� ���� �� ��� ����
$8%�%� )���.�%���$� )�� ��������� ���� �%������ � $�������� � BCLL* 
���% ���� � $� � $���,/
��� � �������� �����.�%.� ���� �� ��$��%���� +�	 ��%�$��� � �� �%������ ��%���� ����� BCCA7
 ��� �� �%������ �@ ������� ���� ��.� )���� �� ��������7 3: 6�� �)���$� ��= ���� .��������
���� $� � �%�.��� ���$����7 �� �� �� .��� =��% %����7 �%�.��� $�����%� $� � � ����%���� �� IA
� JA ���� �����7 �%8 ��  ���� $���� � �����8��$� � �� ��� $�������� ������%����� �� ����%*
-��)�� � � ���� ����� �� � ���� �� �%���� ��%��7 ��  �� � 8 ������,�� � � ���� $%����7
6�� ���� � ��� ��� 6��%�)�$�� )�$� 2 $%���� ����$���%7 ���)�� ����� ����$��% � ������%�����
�� ����%* ����� 
��������&�'(�
 ��� ��$����$����7 ������,��� � ���%�0���� ��%� 
���7 ��- � 9��7
�� )�� � � ����� ���� � 6��%����� � ���$���� �� �6���� ����* ����� $%����� .���� � % � ###7
6�� ��%� %1��$� � 2 �� �%����� �� $%����)�$���� �����8��$�� ��� �%������ 8���$��7 � �� �%����
�� $%���� ### 8  �%��� �� 6�� � �� $%���� #7 6�� ��� ��� .�0 8 �������� � � ������$���� 2
$%���� � �� %*


 $%���� ����$���%7 �������� ���� ��)�����7 ���������� � ���$���� ����� � $%���� ����$���% � �/
���� ��%� �� �%���� ��%�� $� � )��5� �� ����$��� ����3��� ���� � ������ %����������% � $����*
(�� ��� �7 �� ��.����������� ���%�0� � ����$��� �� 
� B7J ! ���� �� �� 2 �����),$�� �� �����&7
$������ ������ .�%���� ���� �  ���� �� �� ���� ��� ���%�0����7 ��� �5� �%� �� � ���������
)�� � �������� �� �����),$�� �� ����� �� �����5� �� :���7 $��� $� �� ������ ��)������� ���)�%
����$�����* -� � 8 �����.:.�% �� ����%� "*N7 � $%���� # ��6��� � � $���������@�$�� ����$���%
$� � )���� $� ��������� ����� A7LJ � B7"J ����� � �������� ����)�$��% � � ����$��� ���% ��
$��� ������ ��)����� $� � ����� ����� $� ��� ���� �� ����*

�� 6�� �� ��)��� 2 ���)�� ����� ����$��%7 ���� ���$��.� � ������������ � $������@�$�� �� ������/
���� ��%�� ��� � � ���� :���* 
 ���; ���� � $�%$�%��7 ���� �� ���$���� �� ��6����� ���� ��
�� �%���� 8 � ���/���)�� �����7 6�� 8 $�%$�%��� � ������ �� ��)������ ����� � .�%��  :5� � �
 ,�� � �� ���������� ��� � � ����� ����� :���* 
 ���)�� ����� 8 $��$��% �� )�� � � ���������
� � $������ ������������ �� %���� �� ���� � :��� �5���� ����%* 	� �$���� $� �  �� � ����%�7
����%� "*N7 � ���� �� �%���� ���� ��� ��$%�,�� �� $%���� # ��)������ 2 ���)�� ����� ����$��%7
��.� ������� � .�%�� �� ���/���)�� ����� ��)����� � "P* 
 ����� ���; ���� 6�� 6��%�)�$� ��
�� �%������ ��%���� 8 � ������%����� �� ����%7 6�� 8 � $������@�$�� �� �������� � ����� �� 
��%���.� �����.�%� �� �� ��* 
� �� �%������ �����$������7 6�� )�0� ��� �� %; ����� �� 58/
���7 �������  ��:%�$�� �� �� )�%� ���� �� ������8���7 �%���� � .�%�� �� ����$��� � �����7 �� 
$� � �$���� � � ��������� � �,.�% �� ����������� � ����� �� %���� �� �� ��7 ������?�� �����
6�� �$���� $�  ���� � ��$�� �� � )���� �� �������� ���%�0��� )�� $�������,�� ��� +�	[�* ��
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)���� �� ������%����� �� ����% �����/�� � �������� ��)���� � ��$�%� �� ����% �� )�� � � ���.��
� $� ����� ���� �� � � ���� %; ���� ���%�0��� �� �� �%����* 
� %; ����� �� 58��� ��� ���/
�:.���7 � � ��$�%� ��  ����� �  �����7  �� �� � ��$�%� )�� �%������ ���� � ��� =%���%� ��
�������7 � ������%����� ��)�� �  �%���� ���� �����)�$���.�* 9: �� %; ����� �� �������  ��:/
%�$�� ��� ����:.��� � � � ��$�%� ��  ����� �  ����� �  ���� ����:.��� �� � ��$�%� )�� ����0���
���� ��� =%���%�� �� �������* 9: �� +�	 ���  ���� ���:.��� 6��� �� � ��$�%� )�� �  ������
�� ��������* (������ ��� ��)����� � � ������%����� � $���� ���0� � � %���� ���0�7 ��� ��� �
�������/�� ��� $���� ���0� ������� $�3� ������� ��� �%�������� �� ��������  ������*
��% $� � )�� ��)����� �������� ����7 �� �� �%������ ���� ��� ��.������ � ���� $���������7
�� �� �������� $���,��� � �� �� �������� ��%���� �� )%������* 
� ��� ����� � ��% $� � � �� �
����$�7 � �� �%���� ���� �� $���,���7 ������$���� � )%�5� $�������� �� %���� �� �� �� ��
)��$���� ����* 
 ��� ���%�0���� $���� �%� :����  ������ � ��� ��� �% ���� ���%�0���� � 
������ �� ���5� ����������� %� �����* 
� �� �%������ $���,���� ���� ��� �6������� $� ��
 ��� .������� ����� �� %; ����� �� )�� � � ���%�$�� � ����$��� �%���� ���8��$� ����������*
-�������� ���� ��� �� �%������ ��%�����7 6�� )��� ���3������ ���� �.���� � �6��$� ���� ��
���.��� ������� � ����� ���.�$��� ��%� )���� �� ��������* 
 )��5� ���$���,��� ���� ��� ������
$� �� ��$����.�� %��� � ���%��� �� )���� %� ����� �� $� � ���%�0���� �� ����:$�%�� ���$�� 2
��������7 ��� ��� ������ ���� 6�� 6��%6��� �������� � ����.����* 
� �� �%������ ���$���,����
�� )%����� ��.�%.� )%��� �� �%� ������ $� � ������� ��  �%����������7 $� ���� ���%�0����
$��� )%��� $������� ����� �%�.���� ������������ �� ��������* 
 ����$���% ����%� � ������ ��
)��� �� �� $�������� �������0��7 �� ����% )�� �7 ������������ � )�� �� ����$����� �� � )%���
���� �� ���������* 	�.��� �� )��5� ��� $���,���7 � ������%����� �� ����% �$��� ��� ��� ������
�� ���; ���� ��$���:��� ����� ���� �� �� �%��?��7 $������ �����: ��� $�%$�%��� $� �������
���� ��% � )%��� ��� �� ���* (�� ����� %��� �� �� �%������ ���$���,���� �� ��%���7 $���� �%� 
� ���%�0���� �� � )�%��� ����� � )���� %� ����� � � :��� �� �����7 �� )�� � � �%�6���� � � ���/
�%�6���� � ������� �� ��������7 ����� $��� � )���� %� ����� �� ��$����� ��� ������ ����
%�����* ����$� ���� � �����.�%� �� ��%��� .���� ����� ��� BAA ��� MAA  �%����������*

!<!<@</ ������ �� ���	����

-� � 3: )�� �������� �������� ����7 �� �� �%������ ��%���� ��)��� �� ����$��� � ����� �� 
$� � �� ������������ �� ��������* ���� ���� �� �6���� ����� ���� ���%�0�� $� � )���� � ��/
���� �� �������� .:���� ����� �� %; �����7 $� � �� ���� $�������� � ���� ������� $����,)�$��
�5$�%����� 6�� ����%�� �� %; ����� ���%�0���� ���� ������� � %������1��� �� $8%�%�� )���.�%/
���$�� QKMR QKLR* -������ ���� ��� ���%�0��� �� �8 $� �����?�� �� %; ����� ���������* 
 ����
�� %; ���� ���%�0��� ����� ��� � ����� ����$���% 6�� ���� ���  ���)�$��� ���%�0���� ���� ��%
)�%���� 1��$��* 
� �8�����  ��� $� ��� �� %; ����� ���%�0���� ��� �� �%������ ��� �� %; �����
�� 58���7 �������  ��:%�$��7 ��%��8���� �� 6����0�/������8��� � �� ��$����� +�	*


� %; ����� �� 58��� !V�& ��� ��  ��� � �%� ���� ���%�0���� ��� �� �%������ ��%����7 � ����$�/
��% ��0�� ���� ��% ������ �� )��� �� $��������� �������0�� $� � � �%�.��� ���$���� � ����$���
�� %�0 ��%��7 �� ���� ���� ���� 
�A � 
� B7J7 �� ��6���� 6��%6��� )�%��� ���� ��% ����5�/
 ���� QKMR* ����� 6�� � ��� ����$��� 8 ���)���� ���� ����%7 �� � �� �������� �� ��% )���� ��
JMAA U* -������7 � ��� ���%�0���� ��� �� �%������ ���� � � )���� � ����� �� ��)��.�� �%���7
 �� 6�� ������� ��� �%� ������ ��  ��� �0���� $� �%�.��� )�$�%�����* 
��$����% ����7 �����
%; ����� ������ � $���$����� ��  ����� � ����$��� � �����  �� � $� .�����?�� �� ��/
�@�$�� �������� �� ����� � �� �%� �������* � ���� �7 �� ����$����� .�������� ��%�$���� /��
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$� � ����$��� ���:.�%7 ������� � � 1�� � ����5� ���� �� �������� ��%�� ������%7 �������� ��
� � ���� � 6��������� �� )��5�� �� �%�.��� �����������* -� � ���.��������7 ��� ��� /�� �
)�$�� �� ��6���� � $� �%�5� � ������� ����� � �� �%� �������7 ����� �� ���%�0���� ��%���.�/
 ���� ���5��7 ����� �� �6������� �� %; �����  ���� �%�.���7 �%8 ������ %; ����� �����,�� 
� �:� ��������0��� �� ��� ��������7 � 6�� �� �����0 �� � ����$������ �$���$���*

(�� ��� .�07 �� %; ����� �� �������  ��:%�$�� !����� ������& ���%�0� .���� ��  ��$=��� ��
)�� � � �����0�� � ��$�7 � 6�� �5$��� � .���� ��������0��� ������ �� ��%�� �� %; ����7  ����
�� �%����� �� 6�� �$����$� $� �� ���������� %; ����� �� 58���* 
 ����$��� � ����� ��� ����
%; ����� $���$��� $� � ����$��� � ����� ��� $����� ������ � � � �� �������� ����� �� JAAA
� KAAA U* (����� �%�.��� ������%����� �� ����%7 �����)��1��� 6��%����� ����$���%7 ��15� � ��
%�0 ��%�� ������% � � ������� �� ��� �������� 8  ���� �� 6�� � ������� ��� %; ����� �� 58���*

� ���.��������7 ���� � /�� �� )�$�� �� � ����� � � ������ 6��������� �� ��)��.�� �%���
� � � ����)�$����� 6��������� �� �������� �%���/.��%���* 
� )��5�� $������ ����� � ���������
$� � ����;�$��7 ����� ��� ��� � ���%�0���� $��$���������� ��%���� ���� ���0����� ���� �)����*

� � ����� �������%����� ���� �6����� �� �� �%������ ��%���� ��� �� %; ����� ��%��8���� ��
6����0�/������8���7 ����� $����$���� ��� %; ����� ��$�����$�����7 6�� $������� �� )�%�/
 ���� �� ������8��� ��%��� ������ �� � ���� �� .���� 6�� $���� � �  ������ �� �:� ������
� � ��%������* (�� ��� �7 ��� �5���� �� �%������ ������ $�������,��� ��� ���� ����� �����
���� �� %; ����7 ���� � ����� ����$���% � ����� �6������/�� � � $���� � � � �� �������� ��
INAA U7 �������� ��)����� ��� JMAA U ��������� �� �����),$�� �� ��%* � ������  ���������� ����
�� )��5� ��� ��)��/.�� �%���7 ������������ $��@�$��� ����� �� $�� �0�% �� )��5� �� %�0 .��,.�%7
��������/�� ��  ���� � ����;�$�� 2  ����� 6�� ���$���� �� � ����$��� � ������� � � �  ����
�������* ��� ��)������ $� � .�������� � $���������@�$�� ���)���� �� )��5� ��� �� � ��%����
� � $���� �����* 
 $� ���7  ������ � $����� ��  ��������� ��� ��%���.� ���� ):$��� ��
$� ������* 9: �� ���.��������7 ���� �� ��� ���� �� 6����������  ,�� �� � ������ �� �� �
��� ��7 �� $� � � ����$��� � ����� �� �� � �� �������� .��,.�% ��)��� �����)�$���.� ���� ��
%�0 ��%��7 �� ���� ���� ��� $���� �� $� ��� ���� �� ����  ������ � � ��� ���%�0���� � 
�� �%������ ��%���� ������/�� $� � ���%�0���� �� ������ ����� �� %; ����� �� )�� � � $� �%�/
 ����� � ����$���*

(�� )� 7 �� %; ����� +�	 ��� ���������.�� 6�� ��� ��6����  ��������� �� �����?�� ��������
��� %; �����* �� �������7 � ����$���% ����%� � ��%�$����.�/�� $� � )��� �� ����� %; ��/
��� ��� �����0��� %� ��������� $� ����������� ��)�$�����* ��% ����%� � )�� �%����������
6����� � �� �%���� �� $%���� % � ��� �� �� ���)�� �����7 $����� �� )�� � �)�$�0 � � :���
�� BAA ×JA   * 
���% ���� � $� ����� �� �����.�%.� ����� ����� :��� 8 ������ �)�� �� 6��
� ��$��%���� +�	 ��%�$��� � �� �%������ ��%���� $������� �%$����� � .�%�� ����$���%7 �������/
����� ���� �� .�%�� ��  ���� �� ��7 $� � � ���$���� 6�� �5$��� � ��6������ ��%� $%����
�������� !###&* ����� 6�� ������ ���� �� .�������� � ��%���� �� ������ ��@� ����� �� %; ��/
��� ��)������ �������� ����7 �� +�	 �@ �  ���� $���� � �����8��$�7 ������ � �� �� ��
)��$���� ���� ����� �� JA AAA � �� BAA AAA �����7 ��6����� �� �� 58��� ������� ������ � �
$���� ���:��� �� BAAA �����7 ��� ��6����  ��������� � ��� ��� � $�����%� ):$�% � ���$���7
�� ���� ���  �$����������� �  ���@ � ������%����� ��1� .:���� ����� �� � ����.����� !�%�/
.��� ������%����� �� ����%&* -������7 ����� %; ����� ������ � ��������� ���.�������� ����
$� � � )��� �� ������ �5������ +�	 � $� ��� ���� �� ���� ���$�����7 �����/�� $��� �����
������?�� $� $� ��� ���� �� ���� ��)����� � IKA ���� ����� �� �������� � BBAA ���� �����7
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�� $� � � ����������� � ����� 8 $���������� ���5� ���� �6����� ����� �� $� $��$����������
��%����*

!<!<@<3 ���������	
����� �������


���� �� � ��$��%���� $� �%��� ���� �����.�%.��� ���� � � �%� ������� � �� �%������ ��
%�0 ��%��7 � $�@�$�� 3: �� ��$����� � ��.������� � � ��.� )���� �� ��������7 )�%� ����� �� %����
�� ����� $�����������7 �� ���%@� 
�
�� ��������� ��
��* ����� ��������� %����� ������ � ��/
��� � ����.� �� ������ �����������7 $������ � ����$��� � ����� ������ $���� �%� � %�0 .��,.�%
� ����� ��� ��)��.�� �%���7 � ��� $� ������%����� 8 $���������� 1�� � ����  �������� � �����/
����.�� )���.�%���$�� QKLR* ����� ��.�� )����� �� �������� ���  ���� ��������� � ):$��� �� $��/
$������7 $������ ��$� ��.��� �� ����$���  ���� ��������* � ��$����� ������� QKCR QLAR7 ����
)��� ���%�0���� $� � )���� �� ��������7 ��� ��6����� :���� �� ����%����� �� �������� /��
�������� ��� �������7 ���.����/�� ���� � � )���� ������ $�% ������ $� � �����.�%.� ����
����� ��$��%����* 
 ��� ���� ��%�$���� ������ �� ��� �� "ABB � ������ $� � ����,.�% ��$��/
��� 2� �,��$�� %; ����� �� 58��� � 2� +�	* -������7 ���� .�%���� ����%���� ���5��7 �� %�����
������ $������� ������� ��6����� :����7 �� $� � ���� � �%���1��$� �� $�����%� �5��� ���/
����� $� �������� � $����$� ����� �.�������7 ����� ����� �� ����$����� ���.�������� �����
3: ���������*


 $���,���  �%���� ���� �� �)�$�@�$�� ��� $8%�%�� ��%����7 ������� �� )�� � ������ �� �.����
�� $����$� ���� �� ���� ���� ��� $���$���,���$�� 1��$�� � �%8���$�� ���  �� ��* 
 ������ ���
��)�����7 ����� �� 6���� � ����0�� �� ����� ��  ������% �� �$������� ��� )������7 ��  �� �
��6����� ����� �� .�����?�� ������� � ���$���� �� ��������� ��  ������%* 
���.8� ��� ��.��
%�����7 6�� ������� ������?�� .��,.��� � ��)��.�� �%���7 8 ����,.�% ���$����  �%��� � 6�� �$��/
��$� ������� � �5������� ��%�� �� $8%�%�� ��%����7 .���� 6�� ����� )��5�� ��� � ������ $� � �
������� �� )� ����������� !10−15 �������& � $� � ���,��� �� ������������� � 6�� $��/
�������� � � )��6�@�$�� �� ���� ���  �������0 !�F0& QKCR* � � ��� ��= ���� �5����@�$���

<����� "*BL' -���������@�$�� ����� � ����$��� � ����� ��%� %���� � MA �F0 � � �������� ������% ���� � 
.�%�� ��  ���� �� �� ����% � B7J !�������� �� QKCR&*

���%�0��� ��� ������ 	����� QLAR7 $���������� � ���  �%����� ��.����������� 6�� �� ��$��� 
�� �� �%������ ��%���� $�������,��� ��� %�����7 )�$�/�� �� ����� �� $8%�%�� )���.�%���$�� �� �%��
�)�$�@�$��7 $� � 8 � $��� ��� $8%�%�� �� 3����� ����%�7 ������� 3: ���$���� �� ��$��� "*"*K* 
�
$8%�%�� ������ $� �����.� � � :��� �� A7"C $ 2 ��8 ��  :5� � �� B7A $ 27 � )��6�@�$��
���%�0��� )�� � �� MA �F07 6�� $� � �� ���� �����.�� �� )����� "*BL7 8 � )��6�@�$�� 6��  �%���

IA
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������������ ��������� $� � �������� ��%�� $� 
� �� B7J* 9: � .�%�� �� ����������� %� �����
)�� �3������ ���� �� ����� BAA  HO$ 2 �� ��3�7 BAAA HO 2* 
� ��.����������� ���$��.��� 
6�� � ������ %����������% 8 �� � ����;�$�� �5��� �7 3: 6�� �����: ��� ���� $�%�����?��  ���
������� � ���$����7 ����� )�$��� ���.��� 6�� � �� �%���� � ������ $� � � )��6�@�$�� �� MA
�F0 $������� ����� �)�$�0 ���� � �)���� )���.�%���$� ��� $8%�%�� �� �����7 ���� �� ����%�����
������� �� �� �������� ��15� ��7  �� ����� ����)�$������ )�$� ��� .�%���� ������� � �� �/
%������ ��%���� �� $%���� ###* 
���� ����� ������ QLAR7 �� ��.����������� $��������� ���%�� �
$� ����� ���� �� $��� $8%�%� �������7 6����� �%� ����� $� �������� .��,.�% .�� �%�� � $� 
�������� .��,.�% �� $�� �0�%7 6�� ���������� �������.� ���� �  ���� ������� �  ���� �������
�� )��5� �� %�0 .��,.�%7 ��������� ���� � $� ����� ���� �� $8%�%�7 ��6��%� )��5� $��$���� ��
����$��� �%���� ���8��$�*

"*"*C -��$���������� ��%����


� ����� �� $��$���������� �� �������� ��%��7 ��$�%�� � $��$����� � ������� ���.������� ��
��%7 �������/� �����)�� �� � ������� �8� �$� �� �%�� �� �������� �� ���� � �����)�� ��
������ ���� � ������� �%8���$�7 �������/�� �������� �� �)���� )���.�%���$�* �� �� ��������
���� ����.���� ����� ���������7 � 6�� .��� � ����.���� ���� �8� �$� � ��� ���� ����;�$�� �
� ������� 6��7 ������ �� �)���� )���.�%���$�7 ���$��.� � ����.���� ���� �%8���$�* -������ �
������� �8� �$� ���� ��� ���%�0��� ��������� ���� ���� �6��$� ���� �� ����)�$� ����7 ���$��/
��� �� ��8/�6��$� ���� ����$,)�$��7 ���$���� ���� ��  ��������7 ���$����� 6�, �$�� � $%���
�������� �� ������� �%8���$� QLBR* �� %��������� �  �� � � �%���� %�.���7 6����� �� ���%�0�
�� ��� �� $��$�������� � ������� ��%��7 ��)���/�� � $������� $�3� ��3���.� 8 $��$������ ���� �
�������� ��$������ $� � ������� �� ����� ������� �8� �$�7 ���� 6�� ������ ���� ����� ��� ���%�/
0��� 3: ��� � )�� � �� .���� ��� ��������7 ���� ����� � ����3��� ������� �%8���$�* 
 ���%�0����
�� �� �0��� ���� �8� �$�7 ������/�� $� � �������%����� �� �� �0��� ���� �� ������� ��8
��  � ���� 6�� � ��� �����)�� ���� )���  ��� ������� �� ��3� ��6������7 �� )�� � � �������%�/
��� �  :5� � ������� �$��1 �$� ����,.�%* 
%8 �� ������� �$��1 �$� )�.��:.�%7 ���� �������
�8� �$� ���� ��� ���$������ $� ������� �8� �$� ���.������� �� ������ )����� �� ������� ��/
��.:.���7 $� � 8 � $��� �� ��� ���� �� �� ������ ��7 �� )�� � � ��������� � )����$� ����
�� ���������?�� �� ������� �8� �$� � � ����� � ���������%7 6�� �����: �� ��� )�0�� � ���
$��.����� � ������� �%8���$� QL"R*

!<!<$<# ���
���������� ���������	
��


 ���%�0���� �� ����� �� $��$���������� ���� ���%��� � �)���� )���.�%���$� 8 � � �:��$� � �%�/
 ���� ��$����$��� ���� ���5�� � $���� �� �������� �� ������� �%8���$�7 6�� ���� ��� .���� ��
)����� "*BM* 
 ����� ��� ����:� �� ��% ��$��%����7 8 ���%�0��� ����� �:  ����� �8$�%��7 6�� ���/
�% ���� .��� $�������� �����0�� � � ���� ���@�$�� $� � � :��� ��������  ���� �� $8%�%��
)���.�%���$�� QLIR* ��6����� � �����% )���.�%���$� �����$����%7 ���$��� 2 ��$�%�� � $��.�����
�� ������� ��$������7 �� ����8�� $� $��$���������� ���$��� 2 ��$�%�� � $��.����� � ����
������* (�� ���� ���� � �������� 8 $�%����� �� :��� �� �%� ���� 1��$�7 $�3� )����� 8 $��$��/
���� � $����0�� � �������� ���� � � :���  ����7 ���� ���: �������� � $8%�%� ��%��7 6�� ����
$� �%� ���� $��.����� �� �������* 	���� �� �%��  ������7 � ����������� 6�� ������ � $8%�%�7
�������:.�% ��%� �)���� )���.�%���$�7 ������ �  ���� .�%��7 $��)������ ���� 2 $8%�%� � .�%��
�������� �� �������� 6�� $�������� �� � � )�� � ������.� ���� � ����� ���� �� �)���� ��)�����

IB
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QLNR* ���� �� ���� 8 �� ��% )�� � � �������� � .��,.�% �� )����� "*BC7 6�� ����� �� )���.�%/
���$�� $� � ����� ���� ��%�� � ���� ��5��7 ������� 6���� 6�� ���%�$�� � .�%�� �� ���@�$��
�������� ��� ��� ����� ����� ��  ���� � ��� ����� 6�� ����$��� � �]� �� ��%* ��  �� �
� ��� 7 )����� "*BC7 8 ���1��� � ��6���� ��)������ ����� �� ���� ��$��%����� �� �����.�%� ��
 ���� ����������� ��%�� !B" � BK �����&7 ����� � 6�� � ��% �� ��$�����  ��� �%��* ��� ����8��
�%���� )���.�%���$�� ����� � �������� ��$������ $� � � �� �������� �� $8%�%� )���.�%���$� ���
�� )������ 6��  ��� � ��$�� ����0� �� �)���� )���.�%���$�* 9: ��� ����� �� $��$����������7 �
.�%�� �� �������� 8 � )����  ��� � ��������7 � ��)%�@�$�� �� �� �������� ����� ���� �� ����� ��
8  ����  ���� �� 6�� ��� ����� �� )���.�%���$�� �%����* 
 ������� )���� � �������� 8 � ���/
��������� ����$���% �� ��������7 3: 6�� ������ ����� �� � ���� �� $8%�%�� ����� ������ ��� ��
$8%�%�� ��  �%�� 3�����7 6�� $� � 3: )�� ��)�����7 ���� ���� �� $8%�%�� $������� �� � �������/
����� �� .:���� $� ���� �� �� �$��������� ��)������� $� ���	�
 �� ������� ��)�������7 ����
�� ��)������� $� ���� �����.��� � ����� ����� $� ��� ���� �� ����7 ��, � � ����;�$��
�� ������������ ����$���% ��� ����� �� )���.�%���$�� $� ��$����� � $��$���������� �� ��������*
���� � �������� ������������ ����$���% .���� ������ ����7 �� $� � �� %���� �� ���7 � 6��
��)%���$�� � ������ ���� � .�%�� �� $������� �����0���*

4����� �� )�%� � $��$���������� ��%����7 ����$���% ���� .������ � �������� )���.�%���$�7 �
)���� ����� ������ 8 � )���� �� $��$��������7 6�� ���� ��� ����������� �� ����  �������*

 �6����� "*B" 6�����)�$� � .�%�� �� )���� �� $��$�������� ����� � $����������� �5$%���.�/
 ���� �� :���� ��� �%� ����� �� ����� �7 �� ��3�7 � :��� �� $��$�������� � � :��� �� $8%�%�
)���.�%���$�* �����/�� �� � � )1� �%� ��%�$��� � $��$���������� �� ���5� ����� �� $��$�����/
���7 ���� � ����� ���� 1��$� 8 ������0���* 9: � �6����� "*BI7 )����$� � )���� �� $��$��������
�� � � )�� �  ��� ���%7 ��.��� �� )��� �� $��������� 3: � ����� ���� 1��$� �� $��$��������7
�� $� � ��%�$���� � )���� �� $��$�������� $� �� ���@�$��� ��.�%.����7 $�������� ���� 2
�6����� "*B"7 6�� ����� ������ � $���� �� :����*

Cgeo =
Alente

Acelula
!"*B"&

Celec =
PINlente

PINcelula
= ηopt × Cgeo !"*BI&

���� �)�$�@�$�� 1��$�7 8 $�%$�%��� ����� � $���� �� ������ �� �%� ���� 1��$� $��$��������7
����� ������ ������� ��� ��.���� 2 ��)%�5��7 ��)�����7 ��  �� � ��.��� 2 ��������� $�� :/
��$�7 ���� )��1 ��� 8 � ��������� �����0��� ��� � � ���� %���� 6�� ������ ��)������� ,���$��
�� ��)����� ���� ��)������� $� ��� ����� �� ����7 ����$� ���� �� �)�$�@�$��� ����� /�� �����
�� LMP � �� CAP* ����� 6�� � ��1���� .�%�� �� �)�$�@�$�� 1��$�7 ��)%���$�� � .�%�� �� )���� ��
$��$��������7 $� � �� ���� $� �������� �� �6����� "*BI7 � ����� �� $� �%�.���� ��5��
�� $��$��������7 �� ������ 1��$�� ��� �� ������*


 ���������%����� $� ��$��% �� ����� �� $��$���������� $� � ������� �� �������� )���.�%���$�7
���� �/�� � %����� �� <�����% �� ����%���* 	� )�� � � $%����)�$�� � �.�%��� �� $8%�%�� 6�� )��� 
��� �� ��$��%���� �� $��$�������� ��%��7 ��  1��%�� � ����� �� )���.�%���$�� ��.� ������ ��
��� �� ��)������ ��%� ��-7 6�� � �%�$� 6�� �  1��%� ������ ���� ��$���� �������� �� )�� �
������7 � :��� ��  1��%� ��.� ����� $�������� ���� �� ������� .����$�% $� � ��%7 �� ��3� �
��$��%���� �6�� .����� ��6��� � ����� � �� ����� ����7 �� )�� � � ������ $� ���$���� �  �/
.� ���� �� ��%* 	�.��� 2 ���� � .������%����� �� ��$�%�� ��� �%� ����� 1��$��7 ������8���� ��

I"
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<����� "*BM' (���$,��� �� )��$���� ���� �� ����� �� $��$���������� )���.�%���$�� !�������� �� QLNR&*

����� ���� ��%��7 �� ���� �� $8%�%�� )���.�%���$��7 ����� ����� )������ $����0� � � � ��.����/
����  ���� � �%� �� ����� �� )���.�%���$�� $� ��� �� $��$����������7 6�� ��� ��������� � 
���� $��������� )�$� �� ��� )���� �� $��$��������* 
� ����� �� �� ���5� $��$�������� $� � 
)���� ����� B � IA � �� �� �%�� $��$�������� $�3� )���� �� $��$�������� 8 �������� � IAA* 
��/
��� �� ��� �������������7 ��� �5���� $� ��$��% ���� ����� �� $� )������ �� $��$��������
����� �� IA � �� IAA7 ���$� ���� ��.��� 2 ��� ����������%����� � ��� �� �$��1 �$��* 
� ���/
�� �� �� ���5� $��$��������7 ���%�0� ��� ��� �7 $8%�%�� �� ��%,$��  ���)�$����7 � ��5� ����
� ����� ���� ��%��7 ��$������� 2 ���%�0���� �� �����1%�$�� $��$����������* -������7 ���� 
��� ��$�������� ����� �� ���� � $8%�%� )���.�%���$� ��3� -���7 .�� �����$��� "*"*K7 �� $� � 8
����% � ��� �� %����� �� <�����% �%����* 9: �� ����� �� �� �%�.��� $��$�������� ������ 6����
����������� ���� ���� ��5�� ���� � ����� ���� ��%�� ���)����* 
� $8%�%�� ��$�%����� ��� �� ��
 �%��3�����7 ��.��� �� ��� �%�.��� ����� ���� 6�� ���%�0� %����� �� <�����% $� � �%� ����
1��$�* ����� ����� �� �%�� ���� $��$����������7 ��6���� � ����� � �� ����)�$� ���� �)�$�0
�� $8%�%� )���.�%���$�* ���� ����� � �� ����)�$� ���� �����: ��� �� ���� �����.� �� ���.�7 ����
=%�� � �� �8 ������ � .������� �� �������� �� ������� �8� �$�7 ������ 2 ������ 6���������
�� $�%�� �������� �� ����� � $��$��������7 ������� �%$����� � ����.���� ���� ��%�� �� ���� 
��� LAP*

<����� "*BC' ��:)�$� $� ������.� �� �������� ��:��� �� � � ��%���� )���.�%���$� )�5� $� � � ��%����
)���.�%���$� $� $��$�������� !�������� �� QLNR&*

!<!<$<! 9����� �� ������� � � ��� ������ ��� 
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���������� ���������	
��


 ���� ������ ����� ���� �����$�%�� �� �%� ���� 1��$� 8 � � �� ����� �� ),��$� )���$@�

�������/9��� <�����%7 6�� �� �������� �� � � )�� � ��$�,.�% �� �� � �� 1��$�7 $����������
��� ���$����� � BMBM7 6�� � ����%���� ������ $� ������� %����� �����: ��� �� �8 ������
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���%�0���� �  ���� �= ��� �� %�����  ������* 
������ ���� $� ���� ���� � $���,��� ������
�� 1��$� �  ������ ��$�%�� QLJR* 
 ���%�0���� �� $��$���������� �������� � %����� �� <�����%
8 � � ��%���� .�:.�%7 ����$���% ���� 6����� ���%�0��� � ���),$���7 ����� ���� ���� �� ��$��/
������� �����8��$�� � �,.�% �8� �$�7 )����$���� :���� 6������ �����:����7 6��� � �,.�% �%8���$�7
�����0���� �%����$����� ��� ����8�� )���.�%���$�� $� � .�%@�$�� �8� �$�* ����� ����� �� �����/
 �� ���� ���������� �)�$�@�$��� ���������� 2� ��� �% ���� ��������� $� ��$��% ����7 ����
)���� �����: ��� $��������� �)���.� ����7  ������� �� $8%�%�� )���.�%���$�� � � � �� ��������
����0���* �5���� 3: .:���� ��%��?�� � )���� ������ $� � 8 � $��� �� %)#"�7 �� ���.��������
��$����% �� 
����:%��7 �� �����
7 �� ���.�������� �� +8����7 �������* ����� $��$����������
$������� �:$��� ����� �� "7J � �� BA7 ����� 6�� � )�6�� 8 � ��� ���%�0���� � ����8�� �,������
)���.�%���$��/�8� �$�� QLKR* 
 ���%�0���� ��� %����� �� <�����%7 ����� $��$����7 ����� ��.��� 2�
���� �5$�%����� ������������7 ���� ��� �����0���� $� ��)������� )�� ���� � �� ���?��7 �
��� ����;�$�� )�$�% ���� ��� ����$��� 2 ���=����� ���������7 ��� %����� )���� ����0���� ���� �
��)����  �$;��$� ��� � ��������� �� ������� �� $� � ��� ����������� � ���:.���* ����� �����/
 �� 6�� )�0� ��� ������ %����� ��� ��� ��� � ����� � ����$���:����7 �� ��3�7 ��� �5�$��� �
����� ���� �� ��%* 
� ������� 3: �5�$������ ����� :��� ���.� 6�� �� ���@ � ����� ����
�%���% �������� �� 3���� ���� $� � %���� �� <�����%7 $� � )���� �� $��$�������� ����% �
$��$�7 )�� �� �8 ���%�0���� � $��$�������� ��$���:��� $�3� )���� �� $��$�������� �� �����
��15� � �� ���� QLKR*

���� ���� �� %����� �����: ��� ���%�0��� � ��%��?�� �8� �$��7 $� � 3: )�� ��)����� �� �����$���
"*"*C*B7 �� $� � ��%��?�� �� $��$�������� �� �������� ���� ����.���� ���� )���.�%���$�7 ��
����� $� � )�%���� 1��$� ���� � �%� ������ �� ������� ���������� QLLR* 
 )���� ������ � ��%�$�/
��� ��:��$� ����� ���� �� %�����7 ����$���% ���� ���� � �������� )���.�%���$�7 ������/�� $� �
��6���� :��� �� �����),$�� ��)%���.�7 �� ��3�7 � �� ���� �� %���� �� <�����% $���������� �����/
$� ���� �� �� ���� �� �����% )���.�%���$�7 $�������� ���� � ������ ��%��?��7 �� ���� ����
$� � ���%�0���� �� ������� ����%��� �� :����  ���� ���������� 2 ��� $8%�%�� )���.�%���$��* ��/
��� %����� ������� ��� �%���� �� $��.��7 6�� �����$����� �������.� ���� ��%��?�� �� ����� �
�� %���� �� )�$�* -� � ������� �� %�0 ��%� %����7 $��� ���� � ��)���� � )��5� $� � ;���%�
%������ ���� �%������* �5���� 7 ������,.��� $� ��$��% ����7 %����� �� <�����% $� � )���� ��
$��$�������� ��� 8���$� 6�� ���� �%$����� � .�%�� �� JAA7 ��6������� ����� �� �� ����� ����
��%�� � ������ � �������� ������ 8 $��$������� � $������%�0���7 ��$�����/�� �� � ��� "*"A �
��6�� � �� �%�)�$��� �� � � %���� �� <�����% ��%�$��� � � ����� � )���.�%���$� QLMR* ������
� ������ ����� � �����.�%.�� ����� �� �� %����� �� <�����% ��1����� ���� ��% )��$����%�����
!<(�-/ <�����% %��� (������%���$ -��$��������&7 �� )�� � � �� ����� � .�%�� �� ����������� ��
�������� 6�� ������ �  1��%� )���.�%���$�7 ����� �� ����� 6�� ��$������ �� � ����� ��7
��%�  ����7 �����.� �� ����)�$� ����7 $� ����� ��� ��� �������� �� $�%�� 6�� ���������� 
� $�%�� ���� �  ��� � ������* ��%����� /�� ����� 3: �� �����%��� �� ��%� �� ������� !BCCA&7
H���)��%� �� �%* !BCCC& � �� ��%�$G �� �� �� !"AAL& QLMR* �5�������  ��� �5���� ����� $����0�/
��� ����� ; ����7 �� )�� � � ��� �0�� � ������ ��� %�����7 $� � ������� �� $�������� �%$�����
� � ���)�� ����� �� �������� �� �����),$�� �� $8%�%�7 �� )�� � � �.���� � )�� ���� �� ������
6������ 6�� �������7 �� �5��� �7 6��� �� � �������� � �����% )���.�%���$�* ��%����� /�� ��.��
�������7 $�3� )�$� 8 �� �8 � ����.���� ���� �� $�%�� %������7 �� ��.�� )�� � �� ������� �
$�%�� ��� $8%�%��7 ��$����/�� 6�� � �� ���� �� �� �������� ��� $8%�%�� )���.�%���$�� 8 ��������
���3���$��% �� .�%�� �� ����� ���� �%$������ ��� �%�� QLMR*

9: �� 6�� �� ��)��� 2 $� ������� ������ %����� ���� �5����� ����  ���� �� )����$�7 ����� �  ���
����% � �$�,%�$�* ���� ���� ��  ������%7 ���� ����� $�����)�$� ���� ��� ��%� ���%/ ���$��%���
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!(��
&7 8 � ��%, ��� ����8��$� ���$� ���� ������������7 �� ���5� $���� �� )����$� �� $� �
�� �6������� )���% QLCR* 9: � ������� ���$���� �� )����$� 8 � ���%�0���� �� � ��%, ��� .��/
$��� �� ��$�� ����7 ��$%�������� ����� ���� �%�$�� �� .����7 ����� ���� ��%, ��� � �� ���%/
��%����%�5���7 �� �8 $����$��� ��� �� ���%��%�$��� !(	��&* � � ��� ���.�������� �� ��� ����
����� � ��%���� �� �������7 ��%�$����/�� $� � .�%��  ���� �� ������ 1��$��7 �����$�%��/
 ���� ��� $� ��� ����� �� ����  ��� �)�$�0�� �� �)���� )���.�%���$�* 
 �,.�% �� ������%�����
1��$�7 �5���� � � ����@�$�� ���� �� %����� �� (	�� ������ � � ������� �������� ��%���.�/
 ���� 2� %����� �� �$�,%�$�7 6�� 6����� ��� ��� ������ � )����� ����� �%���.��%����7 �$��� 
��� ���������� � � %������  ������ �� ����%�����7 � 6�� �� ��: ��)%���� �� 6������ ��� ������
1��$�� �� $��$��������* -������7 �� %����� � �$�,%�$� ��� ��  ��� ������7 ����� %���� �� ��/
$���:���7 ��6����� %���� �� ��%��7 ��8 � %����� 6�� �6���� �� ��������3������ �������7 ����
���� � $� �� �� .�%@�$��� 8 ��.��� 2 ��� ������@�$�� � � ��$��� ��  ������%7 �� $� � ��
��� ����0��� ����7 ������@�$�� � 6�����7 �� �������� � ���$��7 �� $� � �� ��� ����� �� )����
6�� �� ����� �$� � ��� BIA #-7 �� $� � 8 %������ ����  �%�:.�% �� ���.�$�� ��)�� ����
��)�����.� ��  ������% !�%�.���  1��%� �� Z����&* ����� 3: ���%�����7 ����� ��� �� ���=�����
�� �%:���$�7 $� � � �5$�%���� ���������� �� .���� � �����$� ���� ����� �� ��%�$��?��* 9:
�� %����� �� (	��7 �����%��  ����� ��� ������ �������� ���� ��)������7 $������ ��%�����/��
6�� 8 � )%���� .��$���7 6�� ��� $� � � ��������� ����� � � �� ���� �%�$�� �� .����7 ���
����� �15�$� ���� � � ������ � )�$�% ����  �������� 2 �� �������� � ������7 ����� 6�� ��
$������� ������� � ����� �� ��� ������ �� 6��%6��� ��)����7 �� $� � ��������� � �%�.���
.�%�� �� ,���$� �� ����� ������%����� 1��$�7 ��������/� 1�� � ���� ��%�$��?�� �� $��$��������
�� �������� ��%�� QLCR*
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 ��$��%���� )���.�%���$� $� ��$���� � $��$���������� �� �������� ��%��7 $� � ������� ��
����� �  ���� .�%�� �� ����� ����7 �����0���� ���� � �  ���� 6��������� �� ���@�$��7 8
� $��$���� �������� $���.���� � ������.�* ���� ��$��%���� �� ��)���� ��$����.�� � � ������/
��� �.����� ��� =%�� �� ����7 ���� ��� �� � � ����� �� ���  �������� � � ����;�$�� ��� �1
)����$����  �� �� �8 $����,)�$�7 � .�%�� �� ����� ����  :5� � �� $8%�%�� �  1��%�� )���.�%/
���$�� 8 �� NKP � IM7CP7 �������.� ����7 .�%���� ����� 6�� )��� �%$������� ���%�0���� ��%��?��

<����� "*"A' 	����� � �� )��$���� ���� �� � � %���� �� <�����% ��%�$��� ���� �)����� )���.�%���$��*
!�������� �� QLMR&*
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$��$���������� QLNR* ��6����� � ��$��%���� �� ����������  ����� � �����)�$���.�� �.�����7 �
 ��$��� ��� �� $��������� �$� ������ � ���������%�0�� ����� �� ��%��?�� �� � � )�� � �:����
� $����%�����* 
  ��$��� �� ��%��?�� )���.�%���$�� 6�� )�0� ��� �� $��$����������7 8 $� ��/
���� ��  ��$��� �� ����8�� )���.�%���$�� �� ��� �� BCCI7 $������ �� $����� ������ �� ��%��?��
6�� .��� � ���%�0���� �� �%� ����� 1��$�� ���������� � ��$����  ���� �� 6�� �� ��%��?��
)���.�%���$�� �� �%�� �� ��� �� BCCI QLNR* ������/�� 6�� � ���@�$�� �����%���7 ���%�0���� $��/
$����������7 $������� � $���$��7  �� 6�� � $���$� ���� ��3� �� � � )�� �  ��� �$�������7
$����������� ���� ���� )��� � ���5� �� ����� �� �����%���� �� ����� �� )���.�%���$��*

���% ����7 .�%���� �� ����� ���� �� ���� ��� JAP ���� $8%�%�� � N"P ����  1��%��7 �����
����� �� ���� �%$�������7 ���� ��.��� 2 ��� %������ � ��� $� ���$���� ����� �� ��.������/
����� � � ���=����� ���������* ���� %������ 8 �����$�%�� ���� ���1��� �� )�$�� ��7 �� ��������
� � ����� ����� $8%�%� �������� � %������1���7 ���� �� ��$������ ������,.�% $� ��$��% ����
�������� ������ ��@� ���� QLNR*

"*"*BA (���8�� �,������

���� ��$���� ����7 ������ � ����� �� $� �%� ����� � ������� )����$��� ��%�  1��%� )���.�%/
���$� $� ����� ���� �� ��$��%����* � � .�0 6�� ������ ����� �� �������� ��%�� ��$������7 ���
8 ����.������ �� �)���� )���.�%���$�7 �5������� ���� � �%�.��� �������,$��7 ��� � )�� � ��
$�%��7 ��� ����8�� )���.�%���$��* ���� $�%�� 6�� $�������� ������.� ���� �� $��.����� )���.�%/
���$�* 
� ��3�7 ���� 3����� �� ���������� �� ���� ��  ��� ��$��%����� ����� ���8)�$� �� .�������
�� �5����� � �5$���� �� $�%�� �������� �� �����% )���.�%���$�7 �� $� � ����� ���8)�$� �� )�$��
�� ����.����� � ����� �� �������� ���/����.������ ��%�  1��%� ��%��7 ����$���% ���� � ��������
��)��.�� �%��7 ��������  ���� �����8��$�* ���� ����.���� ���� 8 � �%� ���� ��������7 $� �
�� �����: .���)�$�� ��%� 6��������� �� ������� 6�� � ������ ��� ��� � ���$��.�* ����� ��.��
����� �� ����8�� )���.�%���$��7 ��� ����$���% ���� $��3������ $�  1��%�� ��� ��%8���$��7 ��
$� � ���%�0���� �� ��� �������� �� $�%��7 ����� .����� � ����.���� ���� �%8���$� � �8� �$�
�������.� ����* 
%8 �� ���%�0���� �� $�%�� ��8 ����� ������������7 � 6�� �$��� ��� $��)�/
��� � .�%��  ���� �� ����� ���� �%���% �� $��3���� �,�����7 � ��1���� �����% )���.�%���$� ��:
���������� � .�%�� �� $��.����� )���.�%���$� ��������7 � � .�0 6�� � ���������� ��  �� �
.�� �� ���� �� �� �������� �� )��$���� ���� ��: ���  ���� ���1���7 ������ ��  8���� �� �5/
������ �� $�%��7 ��3� ��%� ��� ������7  8����  ��� �)�$�07 ��3� ��%� �$��%� ���� ��� $8%�%��
��� ��%8���$�� �� �������� ��  �� �*


 ��$��������� �� $����� �%� �����7 $� � 8 � $��� ��  1��%�� ��� ��%8���$�� 6�� ����� ����/
%���� ���� �5�%�$���� �� ��$��� "*I 7 �����0/�� �� �� ���� �� 6��������� �� ������� �%8���$�
�����0���7 ����� ��� ��� � �$��%���� �� �������� ���  1��%�� )���.�%���$��* X �� �=.��� � 
$��$���� � %���� �5������7 ����$���% ���� $� � �� ���� �� ����� ���� $��������� ��$��/
�� ���� ���  1��%�� ��� ��%8���$��* ���� $��$���� ��$�����/�� �������� ����� � ����� ��
)���.�%���$�� 6�� ���%�0� $��$���������� �� %�0 ��%��7 6��� � ����� �� 6�� ��� ��6���� ��/
��%��� �� %����� ���� � $��$�������� �� %�0 ��%��* X � �������� ��� ���� $����� �����%��� 6��
���%�0� � $��$�������� �� %�0 ��%��7 $� � ��� �5� �%� ��� ������0��� �� �%* QMAR7 ��0���� �
��������%7QMBR � U�% �� �%* QM"R7 ����� ����� ������� )��� ���%�$���� �� ��� �� "ABL7 .���)�$�/��
����� � )���� ������ ����� 3����� �� ��$��%����� !)���.�%���$� $� ��� ��%8���$�&7 .������ �
�� ���� �� ������� �%8���$� �����0���7 $� �  �� � 6��������� �� ������� ��$������7 � 6��
$����0 �� �� ���� ����3��� �� ����� ���� �%���% �� ����� � �,�����*

IK
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���� � %���� $� � �������� �����������7 �5���� ��.����� �����%��� 6��7 $�������� ���� ���
 ��$������� ���.�� ����7 ��� ��6���� � ���%�0���� �� ����� �� �� $��$�������� �� %�0 ��/
%��* � ��� ��� ����� ������� � ��.������� ���� $� ������� �� ��$��%���� )�� �3��G � ��%���7
QMIR7 �� ��� �� "ABJ7 � ���� �� ����� �� � � ��:%��� �� �  ���%� ���%,��$�* ����� ������
$� �����/�� � ����� ���� �� 6����� ����� ��������� ��  1��%�� ��%���� $� �%� ����� ��� �/
�%8���$�� �� ��%����� �� ��� ��� !Bi2Te3&����� ����� ��  1��%�� $� ��$��% ���� ������,.���
$� ���� � )�$�%����� � � �����  ��� �$���,.�%* 
 ��0�� ����� ������ ��� ��������� 2 6������
�� �������%����� �� ��$��������� �� $8%�%�� ��� ��%8���$�� �� �����),$�� �������� �� � �����%
��%�� )���.�%���$�* 
 ��$�%�� �� �%� ���� ��� ��%8���$� ������/�� ��%� ��� ���)�� ��$� ��
��%����� �� ��� ��� ���� �� ���������  ������ �� 6�� "JA #- �� $� � �� ��� ���������%�/
���� $� ��$��% ���� � )�$�%����� �� $� ���* 
� ����%�����  ������� �%�� 6��7 2 �������7
����� ����������* 
� ����%����� �� �������� 6�� � �$��%� ���� �� $8%�%�� ��� ��%8���$��
�� �������� �� � )���.�%���$�7 ����%�� �� �  ���� �)�$�@�$�� �� 6�� �� ������ ������8���/
 �� �� �����% )���.�%���$�* ��������/�� � � 6���� �� ����� ���� ����� �� B7IP � �� B7MP7
$� ������.� ���� 2 ���%�0���� �� ������ � )���.�%���$�* -��$%����� ���� 6�� � ����������
����%����� �� �� ���� �� �� �������� �� �����% )���.�%���$� 8 �������� 2 �������� �� �������
��  1��%� ��� ��%8���$�* 
�  �� � ��.�����������7 �� ��� �� "ABM7 ���%�$��� � ��.� ������
QMNR7 ���� $� ���.�� �� ����� �������� ���� �������* ���� ��.� ��:%��� �� 8��$�7 ������� � 
����  ���%�� ���������7 � ��%�� 8 � � ��������� �� �����%�� �� "ABJ7 � ��.����� ������ �� 
�������  ���%�7 ���� 8 ���%�0��� � ��.���� �� %�0 ��%�� ������� �� $� ��� ���� �� ���� ��
��������7 ����� 6�� � � ����� .�� ���� � �����% ! ���� $� ��� ���� �� ����& � � ��������
������ ���� ���� �  1��%� ��� ��%8���$� ! ���� $� ��� ���� �� ����&* 4����� �5���� � �$�/
�%���� ��� ��$��%�����7 � ����� ���� �%���% �������� � �� ���� ����5� ��� �� "P7 �� �����
6�� $� � ��.���� ��� )��?�� ��%����7 � �� ���� �� �)�$�@�$�� )�$�� ��%�� B7"P7 6����� $� ��/
���� ���$� ���� $� � ���%�0���� ��  1��%� )���.�%���$�* � ���� �� $� ���.� � �  �%�����
��� .�%���� �� ����� ����� � � ��� ��  ���%�� ���������7 ���� �� ���� 8 �����)�$���.� ����
���5�7 ��� 3����)�$���� �� $����� ��.�%.���� ����� �� �6������� 2  ������ ���  �� ��* 	�
)�� � � ������� � � $������%�0�� � ���)�� ��$� ��� ����8�� �,������ )���.�%���$�� $�  1��%��
��� ��%8���$�� ������ ���� �$��%����7 ��0���� �� �%* $����0��� � ������ �� $� ��7 ����
��������� ����1����� �,������ � ��@� $������ ��������� ��� � ��)%�@�$�� �� ��)������� $����/
�?��  ������%1��$�� QMJR* �����/�� �� �  ���%� $� �%��� ���� �%8 �� .���:.�% ��������
��%��7 �� �8 �� �� � $���� � .�%�$����� �� .����7 �� �������� � ������7 ������ )�������
� ��������� �� �����% ��.��� � )����� $��.�$��.�� � �� ��������* ����� �� ����%�����  ������� 
� � %������  �%����� �� .�%�� �� ����� ���� $� � ��$��������� ��� �%� ����� ��� ��%8���$��*
-������ � ��.��� 2 )����� ��  8���� ��15� � �� �������7 � ������� �����0��� ��%�� $8%�%��
��� ��%8���$�� 8 �������$��% ����  ���� �� 6�� � ������� �����0��� ��%� �����% )���.�%���$�*
�����/�� � �  ���� �)�$:$�� �� �����% �,����� ��� $������ �� ����� �� ������7 ���� � �� ��/
������ � ������ 8  ���� � � .�%�$����� �� .���� 8  ����* � ��� �� �� 8��$��7 ���� � $�����
�� 
�%����7 $�����  ��� � ����� �� ������7 � ����� ���� �� �����% ������/�� ��� BK7IP7 �� ���
�����  :5� �7  �� 6����� �� %�� ��$������ �� �%� ����� ��� ��%8���$��7 ���� .�%�� �� ����
���� �� BK7KP7 � � ��6����7  �� �����)�$���� ������* � �����  ���%� $� ����$����% )�� ��/
���.�%.��� ��� ��� ���G7  ���� �6�������� �� ��������7 ������ ����� ���$������ � ��� ������
�� $�%�� �� )�� � � �������� � $�%�� �� )�$� )��� ��� $8%�%�� ��� ��%8���$��7 ���������� ���� 
� �  �%��� ��)������ �� �� �������� ����� )�$��7 ��)������ $��$��% ���� � 6��������� �� ����/
��� �%8���$� �����0���* ����� $� �%��� ������7 QMKR7 8 ��)����� �� �8 �� $����� ����$�����
� ����� ����8�� �,������7 �� $� � $����� � ���,��� �� � ����0����7 ����� � $���� � ����/
��� �����0��� ��%�� �%� ����� ��� ��%8���$��* <��� �������� ���� %�$��� � ��)������� ��,���7
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 �������� ����� ��$�%����� ��� ���$�����7 ���� $� �7 �� ��������  8���7 .���:.�% �� ����������
��%��7 ����� ������7 ���� 6�� �� ������� ����� ��)������� � ���� $%� �� ���������* 
 ���; �/
��� �������� �����$�%�� ���� ��� ���� ����� )�� � ����;�$�� ����� � ��� ������ � � ��%����7
.�%�� ���� 6�� ��)%���$�� ������ ���� � �� �������� �� )�$� )��� ���  1��%�� ��� ��%8���$��*

� ����%�����  ������� � �� ���� �� ����� ���� ����� �� M � �� "IP7 6����� $� ������
������ $� � �����% )���.�%���$�* 
 ���)�� ��$� ����% �� $�����  ��� � ��%7 $� � $%� �
 ��� 6�����7 )�� �� BN7LP �� ����� 6�� �� $�����  ��� � ����� � ����� ���� ��� �%���������
�� BBP* <�$� ��� $����� ����$����� �� $��������� �� ����8�� �,������7 6�� ���� �%$����� ��
NJA ^O 27 ���� ��$��%���� 8 ���� ��������.�7 ������/�� 6�� $� �� ��.�� �����.�%.� ����� ��
 �������� ��� ��%8���$��7 � �)�$�@�$�� ���  1��%�� ��� ��%8���$�� �� ����5� � ��� .�%���� ��
��$��%���� )���.�%���$�7 3����)�$���� ���� � �%�.��� ��.���� ���� ���$��% � �  ���� �� �� ��
� ����0���� ��  �� �* 
����� �����%��� ����������� )��� ��$� �������7 ��% $� � 8 ���.�
�� ������� QMLR � QMMR7 ���� 8 ��.� ���� ���%���� 6�� � ���5� �)�$:$�� ���  1��%�� ��� ��%8/
���$�� 8 �  ���� �����.� 6�� ����� ����8�� �,������ ��)����� * ����� ���� � �  �%����� ��
.�%�� �� ����� ���� �%���%7 $������ ����  �%����� �� ���$�� ������ ���$������� �6��.�%� � � 
������ ��.���� ����7 ��������/� ���� ��.�:.�% � $����/ 8��� ���0�* ������ � "ABL7 � �����
��$� ���� �� ������� �� F�33� �� �%* QMCR7 6�� ������ ��� ��� �$��%�� �� )�� � ������ ��
�%� ����� ��� ��%8���$�� ������ ���� �� �����% )���.�%���$�* ����� ������ �� �� �%���� $� /
����$����% ��� �������� ����  ���%�� ��@���$�� ���� � ��%�� ����������� $����$�� ),��$� �����
�� ��.����� ��$��%�����7 �� ����� 6�� �� �������  ���%� ��� �5���� 6��%6��� $����$�� �����
�� ��@� �%� ����� 6�� $����������� ���� �5���� ����7 �����% )���.�%���$�7 $��$�������� 1��$� �
 1��%� ��� ��%8���$�* X ��%����� �� �8 � ��)%�@�$�� �� ��������� ��  1��%� ��� ��%8���$�
�� ��%����� �� ��� ��� �� ��)������ �� �� ��������� $���������7 � � .�0 6�� � $��$�����/
��� 1��$� $������� �%�.�� � ����� ���� �� ����� ��� ��%8���$� ��8 ��  :5� � �� BKP7 ����
BAAA HO 27 $� � � �� �������� �� )�$� 6����� �� ���� ��� "AA #-7  ���� �������� ���
M" #-  ������ �� ���@�$�� �� $��$��������* 
 ��� �$��%� ���� ��� ��.����� ��$��%����� ���/
������7 �����0��/�� �� �� ���� �� ����� ���� �%���% ����� ����� � �,�����7 �������� ���� 
���� ����� � � ����� ��� ����� �� $� �� �� ����� �� �,����� 6�� $���� �%� � ��$��%����
)���.�%���$� � ��� ��%8���$�* ����� ����� �� �,������ ����� ��� ��3���.� �����0�� � �  ����
6��������� �� ������� �%8���$�7 ����� 6�� ���� ���� ��� ��$���:��� ��$������ ��.����� �%� ��/
��� ��� ��%8���$��7 6�� ������ ���5�� ����� �����*

� � ����� ��%���� ��� ���$���� ����)�$�� � �����% )���.�%���$�7 �� )�� � � 6�� ��� ��)�� ��/
 ����� �� �� ��������* 
� ����� ����� �������:.��� ��%� ������� �� �)�$:$�� ��� ����8�� ��
%���� �� ��� $�$%� �� �����%��* (��� ���� ������� ��.����� ������ $� � ������� ��  ����� $���/
����� � �� �������� �� )��$���� ���� �� ���� ����8��7 �� ������� ���� � ������� �����0���*
X $� ���� ����� 6�� �� �����.�%.� .:���� ����8�� ��%���� )���.�%���$�� �,������7 )�0���� ���
�� ��$��%���� )���.�%���$� � �8� �$�* � ���  ��� �� �%�� ������ ����� �� �,������ )�� $���/
���,�� � ������� ��� 9� �� �%* � QCAR7 ���� � ����1���� $�������� �� �����% )���.�%���$� ��
6��% )�� �$��%��� �� ��� �������� � $�%���� � ������ �� � $� ��� ��  ������% �����.����
6�� ������� ���� 8 ���%��� ��� �$� ���� ��� � � $� ��� �� �  ������% $� ���� �������/
����� ���%�����* 
 $�%���� 8 $�������,�� ��� � ����% �� 6���0� ����� �� �%� ,���7 ����� �����
����� %������ � ����%�%� ����� �%��7 ��������� ���� �5���� � ���1����7 �� �8 �%� ���%���
��� �$� ����7 ���� �� ���$��� 2 �$� �%���� �� :��� �6��$���7 ��������/�� �� � ����� � ��
$��$�%���� ������%* -��$%��/�� 6�� $� � ����� � ��%���.� ���� ������ � �� �%�� �� $��������7
�� $�������� � � �)�$�@�$�� �%8���$� �� BA7BJP7 � ����� ���� �8� �$� �������� � NJP7 � 6��
$����0�� � � � �������� ��:��� �� ������� ����$���% ���� �6��$� ���� �� :��� �������� � KJP*

IM
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���� ����� � �,����� ��� ��� � ���%�$���� �� ����8�� ��%���� ��� �����@�$��� �� �� �%����7 � �
.�0 6�� �  �� � ������ � .������� )���.�%���$� � �8� �$�* �5���� � � ��6���� .������� �����
����� � ���� �� ���� ��%� $��$�%���� )������ QCBR7 � ��������� ���� �� $��$�%���� ������%*
<�� ���.��� 6�� ���� �� �� ���?�� �� ���3��� �� $� � �� $�����?�� $%� ��8��$�� %�$���7 �
 ���� �� :��� ����% �� $��$����7 ��� ����� �%��������� �� �������� %�����* � � ����� �������� 
���%�0� ����� �� $�%�� ���� �������� � ���)�� �0���� �� �� �������� � ���� �  1��%� )���.�%/
���$�* � 1�� � �����%�� )�� �����.�%.��� ��� H� �� �%* QC"R* 
� %���� ����� �5����� �����%��
�� 8��$� ���.��� .�����?�� �� .:���� ���; ����� � )� �� ��� ������� � ��� $��������� �� ��/
)%�@�$�� �� ����� ���� �%���%7 ��� �5� �%� �� �������� �� :��� 2 ������� �� $��$����7 $����%
 :���$� �� :���7 $��)�$����� ���� �� ������ �� $�%��7 ����� ������* 	� � �  ������ �� �%�$����7
)�� ���5��� �� ����� �������� ��  1��%� )���.�%���$� � ��� ������ �� $�%��7 ���� $��.���� 
����� �� ����� �� $�%�� 6�� ��$���� ����� ��  1��%�7 $������� � ����%����� �� ��� �����/
),$�� ��������* 
� ����%����� �������  ������� 6�� ���� ����� � $������� ����� � � �)�$:$��
�8� �$� �������� � KIP �� ����� 6�� � ����� ���� �� �����% )���.�%���$� �� ����� M7JP* 
%8 
�����7 � � �%����� �8� �$�  :5� � ��� $8%�%�� )�$��/�� ��%�� "7J #-7 � 6�� �� �����0 �� ���/
�� � �%�� ���� �)�$�0 �� �� ���� �� $�%�� �� �����%* 
������� ���� 3: ����� ���� ��.��������
� ����� � �� �%����� �� ����������� ��� 
G���0���� � H���E�G�7 QCIR* ���� ����� �7 )�0
��� �� ���� $��$����� �� ����� �� $�%��7 ����� 6�� � ��%�� )��$������ $� � �.�������� � �
����� $� � $����������* 
 �����% )���.�%���$� ��$�����/�� ��$������ �� �.��������7 )�$����
� $���������� �5����� 2 �� �������� � ������* 	������ � ������ ��:��$� �� $8%�%�� )���.�%���/
$�� ��� ��������� �� ��������� ���������� � NK #-7 � 6�� ���������� � � �� ������� �� 6����
 �����7 .���� 6�� �� � ����� � �� ����� �� $�%�� ��  �� �� $8%�%�� $����.� � ������� .�%����
�� MN #-* 9: ��)������ 2 ���@�$�� �����0���7 � ����� � ��� ���� � ������� �� BA7K H ���� ��
�������������� "A7K H* �5����  ����� ������ ����� �� � ������8���� 6�� ��� ��� $�����%��
� �� �������� � $����6����� ���� � ����� ���� )���.�%���$� ��� ����8��7 $������ ��� .��� 
� ����.���� ���� �8� �$�7 ����� ��)���� � � ����� �� �����% � :���7 QCNR � QCJR7 �� � ����)�/
$� ���� $� ��$����� � ��7 $� � 8 ��$� ������ � QCKR7 QCLR � QCMR* � ��� �� �� 8���$��
��$����� �� � ��$� ���� �� U�%������ � ����������������%�� QCCR7 ���� 8 ��)����� 6�� ����
����� � �,����� $������� )����$� �� �%����� ���� �%����$����� � $�%��7 ��������� � .�%�� ��
$��.����� ��%�� ��$��.�% ����  ��� �%�� �� 6�� �� ����8�� )���.�%���$�� �� �%��* ����� ������ 8
����������� � � �� �%���� �� � �����% �,����� 6�� .��� � ����.���� ���� �� :��� 6����� ����
)��� �� 8���$��7 ����� �� �%��� ��%� �)���� ��� ����)�� � ��� ����� � ���.�7 �� ��3�7 $� �� /
���* (�������� ���� )��� $������,��� .:���� ����1����� 6�� )��� $�%�$���� � ��@� $������
��������� �� ������7 $� %�������� ��)�������7 � )� �� .���)�$�� � ��)%�@�$�� ����� ���; ����
�� ����� ���� �� �����% �,�����* 
� ����%����� ������� ������ ���� � �� ���� �� �)�$:$��7
��%�������� 6�� ������ �,������ ������ ������� $���$�� �� ���� $� ��$��%�0����* � ����
� ������� �%8���$� �����0��� ��3� %������ ����  ���� ��� �,������7 �� ����8�� ���$� ���� )�/
��.�%���$�� �$��� ��� ����������� ���� � ������� �8� �$�7 ���� ��)������ 8 �����$�%�� ����
�$������� 6����� � �� �������� � ������ 8  ����* � ����� ������ ��$���� ����� � ����/
.���� ���� �8� �$� ���� �6��$� ���� �������$��%7 $�3�� ����%����� ������� )��� ��@���$�� 2
�5����@�$�� �� U�%������ � ����������������%�� QCCR* � ���� � $����$�� �8� �$� ����� � �����%
)���.�%���$� � � ��� ������ ���%�0� $� � )%���� �� �����%�� � :���7 ��.��� 2� ���� �5$�%��/
��� $���$���,���$�� �8� �$��7 ��������� ���� ����� 6�� �5����� � ����� ��� ������ ���� 6��
�� ���$������ �� �6��$� ���� �� ��7 �� )�� � � �6��$�� ���� � �����@�$�� QBAAR* -� � 3: )��
���$���� �������� ���� � ����� � �,����� )���.�%���$� � �8� �$� ��� 8 �� ���� ���)����7 �� ��3�7
� ���� � ����� ���� �%���% ��3� ������.� 6����� $� ������ $� ������ �  1��%� )���.�%���$�7
� �������� �� ������� �%8���$� 8  ����* 	� ��� � � $� ������ ���� �����7 ������ � $��$���� ��
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3����� � ��$��%���� )���.�%���$�7 ��� ��%8���$� � �8� �$�7 �� ��������� �� $�������� $�% ����
� )�%�� ���$����* ���� ����%� �����% �,�����7 8 � $��$���� ��%���.� ���� ��$���� 6�� $���$�
�� �������7 ����� 6�� � ��� ���$�� ��$� ����� 6�� )�0� � ��� $� �%��� ��� ��@� �)��/
��� ����$����� 8 ����������� ��� 	�3���� Z��� � F�� ��� Z�� QBABR* 	�$� ���� ���� ���� ��
���� ��.����������� ���%�0� � �5���� ���� ��:��$� �� ����1���� �����.�%.���* -� ������.�/
 ���� $� �� �����$������ ����8�� ��%����7 ���� �,����� $������� � � �)�$:$�� �%���% ��������7
��������� � �  ���� ���@�$�� �%8���$� �� $� � �������%����� � ����.���� ���� �� �������
�8� �$�* ����� ����� ����,.�% $�����%�� � �� �������� �� :��� 6����� �3������� � .�%�� ��
$����% ��  �� � 2 ������� �� ��� ������7 .����%�0���� ���� � ��� ��� ���� )��� �� 8���$��*

 ��%���� �� ����)�$� ���� �� �����% )���.�%���$�7 6�� �� �8 8 �  �� � �������:.�% ��%�
���������%����� �� :��� 6�����7 ��.�%��/�� �����$�%�� ���� �)�$�0 ����� 6�� $�������� ��$���/
��� ��8 ��  :5� � �� JAP � �)�$:$�� �� �����%7 �� ����� � �,����� �8� �$� � )���.�%���$�* 
�
����� 6�� �� ����� � �,����� $� �� ��@� .�%@�$���7 $��������/�� ����� � �  �%�����  :5� �
�� NAP* X ��)����� �� �8 6�� � �� ���� �� ����� ���� ����:��� ���  1��%�� ��� ��%8���$��
��� �����$�%�� ���� � �������� ���� 6�� �� .���)�6�� ����� � �  �%��� ��������� �� ����� �*
�5���� ������ �����%��� $� � 8 � $��� �� QBA"R7 �����.�%.��� ��� 9���� �� �%*7 6�� ������ ��
���%�0�� ��  �� �� ��$��%�����7 ��� .��� �  �� � ��3���.�* (�� ����� %���7 �5���� �� %�����/
���� �$��8 �$� � ������ ���%�$��� ��� ��GG� �� �%* QBAIR7 6�� ��� ���%�0� � ����.���� ����
�8� �$� �� �������7 .���� 6�� � ����� � )�� $��$����� ���� � � ���� ������ �����:)�$� ����
� $���$���,���$� �8� �$� ��� 8 � �������� �� $��������� �� �� )�0�� ��� ��%�* �����  ���%�
 ��� :��$�7 ���%�0�/�� ����� � �����% )���.�%���$�7 $� � ������� ����$���% �� �������� ��
������� �%8���$�7 � ��� ���� $����� 8 %�� �$��%��� � ����� � $�������,�� ��� ����� �� $�%�� ��
)�� � � �5����� � $�%�� �� �����%* �� �5��� ����� ��� ����� �� $�%��7 �5���� ����� �%� �����
��� ��%8���$��7 �������:.��� ��� � � �������7  ��  ����7 �������� �� ������� �%8���$�* ����
����� �7 $�������� ����� � ����� ���� �������� � B"P7 �� ����� 6�� ������ � �����% ��� )��
�%8 ��� BA7JP7 .�%���� ���� � � ���������� ��%�� �� BAAA HO 2* <�$���� ����� )�� � ���.���
� ��� �)�$:$�� ����� ����� �7 ���������� ���� $%� � $� ���$� .�%�$����� �� .���� � ���� �
������� �%8���$� 8  ��� �������:��� �� 6�� � ���������%����� �� ������� �8� �$�* �� ������ ����
������� ���� �����%��� )������*
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 ����.���� ���� ��� ��%8���$� ���������� � $������%�0� � ������� 6�� ����.� ��  ��� � ��/
����7 ����� �5���,�� � $��.������ �� )�� � ������ � ������� �%8���$�* ���� ����.���� ����
8 �����$�%�� ���� � �������� � %�$�%�0��?�� �� ����7 ���� ��� �5���� %����?�� �%8���$�� 2
����7 ���� ����� )�� � 8 ����,.�% �%� ����� ��6����� �  8���� �����%��� �%���1��$��7 ���� 
$� � ����� �� �%8���$��7 6�� ���� .����� ����� ��� ����E���� !�H& 2� $������� ��  �%�E����
! H&* 
 ����.���� ���� ��� ��%8���$�7 ������� )���� ���� ��  1��%� ��� ��%8���$� ���%�/
0���* ����  1��%� )�0 ��� �� �)���� �� �����$G7 $��.������� ���� � $�%�� � �%����$����� ��
)�� � ������* � ����� � 6�� �5�%��� � ������� ��� ��%8���$�7 �����: ����� ���@�$�� 6�� ��
������� ����� ��� ��$�E���� !μH& ���  �%�E���� ! H&7 ������� �%� ����� ���� ��.����� �����/
��� � ����� �������* 
�� �%��� �� $� ������� 8 $���������� � � ������� %� ��7 .���� 6�� � ���
�5�%������ ��� $�% ��� $� � ���?�� �� ����� ��%������ QBANR* 
 ������� 6�� ������% ����
������ ���������� �8� �$��7 �@ �����$��% �� $���� ������� �%8���$�7 ������ ���� ��% ������
$��.������� ��� ��%8���$��7 $� � �� �%�������� �� )����� "*"B*

������ $��.������� � ��)������ �� �� �������� )����$� � �����$��% ���� � $��.����� �)�$�@�$��

NA
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<����� "*"B' �5� �%� ��  1��%�� ��� ��%8���$�� !�������� �� QBAJR&*

�� $�%�� � ������� �%8���$�7 �� ����� 6�� � )%�5� �� $�%�� 8 �������:.�% ��%� ���@�$�� �� $��/
.�����7 �� ��3�7 ����� ���� $�����?�� ��� �����$���� ���� � �� )��$���� ���� ��� ��%8���$�*
��� � $� � �%�.��� )%�5� �� $�%�� � ����.����� �  1��%� ��� ��%8���$� � ������� �5���,��
��� �� � .�%���� �%�.����7 ����� 6�� ���� ���� �� ����.���� ���� �����8��$� ���: %� ����� 2
�)�$�@�$�� �� -�����* -������7 ���� ����� �� $� ��6������� �����8��$�� ���5��7 $� � �����/
��� �� )���7 � ������� ��� ��%8���$� �� �� ��.�%��� � � ��$��%���� .�:.�% � 6�� ��� ��� ��
������  ��� ����� ������ 2  ����� 6�� ��.��  �������� �  1��%�� ��� ��%8���$�� ��� ������/
��� �� $������7 �� )�� � � ���%��� � ��� �����$��%7 �� $� � �� �����.� 6�� �� ��6������� ��
������� ���� ����� ������ ��%�$��?�� �@ �� ���,��7 �� ��3�7 �� �����%��� �@ $��� .�0 � �
 ���� �)�$�@�$�� �����8��$�* � �� �5� �%� �� ����.���� ���� �� ������� �8� �$� �� ���5�
�� �������� �� ����� 6��������� 8 � ��%�$���� � ��%1���� �� ��%��7 6�� $��.���� � $�%�� $��/
����% � ������� �%8���$� � ��� ���%�0��� ����  ����� � )��$���� ���� �� ��������� �� ��%1���*
�5������� 3: ��%�  ���� ����  ���%�� ������,.��� $� ��$��% ����7 � ��  ��$� ����� � �����
�� %���&��* 
  ���%� �� �����7 �����0 � $�����?�� ��� ��� �� �������� "" μH7 $� ������
� � ��)������ �� B7J #-7 ����� � ������ �� $��$���� ������ �� IAA  H7 ����� � � �)�$�@�$��
�� ������ A7BP7 $������ ���.�� ��� ��)�$����� ����  ����� � �%��� )��$���� ���� � �����%��
���%1��$� �%������� �� )����� "*"" QBAKR* 
� �)����� ��� ��%8���$�� ����� ��.��� 2 ��������
�� ���������� �� $����� �%8���$�� ���  ����� � �� �$��������� 6�� $�������� ��  1��%�� ��
$8%�%�� ��� ��%8���$��* ����� ���������� ��$����� /�� %�.��� ������ ���� ��  ��������7 $����/
����� �  �.���� ���� �� $����� �%8���$�� �� %���� ��  1��%�* 4����� � � ���� ��)������
�� �� �������� 8 ��%�$��� ��  1��%�7 �� ���������� ��)���� /�� � ������ /�� ���� � )�$� )���7
���� �$� �%���� ����%�� �� �����$��% �%������:��$�7 �� ��3� �� � ��)������ �� ������ �����
� )�$� 6����� � � )�$� )���*

<����� "*""' ���G� �������7 � ��%1��� �� ��%�� )��$����% ��.��� 2 ������� ��� ��%8���$�* > ��6����� �
 ���%� �� ��%1���7 2 ������� � ������ � �� �%�)�$��� ��  �� � !�������� �� QBAKR&*

NB
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"*I*B �)����� ��� ��%8���$��


 ����1��� �� ��� ��%����$����� $����6����� ���� ��� �)����� ����$�����7 �� ���� � BM"B
6����� ��� �� �����$G ���$����� � �)���� 6��  ��� ����� .���� � ��� ����0��� $� � ��� �� �*
-������7 �� ��� ����� �.��@�$��� �� � � ����,.�% $��.����� ������ ����� � ������� �8� �$� �
������� �%8���$� ��� ���.�������� �� �8$�%� V����* 4����� �  8��$�7 ),��$� � ��1%��� ���%����7
+���� 
%����� ��%.���7 $����0�� ��.����� �5����@�$��� �� ���.�������� �� ��%����7 ��%�$�������
$� � �)���� �� �%����$����� ��� ��� ���7 ����� )�$��� $����$��� �� $� ������� $����,)�$� ���
���� �������7 �� ���� ���� � $��:.����* �6��$������� � ���1���� �� �5���@�$�� �� � )%����
W.���%W �������:.�% ���  �.� ����� 
*
�������7 ����� 6�� � �� �������� $������% � ������
� �������� ����� ���$���� 6�� ��� ���� �%��� $� $�������� �%8���$��* ����� � ��� �����%��
$��������� ��� 
%�������� �������� ��%��* ���� ��������� $��$%�, 6�� � )���� �%���� ����0 8
$����� ��%� ��)������ �� �� �������� ����� �� ���� 3���?�� � �5����@�$��7 ����� ����� �� ����
 �������� $��������� ���������7 ��%�.���� ���� �� ����� �� 6�� .���� � ��� � ��� ��%����$�����*
���� �� "A ���� ������7 ��� �� �����$G7 $�������� � ���������.�7 ���� ����$� ���� ����
���� )��� �� $��������� �%8���$�� ���������7 � 6�� 8 ����% ���� $����$��� ��� ��� ����7 �����
$��������� ��$����� /�� %������ � �8��� �%����$� ����  �� ��� �$� ���� � ����%�%�7 ��%
$� � �$����$� $� �� �%� ����� $������������ ���  1��%�� ��� ��%8���$��* ����� )�� �%���
� �6����� "*BN7 ���� VNL ���������� � ������ �� $��$���� ������7 � ΔTTE 8 � ��)����$��% ��
�� �������� ����� � ����� � � �  ���� �� �������� $� � ����� � � � �� ��������  ����* �
����� α � $��)�$����� �� �����$G7 ��� �% ���� ���������/�� �� %��������� ��� �������� V/K
�� μV/K

VNL = αTEΔTTE !"*BN&

� BMIN7 9��� (�%���� �� ������� 6�� � ���$���� ��.���� �� �8 ��� ����,.�%7 �� ��3�7 �����$G
���.�� ��� ����,.�% ����� � � ���� ������ � $������� ��%�$���� ��)������� �� �� ��������7 ��
����� 6�� (�%���� ���.�� 6�� ��%�$���� � � ���� $������� �%8���$�7 ���8 /�� � � ��)������ ��
�� ���������* 
 $��)�$����� �� (�%���� !π&7 �����: ��� $�%$�%��� ����.8� �� �6����� "*BJ7 6��
8 � ��0�� ����� � .�%�� �� $������� !I& � � .�%�� �� �6��$� ���� ������ !q&7 ����� � ��� �������
� .�%�7 V 7 $������ �5���� ������� 6�� �5������ ���� $��)�$����� � H��� ��� 
 �_�� !W/A&*

π =
I

q
!"*BJ&


%���� ����  ��� �����7 H�%%�� ��� ���7  ��� $����$��� ��� +���� U�%.��7 ���$����� 6��
6����� � � $������� ����.���� � $������� �%8���$� ��3���� � � � ��)������ �� �� ��������7
� $�%�� 8 �����.��� �� %��������7 ���������� ��  ������% � $����7 �� $� � �� ������� ��
$�������7 �� ��3�7 �� �$����� � � ��.����� �� ��%������� �� $�������7 � )�$� ����� 6�����
!%��������� �� $�%��& ������: � ��� � )�$� )��� !�������� �� $�%��&* 
 $��)�$����� �� ��� ���
!β&7 8 $�%$�%��� ������� � �5������� "*BK7 � ��� ������� 8 �� �8 � μV/K7 2 �� �%����� ��
$��)�$����� �� �����$G*

q = βIΔT ⇔ β =
q

IΔT
!"*BK&


� ��@� �)����� ���$����� ��8 �����7 �� ���� ���� �� �)����� �� �����$G � �� (�%����7 ����� 6��
� �)���� �� ��� ��� ��� 8 ��.���� � ��������7 $������ ��.��: ��� ���� � $���� 6����� ��
�������� ���%�0�� � ����� ����� ���$����7 ��%�$���� /�� ����� �%�� ������� � �6����� "*BL7

N"
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����� a � b7 ���� ������ ��������� � ��)������� �� ���������7 ����� ΔT ����  �� � ��)������*

α =
π

ΔT
e

dαab

dΔT
=

βa − βb

ΔT
!"*BL&


 =%�� � �)���� ��� ��%8���$� 8 � ��� $����$��� �)���� 9��%�7 �  � 1��� �� 9� �� (���$���
9��%�7 6�� ��.������� � ���.�� � �6��$� ���� �� $������� �%8���$� 6����� 8 ��%�$��� ��
 �� � � � $�������7 ����%����� ���� �� ����� �� ����� ���� �� ����� ����� �� �������
������ 2 �������.����� �%8���$� �� $�������* ���� �)����7 $�������� ���� �� �)���� �� ��� ��� 8
����.���,.�%* �5���� ������� 6�� ��)��� ����� �� �)����� �� ����� � ������������7 $� � �)�����
� ��� � $����������� � ���%�0��?�� �� $:%$�%�� ��� ��%8���$��7 $������ ����� �)����� �� $���0
 ���8��$� ��� ��  ���� � ����;�$�� 6����� �� $� �� �� ��%�$���� �5���� �� 8 ���$��,.�% ��
��.�� )�����  ���8��$�� �� ��.�%�* ����� �)�����7 ��� �������.� ���� � �)���� �� �����$G � ��
(�%����7 6����� � .���:.�% ���5� �� ��� � ��)������ �� �� �������� �������� � ��� � � ��)������
�� )����� �%���� ���8��$��*

"*I*" �1��%�� ��� ��%8���$��


�  1��%�� ��� ��%8���$��7 ��� �6���� ����� �1%����7 �� ������  1.���7 ����������� ���� 
 ���������7 ��� ����% ���� ��%��$�����7 $� ���0�� �� �������� %�����7 ����� ���� $��)�:/
.���7 �� $� � ��  �� �  1��%�� ������� ��� ������0���� � %������ �%����$� ���� �� )�� � �
��� ��$�� ������ � ���@�$�� )����$���7 ��������/�� ���� ������ ���� ��6����� � ��������,���
��%��?�� �����8��$��* �����  1��%�� ������ ��.�����7 �� ���� ��� $�������7 ����� ��� �/
�%8���$��7 $� � �� ���� $�������� �� )����� "*"I7 6�� � 2 �� �%����� �� 6�� �$����$�� $� 
�� ����8�� )���.�%���$��7 �������� ���� 3: ���$�����7 ����� ����� ��� ��%8���$�� ������� ��� ��
����/� !$������� �%���?�� %�.���& �� �� ����/
 !$������� ����$�� �� $���� ������.�&* ����� �%�/
 ����� ��� %������ ����� �� �%����$� ���� � �8��� � ��� �$� ���� � ����%�%�7 $� � �� ����
�����.�� �� )����� "*"I QBAKR* ��% $� � )�� ��%����� �������� ����7 �� �� �$��������� ��.� 
��� ������� �� )�� � � ���%��$�� �� ���� $���$���,���$��* �  1��%� ��� ��%8���$� )�0 ��� ��
)%�5� �� $�%�� ����.8� �� ��)������ �� �� ��������� ����� �� ���� )�$�� ��  �� �7 ���� )��/
��$�� � � ���� ���@�$�� 2 $���� %����� � ��* 
 ��)������ �� �� ��������� ��: ��)���� � ������
������7 ������� � �6����� "*BM7

V = αΔT !"*BM&

����� α � $��)�$����� �� �����$G7 �� ����� 6�� � )%�5� �� $�%�� ��)%���$�� � $������� � ��� ���
.�0 � ���@�$�� �������� 2 $����* 
 $�%�� ��3������7 ��: ��� ����������� �� ����� )�$� ��  1��%�7
���� ����� �� )�$� )���7 ��.��� �� )�$�� �� ��� �� �������� ���  ���� $� ������.� ���� 2
)�$� �� ������� �� )%�5� �� $�%��7 ����� 6�� �� )�$� )��� ��.� ��� ��$�������� � ��� ������
�� $�%��7 �)� �� ������� � $�%�� ��3������7  �%������� ���� � ���� ����� �� ���� �  1��%�7
3: 6�� ���� �� ������ �� � ��)������ �� �� ���������*


�  1��%�� �8� ��%8���$�� ���� ��� ��.������ � ���� $� ��� �� ���%�0��?�� ��������� �����
��� ���� � �)���� 6�� ���%�0� 7 � ��%�� ���: � �������� �� ������� �%8���$� � ������ �� � �
��)������ �� �� ���������7 ���%�0���� � ��� � �%� ������ � �������� ����� �����������* 

������� ����� .��� $�������� $%� ���0�� �� $�������� � � ���� ��)������ �� �� �������� ���
)�$�� ��  1��%�7 � $���� �� $���� � �����8��$�7 ����� ���%������ �������.� ���� ��� �������
��� ��%8���$� !�������������� 	��������/���& � ��)��������� ��� ��%8���$� !�������������� ���
����/��-&7 ������� ����� ���� ���������� ���  1��%�� �� �����$G � (�%���� �������.� ����7

NI
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��.��� �� �)���� ��3�$���� �� ��� )��$���� ����* �� )����� "*"N ���� �� �����.�� �� ��)�/
������ ��:��$�� ����� ����� ����  1��%�� ��� ��%8���$��* -������ � )�$� � ���� ��)������7 � 
����  1��%� �� �����$G7 �����: )��$����� $� �  1��%� �� (�%���� � .�$�/.����* -������ )�$�
� ��.�� �����.�%.� ����� ����� $� ��7 $��������/�� 6�� �5����� $����� ������������ �� ��/
�%�� � ���� �)����7 ��, �5������ ��)������� $��������.�� ����% ���� ����� �� ����  1��%��*

� ��3�7 �  1��%� �����: ���� ������ 6��%6��� �)����7 ������ � .�%�� �� ����� ���� ����
� �)���� ���� � 6��% )�� $������,��7 ���:  ���� �� 6�� � .�%�� �� ����� ���� 6����� ��%�$���
���� ���� ������ � �)���� ���� � 6��% �  1��%� ��� )�� $��$�����* ����� ���� � �������7
� �6������� �� �  1��%� �����: ��� �)������ �� 6��%6��� ��$��� � ��� $����$�� � �)����
���� 6��% �� ��6����� ��% $8%�%� ��� ��%8���$�*

��%���.� ���� ���  1��%�� ��� ��%8���$��7 �5���� ������� 6�� ������� � ��� ��$%���� �� 
�����% ��%�� �8� �$�7 $� � 8 � $��� �� ��.��������� �� ��$G�����) �� �%* QBAMR76�� �������
� ��� �� ��:��$�� � %������ ����� � $�%���� ��%�� �8� �$� � �� �%� ����� ��� ��%8���$��*
���� ������7 )�$��/�� � ����� ���� �� ��� ����,.�% � ����:.�% �����0�� :��� 6����� ����.8� ��
�������� ��%��7 �%�� 6�� �$����$� .�%��� ���� ��� ����8�� ��%���� �8� �$��7 �� $� � �����0��
������� �%8���$�7 ������ 3������� $8%�%�� ��� ��%8���$�� ���� ��%* ���� � ����1���� $������,��
$�������� �� �����% ��%�� �8� �$�7 ���� � )%���� �� �����%�� ��� $����0��� ��� ����� �� $�/
%�� ��8 � � ��� ������ ������� ��� � )�$� 6����� �� $8%�%� ��� ��%8���$�* 	� ����� %���
��  �� �7 �5����� � ������� ��@���$�7 ���� � )%���� �� �����%��7 � � � �� ��������  ���
���5�7 ��� $����0��� � � �����.��1��� �� )�� � � �6��$�� � � ���� 6��������� �� :��� �,
��������7 )�$���� ���� 2 ���������%����� ���� $���� �* -������/�� 6�� � �)�$�@�$�� �8� �$�
����� ���3��� ��� �� ������ A7N7 6����� �� �,��$�� ����� �� �� $�%������ ��%���� ���� � ���/
����� �� :���� 6������ �%$���� .�%���� �� �)�$�@�$��  ���� ��15� �� ��� A7M* ����� 6�� �
.�%�� �� ����� ���� ���� � �������� �%8���$� ��.� � ���  :5� � �� B7BP* 
 $��$%���� 8 6��

<����� "*"I' ��6�� � �� �  1��%� ��� ��%8���$�* 	����6�� ���� �� ����� ��� ��%8���$�� %������
��� �$� ���� � ����%�%�  �� �%�$���$� ���� � �8���7 ����� � �� ����/
 � � ����� �� ����/�

!�������� �� QBAKR&*

NN
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<����� "*"N' � ��� ��6�� :��$� ���  1��%�� ��� ��%8���$�� !��� � ��-7 �����$��.� ����&* ����$��%
�����6�� ���� �� ����� ��� ��%8���$�� �� ����/� � �� ����/
* !�������� �� QBALR&*

� ��$��������� �� �%� ����� ��� ��%8���$�� ����%�� � ������ $�������:.��� 3���� �� $�%����
��%�� $�3� �������� �%8���$� ��� $������� $� ������7 )�$���� � ����� ���� �%���% �� ����� �
� .�%���� ���5��* ���� ��$��%���� ��� ��%8���$� 8 � $����7 ���� � ����.���� ���� �� �������7
�� ���� ���� $�%�� %������7 $������ � ��� ��%�$���� ���� )��� �8� �$�� 8 �������� ��)����� 2
��$��%���� ��%�� �8� �$� 6�� 3: �� ��$����� �� � )��� ��������  �������7 �� �����.�%.��� �
�� � �%� ������*


���� � $� �����?�� ��� ��%8���$��O�8� �$�7 ���� �� ��� ���� � �����%�� $����0��� ���
9���%�� Z� � F�� `��� �� ��� �� "AAL* ����� ��.����������� �����.�%.��� �  ���%� �� 8��$�
QBACR ���� 6�� )���� ����,.�% ���.�� � ���)�� ��$� �� ��������� ��� ��%8���$��7 � $�����?��
���.�� ���� ����� ������* 
 �%� ���� ��� ��%8���$� 8 $�%�$��� ����� ���� ��� �������� ��
$�%��7 ���� $��$�%� )%����� � ��)������� �� ��������� � � ������� $����:���* -� ���� $��/
)��������7 ��$�� ���� � �����?�� �������7 $�������/�� � �  ���� ��5� �� �����)��@�$�� ���/
 ����; �$�7 �� ��3�7 $�%��7 $����������� ���� � �� ���� �� ����� ���� �%���%7 � � .�0 6��
�5���� � �  ���� ��)������ �� �� �������� ����� �� ���� )�$�� 6�� $� �?� � �%� ���� ���/
 ��%8���$� � ������* ���� �� �%���� $���$� ����� �� ����� �5���� ����% �� )�� � � ���� 
$� ���.���� �� ����%����� ������� .�� $� ����$����%* � ��� �� �� ����%�����7 ���� ���� 6��
� �� �������� �� )%���� )��� ��  ����.� ��� I" #- � � �� �������� �� )%���� 6����� � "AA #-7
�%$�����/�� � � �)�$�@�$�� �� K7"KP* -��$%��/�� �� �8 6�� $������ ���������� � A7N G�O�7 ���
��� 3����)�$:.���7 .���� 6�� � ���@�$�� �� ��,�� ��  ���8 �����$� ���� $�������� �$� � ���
A7I G�O�7 $������/�� ���� ��$��@�$�� �� �8 ���� �� ��������� �� )%���� 6����� �� BJA #-*
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 �����������  ��� � �������� �� � ����� �����  1��%� ��� ��%8���$� 8 � ��� )����� ��
 8���� !ZT &* ���� � �������� ���; ���� ��� �������%7 �����: ��� $�%$�%��� ����.8� �� �6�����
"*BC7��: ��)���� � �)�$�@�$��  :5� � �� � ����  1��%�7 ����� � $���� ������ $���$���,���$��
����,���$�� ��  �� �7 ���� $� � � .�%�� � �������.����� �%8���$� !ρ& � $������.����� �8� �$�
!κ&7 �%8 �� 3: ���$���� $��)�$����� �� �����$G!α& � �� ��)������ �� �� �������� ����� ��
���� ���� )�$�� !ΔT &* ��� =%�� �� NA ����7 �� �� .���)�$��� � � )���� ������ �� ������ ��
)�� � � $�������� �� ����� � .�%�� �� )����� ��  8����7 �������� ���� ��$��%���� $�  ������
.�%���� �� ����� ����* -� � 3: )�� ��)����� �������� ���� ���� ���� �� ��$��%���� ������ � ����
�� ����� ���� �� �)�$�@�$�� �� -�����7 3: 6�� ���%�0� $�%�� $� � )���� �� �������7 �  :5� �

NJ
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�����%�� =��% 6�� �����: ��� �������� 8 ���� ��%� )���� �� -����� !.�� �6����� "*"A&*

ZT =
α2ΔT

ρκ
!"*BC&

7����ΔT ���������� � ��)����$��% �� �� ��������� ����� �� ���� )�$�� �� $8%�%� ��� ��%8���$�7
����� Th � �� �������� �� )�$� 6����� � Tc � �� �������� ��������� �� )�$� )���*

ηCarnot =
ΔT

Th
!"*"A&


 �)�$�@�$�� �� �  1��%� ��� ��%8���$� ���� ��� ����� $�%$�%��� !"*"B&7 ����� � $���� 6��
$��.���� $�%�� !Q& � ���@�$�� �%8���$� !P & $� � � ����� ����� �)�$�@�$�� !η&7

P = η ×Q !"*"B&

����� 6�� ���� �)�$�@�$�� ������� 6���� ����% ���� �� ��)������ �� �� �������� ���������
�� %���� ��  1��%�* ����� 6�� 3������� �� �6���?�� "*"A � "*"B �� � =��$� �6����� !"*""&
���� ηr 8 � .�%�� �� �)�$�@�$��7 ��%���.� 2 �)�$�@�$�� �� -�����7 �� ��3�7 �� %� ���  :5� � ��
����� ���� ηr = ηCarnot

η = ΔT
ηr
Th

!"*""&

� � ����� )�� �%� �� $:%$�%�7  ��� ���%����7 8 ����������� �� �5������� "*"I7 ����� �5�������7
����� �� �������� 3: )��� ������������ �������� ���� � ��� �� ):$�% ��������7 � 6�� �����:
��� ���� ���������� � ��� � � ����� �� .�%�� �� ����� ���� �������� �� � � ���� $8%�%�
��� ��%8���$� ������ $����$���� �� �� ��������� �� �������� � � .�%�� �� )����� ��  8���� ��
 1��%� ��6������*

η =
ΔT

Th

√
1 + ZT − 1√
1 + ZT + Tc

Th

!"*"I&


 �6����� "*"I )����$� � � ��� ����5� ���� ���� �� $8%�%�� ��� ��%8���$�� $� ��$��% ����
������,.��� �� ��%����� �� ��� ��� !Bi2Te3& �� �������.�� %����* ����� 6�� � ���.��  :5� � 7 ��
�5������� 8 �� ������ BAP7 �� ��3� � .�%�� �� ����� ���� ���� ��%� �5������� "*"I �����0/��
�� � $��)����� �� $����0� �� CAP7 ����� 6�� � �������� ���$������ ��)���/�� ��� ����� � ���/
��� �%8���$��7 �8� �$�� ����� �� �%� ����� ��� ��%8���$�� 6�� $� �?� �  1��%�7 �� ����� 2�
������ $��.�$��.�� 6�� �$���� ��� �5��� ������ ��  �� �* ���� �)�$�@�$�� �� ����7 �� � �
)�� � 6���� %�����7 $� � ��)������ �� �� �������� ��%�$���7 �� ��3�7 � ��� ��  ��� :��$��
���� �� $��$%��� 6�� � ��%����

ηr
Th
8 �����$� ���� $��������* ��$����� ������� �� ������ 

6�� ����  1��%�� $�������,��� ��� ��%����� �� ��� ��� �� �%�.��� 6��%����� � ����� �� $���/
������7 � .�%�� �� ����� ���� 8 ����5� ��� ���� �� A7ANP ��� $��� ���� �� ��)������ ��
�� �������� ��%�$��� ��  1��%� QBAKR*


����� �� ���� � � ����;�$�� 6�� �$��� � ��)������ �� �� ��������� � 6�� 8 ��3���� �  1��%�7
� )%�5� �� $�%�� 8 �� �8 � ���; ���� � ��������* -� � 8 1�.�� �  1��%� ��3���� �
�  ���� )%�5� $�%��,)�$� ��: �����0�� $� ���� � $����0� � �  ���� 6��������� �� ���@�$��*
(��� �� ����� ������%�$�� � � ��%���� ����� � ���@�$�� �����0��� ��� ������� �� :��� $� �
6��������� �� $�%�� �����)����� ��  1��%� ��� ������� �� :���7 .�� �6����� "*"N* (�%�  �� �
�6����� ���� �� �)�� �� 6�� ���� ����� �� � ���@�$��  :5� �7 �����/�� ��$���:���  �5� �0��

NK
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�� �8 ��� �1 � .�%�� �� ����� ����  �� �� �8  �5� �0�� � )%�5� �� $�%��
Q

A
*

P

A
= η

Q

A
!"*"N&

�� )����� "*"J7 ���� �� �����.�� � ��:)�$� 6�� ��%�$���� � 6��������� �� )%�5� �� $�%��
(
Q

A

)
7

$� � ��)������ �� �� �������� ��������� ��� ���� )�$�� ��  1��%�7 �� $� � ��  ����� �� /
�8 �� %� ���� � � ���� �� ����)�$� ���� � ����� �� )�� � �  �5� �0�� � ����� ���� ��  1��%�*

���� �� �����$� �� ����� ��  1��%�� ��� ��%8���$�� $� ��$��% ���� ������,.��� � ������7
����� � $���� �� $�����?�� ������ �� ���%�0����7 �� ��3�7 ��)����$��% �� �� �������� � )%�5�
�� $�%��* ��$���� ���� ������� ��  1��%�� ��� ��%8���$�� �� ��%,$�%� )���7 $�3� ��������� ��

<����� "*"J' ��:)�$� ���� ����� ���� � ��$�%�� �� �  1��%� ��� ��%8���$� ����� � $���� � )%�5� ��
$�%�� � � ��)������ �� �� ��������� �� �����%�� !�������� �� QBAKR&*

����� ����� �� A7AAJ � �� A7AN  �%, ����� !  &* ����� ��%,$�%�� �%���/)���� ��� ��� �%�.����
)%�5�� �� $�%�� �����.����% ���� $� ���5�� ������@�$��� �8� �$��7 $���$���,���$�� $��������/
��� ������ ����  �������� �� �/$��������� $� � )���%����� ��� ��%8���$�* ����� ��.��  1��%��
$�������,��� ��� ����� !Ag&7 $���%�� !Co& � ���� 1��� (Sb3)* 
 $�����% ����7 3: $� ���� ������/
������ ��� ��%8���$�7 6�� �� ��� ������ $� ����� ���%�� ����� ����� ������� ������������*
���%�0����/�� ����� ������ � ���� �� ����0� ���� �  ���% ���$���� �� CC7CCP � ���� � $�����%
�� $���%�� !CoSb3& � � ����0� �� CC7CJP* 
���.8� �� ��)����� �� ����/V7 �����.��/�� � ��$%����
��� :�� �� �� ����� �� $�����%7 ��8 ��  :5� � �� J7BP7 ����� ������ .�%���� �� ��)��@�$�� ����
$� � N7KP7 I7MP � A7IP7 .�%���� �$� � ��� 6���� ��� �����$�%�� ���� ���1���� �� �$�8�$� �� ��
.�%�� �� �����$G7 � 6�� �� ��: �����0�� �� �� ���� �� ���)�� ��$� ��� ��%8���$� ����� ��.�
 ������%* � ��� �� �� $������.����� �%8���$�7 � �� ���� 8 �����$�%�� ���� �$������� � �� /
��������� �$� � �� JJA U !≈ "MA #-&7 � ��� �� �� .�%���� ���� � $��)�$����� �� �����$G7 ����
�� � � .�%��  :5� � ���� � � ������ �� A7IP � � � �� �������� �� KAAU !≈ IIA #-&7 .�%��
���� ����5� ��� ���� �� "JA μV ·K−17 � 6�� ���������� � �� ���� $� �%�.��� �����)�$���
)�$� ��� BJA μV · K−1 ������� �� � ���%�0���� �� ������ �������* (��.��/�� �� �8 6�� �
)��5� �� �� �������� ���� � ���%�0���� �����  ������% ��� ��%8���$� �� ����� �$� � ��� JAAU !≈
"IA #-&7 �� ��3�7 � ��� ���%�0���� 8 �����$�%�� ���� ����,$�� ���� ����.���� ����� $�%��,)�$��
$� ��)�������  8���/�%��� �� �� ���������* (��� ��� ����7 � ��� �� �� )���� �� ���@�$��7
� ������ �� A7IP $� ����� 8 � ���$������ 6��  �%����� ����%����� )����$�7 �%$�������
� .�%�� �� 2.97× 10−4 H −1U−27 ������������� � ����� )�$� 2 ���/������ * � $��$%����7

NL
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������ 2  �$��/��������� � 2 �5$�%���� ����������� ��� ��%8���$� �� �����7 3: �� ���.@ � ���
��$%���� �  ��� ���������� �%8 �� �6�� �������� !CoSb3&7 $����������� ���� ���� � �.����
�� ������ ���  1��%�� ��� ��%8���$�� �� ��%,$�%� )���7 6�� �� ������� �)�� �� $� � ��������
��� �������7 $� � 8 ���.� ����� � ������ ��8 �6�� ����������� �� ������� �� (��� <�� �� �%*QBBAR*

�5���� ������� QBBBR 6�� �)�� � � ��)���� 6�� ���� ���� �� ��$��%���� ���: ����� � $� �/
��� � ��� �� ��� ����� ������7 ��.�%���� ������� ��� ������� � � ��������� �����.�%.� �����
��� ��15� �� ����* ���� ��.��� 2� .�������� ����$����� ���  1��%�� ��� ��%8���$��7 6�� ���
$�������,��� ��� �%�� �� $������� �� ����� ��� ��%8���$��7 $�������� ���� ������� �� )�� �
� ���%��� � � �����$��� � ��� �)�$�@�$��7 6�� $��.���� �� )�� � ������ � ������� �8� �$� � 
������� �%8���$� $���,���7 �%�� �� ��� .�������� ��� ��� �5� �%� � )�� � ������ $� � $��.��/
�� � ������� �8� �$� � �%����$�����7 $�������� ���� ��� �����  ������ 6�� �@ � ��$��������
�� $��.����� �� � � )�� � ����� ���:��� � ������� �8� �$� � �������  �$;��$�7 ���� �������/
�� ���� ����.8� �� �%���������� ��� $��.������ ����� � ������� �%8���$�7 ��  1��%�� ��� �@ 
������  1.��� �� )%����� �� ��� ��������7 � 6�� $��)��� � � � �������%����� �$���$��� � �� 
��?�� ��  ���������7 �%8 �� $����� $� ���0�� �� ������ � �������� �%�.����7 �� ��3�7
 1��%�� � ������ $� ��)������� �� �� ��������� $��������� �� �� .�����?�� $��������� ��
����$��7 �@ � ���0� �� .��� %����7 ����� �� �8 � � ��$��%���� ��$�%:.�%7 �� ��3�7 �����
���� ��� ���%�0��� �  �$�� ������� � ������� $��)������7 $� � ���� ��� ���%�0��� ���� �����
G�%�E���� �� ���@�$��* ���� � ��� )��$���� ���� 8 %�.�� �� ��,���7 .���� ��� $����� 6��%6���
������  1.�% �� � ������� �� ��� ��������7 �� $� � ��� ������ 6��%6��� %� ������ ��%���.�
2 ������� �� ��������7 ������� ������ ����� �� ����0����% �� �� .����$�%7 ���������� ���� ���5�
�� ���� $� �7 ��� ����� � ��� ����� ���� �)����� ��� ��%*

!</<!<! -
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����� 2 �� �%����� �� ������ ��� �� �$��������� 6�� �6���� �� $8%�%�� )���.�%���$��7 ��
�%� ����� ��� ��%8���$�� ��� ������� $� � �  ���� 6��������� �� �%� ����� ��������* ����
$�������� ���$���� 8 �)������ $� .���� � ���%��$�� �� 6��%������ �� ����� �� .�%@�$�� ��
�%� ���� 6�, �$� 6�� $� �?� � �%� ���� ��� ��%8���$�7 ����� 6�� � ������ 8 ���%�0���
����� � $���� �� W%�$����W 6�� ���������� ���@�$�� �� $����� ������.�� �� ��3�7 ����� /
�� $� $����� ������.��7 ��� �%� ����� �������� �� ����/
 �� � �= ��� �� �%���?�� ���������
��  �� � $� ��� �� .�%@�$��7 ����� �%���?�� ��� ����% ���� ���� ������ ��� �%���?�� $��/
�������7 6�� ����� %�$�%�0���� ���  �������� �� ����/�* ��$����/�� 6�� � ������ �%���1��$�
�����)�$� � ���������� �� � ����0��7 �� ��3�7 �� ��.�� �%� ����� 6�, �$��7 ��  �%�� $�����%���
�� �� �$�������7  ���)�$����/�� ���� � .�%�� �� $������.�����* 
 ������� 8 ���������� 2
��������� $�����%��� �� $�����% �� �� �$�������7 ����� 6�� � �= ��� �� �%���?�� �� $� ��� ��
.�%@�$�� 8 6�� ��: ��)���� � ���� �� ������ *

X �� ���%��� 6�� ���� ��$��%���� � ����� �%� ����� ��� ��%8���$�� ����� � ���� $�������� � ���
�%.� �� .:���� ������� � ��$����.�� ���6�����7 .���� 6�� ����� �� $8%�%�� $� ��$��% ���� ������,/
.��� ������ /�� � ���� �%� �����7 � ��� ��� � � ��%=���7 6�� ��.��� 2 ��� �������� � $����� ��
�5�%������ �.�%�����7 �� �����0� � ������ $����* 
 �%� ���� ��� ��%8���$� $� ��$��% ����
������,.�% 8 � ��%����� �� ��� ��� N(Bi2Te3)7 .���� ��� � ���  �%�����  �������� ��� ��%8/
���$��7 ��% $� � ��%����� Z� ������ �� �%* QBB"R* �����%�� $����,)�$� 6�� $�������� ���� ��
����������� �������� ����7 �� ������� ����� � $� �������  �$���$1��$� ��  ������% ������/

NM
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�:.�% ��%� )���� ��� ��%8���$�* ����� � �������� ������ �5������$��/�� � ��)%�@�$�� �� .�%�� ��
)����� ��  8���� ��  ������% ��� ��%8���$�  ������� �� ��.����� �������� $� ��.����� �%�/
 ����� 6�, �$��* ����� 6�� 2 ������� �� ��.����������� 3: ����.� $������ �� ��)�$�%���� ��
�%�.�� � .�%�� �� )����� ��  8���� �� $� ����� ��� ��%8���$� �$� � �� B7 .���� 6�� �  ������%
�� ���� 8 � ��%����� �� ��� ���* -������ ������� ����$���% ���� ���� $��)������?��7 �� ��3�7
���� �������� ���������* � � ��$���� ����� �� �%� ����� �� ���� �7 ����� � $� ����� ��� ��/
%8���$� (Bi0,25Sb0,75)2Te37 �� 6��% %�� )�� ���$������ � �5$���� �� MP �� ��%=���7 .���� 6�� $� 
� ������ �� ������ IP ��� �� �����.�.� � $���$� ���� �5��$�:.�%* 
 )����� ��  8���� $� �
.�%��  :5� � )�� �%$������ ��� IK #-7 �� ���� � .�%�� �� B7NB* 
 ����� $��)��������7 ��� ����
� ��$%���� �� �%� ���� 6�, �$� ��%8���7 ��7 � $�������� ���� �� �������� ���� �� 6��% %�� )��
���$������ � �%� ���� 6�, �$� ���� 1���* ����� $��� � ������ ���%�0�� ��� �%� ����� ��
���� � �� $� ����� ��� ��%8���$� Bi2(Te0,94Se0,06)37 $� A7ALP �� ����7 A7A" �� ��%=��� � A7AI
�� ��� ��� �� $����7 6�� �� )���% �� �5����@�$�� ����� � � )����� ��  8���� �� ������ B7BI7
���� ��  �� �� $�����?�� �� ������ ��������* (��� $��$%���7 �� ��.����������� %���� � ����)��
���� 6�� ����� �� ���������� �� :��� �6�� .�����7 $����0� �  �� � ���� �� �5����@�$�� $� 
��.����� �%� ����� 6�, �$�� �� �%�� �� $� �����7 $� � 8 � $��� �� ��� ��� �� $����7 �)� 
�� $��������� �� ����� � .�%�� �� )����� ��  8���� �� $� ������ $�3� ���� 8 � ��%����� ��
��� ���* ���� 8 �� �=.��� �  ������% ��� ��%8���$� �= ��� � 7 6�� �$��� 6���� � ����%�����
�� $��� ��  ��$���7 �6������� 6���� � ����%����� ��� $8%�%�� ��� ��%8���$�� $� ��$��% ����
������,.���*


%8 ����� ��%����� �� ��� ��� (Bi2Te3) �5���� �� �8 �� �������.�� %����7 ��� �5� �%�7
Bi2Se3 � Sb2Te37 ����� �@ ���� ��������� 6����� ��� ������� $� ������ �%� �����7 $� �
3: )�� ��)����� �������� ����* 
%8 ������ �5���� �� %���� �� ��%����� �� $�� �� !(���&7 6��
�� ��� )�� �  ��� �� �%�� $������� ����� � � )����� ��  8���� �� ���� ��7 B � � � �� /
�������� �� NKL #-7 %������ ���� �������� 2 $��������� $� ��%����� �� ��� ���* 
  ���� .�%��
)�� $��������� ��� F�� �� �%* QBBIR7 �� ���� ��� "7"7 ������ � � � �%�� �� ��������7 �����
��� J"L #-7 ����� �  ������% ��� ��%8���$� � %��� $� � $� ������� 6�, �$� �� AgPb18SbTe20*
���� � ��������  ��$� )�� $��������� ��.��� 2 ��������� $�����%���7 6�� 8 �� ������0��� � $�/
���7 �%8 ����� ��� ��� � )�� ���� � � ��$��������� ��� ���$�������� �� ����� � ���� 1��� ��
 ����0 ��  ������% ��� ��%8���$�* ����  ������% ��� ��%8���$� .��� ����$���% ���� ��%�$��?�� �
�� ��������� �%�.����7 ���������� � NJA #-7 ����� ����% �� ����.���� ���� �� $�%�� ��� �����/
 �� �� ��$���� �� ���� 1.��� � ��� $������� �%8���$�� �� $��.�� �� �:� ������%* -��$%��/�� 6��
$� � � ��)������ �� JAA #-7 ����� �� )�$�� �� �  1��%� �� ��%����� �� $�� ��7 8 ����,.�%
�%$����� � � )����� ��  8���� �� "7 � 6�� �� �����0 � � �)�$�@�$�� �������� � BMP*

� � �%�������.� �� ��%����� �� $�� �� 8 � ��%����� �� $�� �� !(���&7 .���� �5����� � �  ����
6��������� �� ��%8��� 2 )�$� �� ����� �� 6�� �� ��%=���* ����  ������% �� .���� � ��� �� �8 
������ $� ��.����� �%� �����7 ���� $� � �%� =���7 �1��� �  ��� ��$���� ���� $� ����]�$��
!��&7 ����� ����� �� $� ����� (�0,92��0,08��7 ��.�������� ��� H��� �� �%7 QBBNR* ��%���/��
6�� �� ����� �� �  ������% ��� ��%8���$� �������� ��� ����� � �%8 ��  ���7  ��� ������7
.���� 6�� ��� 8 $�������,�� ��%� $��� � ���� ��%=��� !��&* ����� ��.����������� ������� ��.�����
$��)������?��7 $�3� ���$������ �������� �� ����]�$�� �� $� ����� ��� ��%8���$� 8 �%������7
�� ���� .�%���� ���$���� �� "P7 NP7 MP � B"P7 ����� ���$������ �����0� /�� ���� � )1� �%�
6�, �$� ���� A7A"7 A7AN7 A7AM � A7B" �������.� ����* � � ��6���� ������ �� "P �� ����]�/
$��7 �����0/�� �  �%������  ���� �����)�$���.��7 ��� �5� �%� ���� �� JJA #-7 � )����� ��  8����
����� ��� A7NJ ���� A7LJ* 
 ������  ��� �)�$�0 � ���5�� �� ��������� 8 � B"P �� ����]�$��7
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$������ �  8���� �� ���������7 � �� NP 8 %������ ���� ��������7 ����� ������ �%����������
����� ��� KAA #- ��%�  ������ ��� MP7 6�� %����� �$� � ����� .�%�� �� �� ��������* � �����
 ������% �� �8 �������� ��� ����� ���� � �)���� ��� ��%8���$�7 8 �  �����% �G����������* ����
 �����% 8 $�������,�� �� ���  ������ ��� $���%�� !-�& � ���8��� !
�&7 ����� ������  ������� ����
$� � )���� �� �,6��% � ���$�������� ��)�������* ����  ������% 3: 8 �������� �:  ��� �� � �
�8$���7  �� $������� � ��� �%.� �� .:���� ��.�������?��7 $� � 8 � $��� �� ������ %������� ���
��� �� �%* QBBJR7 ���� �� ������ � ������ $� ��.����� �%� ����� 6�, �$��7 $� � 8 � $���
�� �:��� !��&7 %���;��� !+�& � ��8���� !Z�&* ���� ������ ��$���� ����� ���� ���� ��  �����% $� �
 ������% ��� ��%8���$� �� )�� � � ����:/%� $���0 � �)�$�0 � $��.����� ������� �8� �$� � 
�%8���$� ���� �%��� �� ���������7 �$� � ��� JAA #-* 
 .�%��  ��� �5������.� �%$������ )�� � ��
B7L ���� � )����� ��  8����7 $��������� $� � �G���������� $� � $� �������  �����% ��������7
��0,08+�0,05Z�0,04-�4��127 � � � �� �������� �� JLL #-* 
����� �� ��  �������� $������������
����  ��� ������� �� 6�� � ��%=���7 � ����� �� ��$��%���� ���� $�������� )�� �� ����  �����%
$������� �  ����� � ����� )���% %������ ���� �$� � �� ����3���7 �5������� ������ ��%��?�� ����
�  �� � �� � �� ������7 6�� $������� � � )����� ��  8���� ��������*

(�� �5� �%�7 �� $� ������ �� F���%�� !FF&* 4�� ��� � ����� ���� ��  ������% $� ���������/
��� ��� ��%8���$�� �5$�%����� � 6�� �@ � ��� �%.� �� .:���� ��.�������?�� �$��8 �$��* �����
$� ������ ��� ���������� �� ����� ��:%�$��  ���8��$��7 ��.��� 2 ��� $����������� � �������/
�����  ��:%�$�� �������.� ����* ��� $�������,���  ���������� ���� ���  ����� �� ���������7
��% $� � ����$� Z�� �� �%* � QBBKR* ����� $� ������  ���� $� �%�5�� $� � 8 � $��� ��
F)0,8��0,2-���0,8��0,27 ������ � �%�.��� $��)�$����� �� �����$G �%���� � � .�%�� �� $����/
��.����� �8� �$� $�������:.�%7 ��0?�� ����� ���� 6�� $������� � ��� ��������� $� �  ��������
��� ������� ���� � $��.����� ��� ��%8���$�* ����% ���� ����� $� ������ $������� )������
��  8���� %������ ���� ���������� 2 ������� � �� ��������� �� MAA #-7 ������� ���� ����������
�� %���� �� ��� ;��� � ��%,$�� !����&* ���� ����� ���� ��  ������% ��� ��%8���$�7 �������� ���
H��� �� �%* � QBBLR7 ������ � � ���5� ���������� $� � �� ���� �� �� ��������7 $���$��/
�,���$� 6�� ��  ���@  �� � $� �� ��������� ���������� � BAAA #-* ����� %���� �� ��� �����
�� ��%,$��7 ���  ��� ��������7 ��, ���� .���� � ��� ��������,��� �� ��������7  ������� � ���
���%�0���� ������ �� ��$��� ��������$��%* ���� �%� ���� ��� ��%8���$� ��������� .�%���� ����
� )����� ��  8���� 6�� .���� ����� ��� A7C ��� B7I7 ���������� �� � ������ 8 ���%�0��� ��
�%� ���� � �� �7 ��� �% ���� ���%�0�/�� � �%� ���� )1�)��� ���� ��% ����* ���� ����� $����0���
� "AAM ��� H��� QBBLR7 $�������� � � ������%����� �8� �$�7 �� ��3�7 ���@�$�� �� ����������
��.��� �� .�%�� �� �� ��������7 ��8 ��� BAJA #-* 
 ������ )�$��  ��$��� ��%� )���� �� �� ���
$��������� � .�%�� �� B7I � CAA #- ���� � )����� ��  8����7 � 6�� ���������� � �� ���� ��
NAP � ��%���� �� .�%�� �� �%� ���� �� ������ �� )1�)���* +�� ��%%7 QBBMR7 ��)��� �%8 
��� ��������� ��%�$��?��7 � $�����%� �� �� �������� � ������� )�$�����7 ���: � � ����@�$��
)����� ���� � ���%�0���� ������ ����� ��* ��%����� �� �8 � ��$��������� ����� ��$��%���� ���
���$�� ��� ���� 1.���7 � 6�� %��� ��: ��� ���� 6��� � �:���� �6��$� ���� �� ��.����7 6���
� ����)�$� ���� �)�$�0 ��� �����?��  ��� 6������7 �� ���� ���� � $��)���� �� ����� �� �$�/
������* ����� ����@�$��� )������ �1 ����� ����,.��� $��� �� .���� � .���)�$�� � �� ���� ��
)����� ��  8���� ���  1��%�� ��� ��%8���$��* -���$���,���$� 6��  ��� � ���)�� ��$� ��� �%�/
 ����� ��� ��%8���$��7 6�����  ���� .�%�� �� ��7  ��� �)�$�0 �� ����� � $��.����� �� $�%�� � 
������� �%8���$� �� .�$�/.����* ���� �� ���� �� )����� ��  8���� !ZT & ���: $��������� ������
��� �.����� �� ������$��%���� � ����  ��������* �� ���� $��)�$����� �%$����� $����� .�%����7
$� � "7J7 �����: �6����� .�,$�%��7 ������������ ���� ��  ������ �� $� ������ �������7 6��
����� �%���� ����� � ����� ����  ��� ���5� �� 6�� ��  1��%�� ��� ��%8���$��7 �%8 �� ���� 
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��%��$����� � %�.��� �� .�����?��* (�� ����� %��� � �� )�� � ����%�%�7 �����/�� 6�� �����: � /
��%������ � .�%�� �� )����� ��  8���� ������ � � ��.�  ������%7 �������� ��������� ��� �����
�� ��� �� "ABJ7 QBBCR* ����� ��$���� ������ ������/�� � � ��.�  ������ �� �%$����� � ����3�
�� �� ����� � .�%�� �� )����� ��  8����7 ����.8� �� ������ �� �� �$������� ��%����� ��
������� $� ��.����� ������ �%� ����� 6�, �$��7 ���� $� � �%� ,���7 $�� ��7 ,���� �� $����*
���� ��.� �������� 7 ���$� ����� ��%����� �� �������� ������ )����� ������ $��.�7 ���� $� �
� �����;�$�� �� $����� �������� �� ������� !��& � ��%8��� !��&7 � 6�� ��: ������ ����� �%� �����
��� ��%8���$�� �������7 �� ������ �� ��5�$�����7 ��% $� � �$����$� $� ��  1��%�� ������
2 ���� �� ��%=���* (��� .�%���� �� �� ��������� �� )�$� 6����� ���5��7 �� ���� ��� NA #-7
.���)�$��/�� 6�� � �%� ���� ������� � ��$������� 8 � $�� ��7 ������������ � � )����� ��  8/
���� �������� � A7BJ* (��� � � �� �������� ��������7 �� ���� ��� "JA #-7 �  �%��� ����%����
8 ������ �� ��$������� � �%� ���� 6�, �$� �%� ,���7 �%$������� � � )����� ��  8���� ��������
� A7NJ* (��� �%��� �� ���������7 ���������� � NAA #-7 � $���� ��.��: ��� � �%� ���� ��$�%����7
��������� ���� � � )����� ��  8���� �������� � A7KJ* (�� )� 7 � ��������� $�����%��� ���� ��
��%����� �� ������� 8 $���������� � � ��� ��%���� ��� ��%8���$� ���� �� ��������  8����7
$������ � ��� .�%�� �� )����� ��  8���� ���� �  �� � )��5� �� �� �������� 8 �� ������ A7BA7
 ���� ��)����� ��� A7NJ �%$������� ��%� ������ $� "P �� �%� ,���* ��%�����/��7 �� )�$��7 �
������ �����$��% $������ �� ��%����� �� ������� .���� 6�� $������� � ��� ��������* �� ��� ��
"ABM7 �� ��3�7 �������� ��$���� ���� ����� � ������ �� ������� �� -��� �� �%* QB"AR7 ����
 ��� � � .�0 �� ����$� 6�� � ��%����� �� ������� ������ ���� � �����$��% ���� �� �� � %����
$� � �%� ���� ��� ��%8���$� �� )�����* ���� ������ �5�����.� 6�� ��$���� ����� ��.����� ���/
��������� �� ����7 ���� $� � $� ����� ���� 6�, �$�7 ),��$�7  �$;��$�7 �%8���$�7 �����  �����
������7 $������ �  ��� ������������7 8 � $� ������� ������ ����� �����  1��%�� ��� ��%8���$��
�� ��%����� �� ������� $� ��  1��%�� ������,.��� $� ��$��% ���� $�������,��� ��� ��%����� ��
��� ��� (Bi2Te3)* � $� ������� ������7 .���)�$�/�� 6�� ���  1��%�� ������ � ����� ���� ��/
$���$� ������ ���� $� � �� ���� �� �� ��������7 ����� � ��� ��� ������ ��$� ������ ����
�� ��������� ��� ���������� � "JA #-* 
$� � ����� �� �������� .���)�$�/�� � ����������� � ���/
.�%@�$�� ���  1��%�� $�������,��� ��� ,���� � $�� ��7 ���� � )����� ��  8���� �%$���� .�%����
�� ���� ��� B � B7J* (��� �  �� � )��5� �� �� ���������7 ����� �� "JA #- � JJA #-7 �����$� /
�� �� .�%���� ���������� � " ���� � )����� ��  8����7 $���������� $� � ��%����� �� �������*

���% ����7 �%8 �� ������ �� ������ 7 ������/�� �� �8 �  �%��� )�� � �� ��$������� ����
$�����%7 .������ � �������� ��� ��%8���$�* ��$����� /�� � ������ � ��$%���� �� ���� )�%��� ��
��%����� �� �������7 ������ $� � � ��������� �� JN7C � * 	����.�%.� /�� �� �8  1��%��
���;��$�� �� ��%������% !((D&7 ��%����)��� !(�& � ��%����%��� !(
��&7  �������� ����� 6�� ������ 
�%�.���� .�%���� �� $������.����� �%8���$� � ����0��� $��������%����� �8� �$�7 $���$���,���$�
������ ���� �%� ����� ��� ��%8���$��* �� $��$%���� ����� ������7 6�� ��$���� ����$���% ����
��� � ��%����� �� ������� !����& ����������/�� �  �%��� ����%���� $��������� ���� � .�%�� ��
)����� ��  8����7 6�� �%$����� �� "7K � � � �� �������� �������� � KJA #-*

!</<!</ ������� :�7

���� ������� � ��� ���� %���� �� $8%�%�� ���������� ����$�)�$� ����7  �� ��� ���$� ����7
���� � ������� �� ������� �%8���$�* -� � 3: )�� ���$���� �������� ���� �����  1��%�� �������
��� ���������� ���  1��%�� �� �����$G7 �� ��� ��������� ��� ��%8���$�� !���&* ���� ���� ��
 1��%�� ����� ������� � ����$,��� �� �����$G7  �� �� �8 ������� � �)���� �� $�������
�8� �$� � �)���� �� 9��%�* �� ���� ��� �5� �%� � � $8%�%� ���7 .�� )����� "*"K7 ���� 8 ��%�/
$��� � � $���� 6��������� �� $�%��7 Qh7 6�� $��� �� � ��)������ �� �� �������� ����� ��
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���� )�$�� ��  1��%� ���* 
  �.� ����� ��� $����� ��� ������ �� �%� ����� ��� ��%8���$��
��3� �� ���� 
 �� �7 ����0 ����� � $������� �7 6�� ��: ����.����� �� �%� ����� ��� ��%8���$��7
6�� ��� ��� .�0 ��: �����%���� �� ������ ��� �)���� �� 9��%�7 ����� ���� �6��$� ���� ������/
$����% 2 ������@�$�� �%8���$� ��  ������% ��� ��%8���$� �� $� � 8 ����������% �� 6������� ��
$������� 6�� ����.���� �  ������%7 ����� ���� �6��$� ���� ������� ��� ���� )�$�� ��  1��%�7
$� �  �� � �����������* �5���� ������� QB"BR7 6�� ��)���� � $������ �� � $��)�$�����
���� ����� �� $��)�$����� �� �����$G �)���.� !A&7 6�� 8 $�%$�%��� ������� � �6����� "*"J*

��� Voc 8 � ������ �� $��$���� ������7 �� ��3�7 � $������� �� � � .�%�� �� 0���*

A =
Voc

ΔT
!"*"J&

���� .�%��7 �����/�� � � �������� ����$���� 6�� �5������ � $� ����� ���� ��  1��%� ��
�����$G � $�����?�� �� )��$���� ���� ������* <�� �%���� ���� � � ����.���� �� �6�����
�� �����$G7 ����������� �� �6����� "*"K7 6�� ������� �� ��)������� ��  �� � �����/��  ���
� �������� ��  ����� �� ���.���� �� ����%����� ��:��$��7 ����� �  ������ ��:��$� $�������,��
��� ������ �  1��%� �� ��� .:����  1��%�� �� �����$G*

V = αδT − IR ≡ AδT −BI !"*"K&

(�� ����� %���7 � .�%�� �� B ���������� � ��$%������ �� ���� �� $���� �� �  1��%� �� �����$G*

<����� "*"K' <�� ���� �� $������� �� $��$���� ����0��� ��  1��%� �� �����$G !�������� �� QB"BR&*

!</<!<3 ������� :��

���� ������� ���� ��  1��%� ��� ��%8���$� )�$�/�� �� ���%�0���� �� �)���� �� (�%����7 �� ��3�7
�$����� � ��)������ �� �� ��������� ����� �� ���� )�$�� 6����� 8 ��3���� � � � ���� $�������
�%8���$�7 ���� ��)������ �� �� ��������� 8 �� ���%����� ���.�$��� ��%� �����)��@�$�� �� $�%��
�� � � )�$� ���� � �����7 $��)�� � � ������� �� $������� �%8���$� � ����� ��  1��%�* 

����$���% $��)�$����� 6�� 6�����)�$� ���� ���� �� $8%�%�� 8 � -
(7 $�3� )1� �%� �� $:%$�%� ���:
�������� �� �6����� "*"L* ���� $��)�$�����7 8 ��� �% ���� )����$��� 3���� ���� $� ������
����$�)�$��?�� �8$��$�� ��  1��%� ��%� )����$����7 $������  �� � 6�� ��� ��3� ���� �� � �
)�� � �5�%,$���7 �����: ��� $�%$�%��� ���%�0���� ���� ��% � �6����� "*"L7 ���� Qc ���������� �
$�%�� �� )�$� )���7 ���� Qc = αITc−0, 5I2R−κt(Th−Tc)7 � Qh7������������� � $�%�� ��3������7
�� ��3�7 � $�%�� �������� �� )�$� � � � �� ��������  ��� �%�.���7 ���� ���; ���� 8 $�%$�%���
����.8� �� � $�%$�%� �������� �� �%�� � �� �%�� �� ��������7 Qh = αITh+0, 5I2R−κt(Th−Tc) 7
���� α ���������� � $��)�$����� �� �����$G $� � 3: )�� �������� �������� ����7 I 8 � $�������
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�� ���.���7 Th � Tc ��� �������.� ���� �� �� ��������� ����%���� ���������� �� )�$� 6����� �
�� )�$� )���7 R ���������� � ������@�$�� �%8���$� ��  1��%� ��� ��%8���$� � κt ���������� �
$������.����� �8� �$� �� �%� ���� ��� ��%8���$�* ������� QB""R7 ���� )�� ������� �  1��%�
�� (�%���� $� � ������� �� ��)������� � ��6���� $� ����� ����7 � -
( ��  1��%� ���� � �
���@�$�� )����$��� �� IA7C H7 ������� � .�%��  :5� � �� K7JL* -������7 �� ������� � ���@�$��
���� NA7NK H � .�%�� �� -
( �� ���� %������ ����7 �������� � �������� � .�%�� �� K7AJ*

COP =
Qc

Qh −Qc
!"*"L&

(��� 6�� ����� $8%�%�� ��-7 ��������� .�%���� �$���:.��� �� -
( !����������� �� 
����������&7
�� �� �$��������� 6�� $� �?� � $8%�%�� ��.� ���������� ���� � �5$�%����� .�%���� �� $��/
����.����� �%8���$�7 ����� �� "AA � IAA μV/K7 �� $� � � $������.����� �8� �$� ���� �����
� ����% ����� ������7 ��6������� .�%���� $� ���������� ����� B � B7JW/m.K7 ������ ���� 
$� � �� ��� �� $�%�� $� � ����� ���� �$���:.�% QB"IR* ����� ����� �����  ��� �%�.����7
��� ������� ����.8� ��  1��%� ��� ��%8���$�� ��  �%��/$� ���7 ���� �����$��% ���� ���� ��
 ���  1��%�� ��� ��%8���$�� ��� $�%�$���� ��� $� � �� ��������* ���� 8 � � ��%���� ��������
.�:.�%7 ����$���% ���� 6����� �5���� ������ ���� � �����%���� ������  1��%�� ���%�� �� ����%��7
�� ���� �� ���� ������� .�%���� �� �)�$�@�$�� $��������.�% ���� ����������* -������7 � $� �
���.� � ������ $����0��� ��� H�� -��� QB"IR ���� �� ��������� � ������ �� )�$� 6����� ��/
)������� � BJA #- ����� $8%�%�� ���������  �%����� ����� �����7 ���� $��$%���� )�� �� �8 
����������� ��� �����E�� QB"NR* (��� �� ����� � .�%�� �� ����� ���� ������  :6����� ���/
 ��%8���$��7 $� � ������� �� ����� � � ���� ��)������ �� �� �������� ����� �� ���� )�$��7
6����� ��3����� � � � ���� $�������7 �5���� ������ �������%������ 6�� ��.�%.� �  �%����/
 ���� �� $����$�� �8� �$� ����� � ���������� �� $�%�� � �  1��%�7 �� �%����� � )�� ��� � �
 ������% �� ��1���� ���������� ��������/�  ��� �)�$�0 �� �� ���� �� $�%�� QB"JR*
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 �������� �� ����� �� ��� ��%8���$�� 8 �%$������ ����.8� �� %����?�� ����� .:����  1��%��
��� ��%8���$��7 ������� ��� ����� %����?�� � �8��� �� � ����%�%� �� ����� �  ���� �����
� ���* ����� �����$���5?�� ��� ���%�0���� �� )�� � � �%$����� .�%���� ���������� �� ������ ��
$������� �%8���$�7 $������ 8 � ���� �� �����$���5?�� 6�� ��: ����� ���� � �� ���� �� $�������
�� �� ������7 $��)�� � �� %����?�� ���%�0����*
�5���� .:���� ������� $����,)�$�� 6�� ���$��.� ���� ���� �� %����?�� � � ��� � ��$�� �� ���/
�� � ��� ��%8���$�7 $� � 8 � $��� �� ������ ���%�0��� ��� 
����� �����$�$$� �� �%* QB"KR*
����� ��.�����������7 $��$%�,�� 6�� ������ ��� .:���� $8%�%�� ��� ��%8���$�� ��6������� ���� 
$����������� ������7 ��  �� �� ���������.� .�%���� �� ������@�$�� ������� � ������ �� $��/
$���� ������ $� ��)������� ���������� � JP ����� ��* ���� )�$�� 8 �����$�%�� ���� � ��������
6����� �� �������� ����$��� ��.����� $8%�%�� �� )�� � � $�������� ����� � � ���@�$�� �� ��,��
��  ���� .�%��* 
 ������ �� $��$���� ������ !Voc& 8 ������ ���� ������$����% �� $��)�$����� ��
�����$G7 $� � 3: )�� �5�%,$��� �� �6����� "*BN7  �� � $��)�$����� �� �����$G ��� 8 $��������
�� %���� �� ���� � �� �� �� �������� ��  1��%�7  �� �� 8 � � .������� 6�� ������� �� $�/
�)�$����� �� ��� ��� !.�� �6����� "*BK&7 )���� �5�%�$��� �������� ����* 
���� ����� �  �� �
������7 QB"KR7 � ��:%��� ��� ����%����� ���.�� 6�� � %������ �� ��@� $8%�%�� %������ � ����%�%�
�� �����0 �� .�%�� �� ����� ���� �� C7""P7 ��6����� �� ��  �� �� ��@� $8%�%�� )���� %������
���$� ���� � �8���7 ���� .�%�� �������� � �� ���� ���� �� B"7CAP* ����� �������7 )��� ��/
�%�0���� ��� ��  �� �� $�����?��7 ��$%���.� $� ��  �� �� ��)������� �� �� ���������* ����

JI



���������	
����� 
��������� � ������ �� �
 
����� ����� ���
	
�� ���������	
� � ���
������	
�

��)������ �����)�$���.� ����� �� ����� ����� ��� %����?�� ��.� /�� ����$���% ���� � ������ ���
�)���� �� 9��%�7  ��� �����)�$���.�� � $��������  ��� �%�.����7 �� ��3�7 �  1��%� ��� ��%8/
���$�� %������ � ����%�%�7 �� $� � �� ������7  �� ����� $���7 ����� �� �%������ ��� ����
$��)������?�� �� %����?�� ���� $� � � ���� �� )����� ��%�$��� �� � ��� $� ��� ����*


���� ����� � ��$��������� ����� ���� �� $8%�%�� ��� ��%8���$�� 6�� .��� � �������� �� ����/
��� �%8���$�7 � ������ �� � ��)����$��% �� �� ��������� ����� �� )�$��7 -����/���� F�� �� �%*
QB"LR7 �����%��� � ����% �� "N $8%�%�� �� ����� � �� �5������ �� � ���� 1.�%* ���� �����
��:��$� ���%�0�� $8%�%�� ��� ��%8���$�� ����$��% ���� ���������� ���� � �������� �� �������
�%8���$� !���&7 $� ��)������� �� �� ��������� �$�������� ��  8����* ���� $��3���� �� "N  1/
��%�� ��� ��%8���$��7 ��$����� /�� �%����$� ���� %������ � �8��� � ��� �$� ���� %��� �����
� ����%�%�* 	� )�� � � �������� � � �������� � � ���� ��)������ �� �� ��������7 )��� ��/
�����0���� ��� ������ �� $�%�� $�������,��� ��� $����7  ������% $� � �5$�%���� .�%�� ��
$��������%����� �8� �$�7 ����� )�� � ��������/�� � � �� �������� �� IAA U7 $��$� �� "M #- ��
)�$� )��� �� $8%�%� ��� ��%8���$�* �����/�� ������ � .�%�� ��15� � �� IC � ���� � ������ �
A7KN 
 ���� � $�������7 ����� 6�� � ����� ���� �� �� � .�%�� �� A7IP* <�$���� � ������ �
����)�� ���� �� ������ �  �� � ����� �7 )�0���� � �$��%� ���� � � ����� � 6�� ������� � �
 ���� ��)������ �� �� ��������7 �� ���� ���� $�������� ���5�� � .�%�� �� �� �������� ��
)�$� )��� ��� .:����  1��%�� ��� ��%8���$��* � � �������� � ��$���� �����%�� )�� �����.�%/
.��� ��� 
�� �%��� �� �%*7 QB"MR7 ���� �� �������� .:���� $��)������?�� �� %������ ��  1��%��
��� ��%8���$��* 
�6������ /�� ��0  1��%�� ������ � �� ������� ���$����/�� �� ����� ����.����%
�� $��� � * ����)�$��/�� � �5���@�$�� �� ��6����� .�����?��7 �� ���� ���� �� �,.�% �� ��/
����@�$�� �������7 �����  1��%�� 6�� 2 ������� �� �� �.� ��� ������7 ���� .�����?�� ��.� /��
�� ���$���� �� )����$�7 $� � 8 ��%����� ��� �*�* ��))�� �� V���%� �� � QB"CR* �����/�� �����/
��� � ����% �� ���� ��)������� $��)������?��7 �� )�� � � ����� � �  ���� ���@�$�� �� ��,��7
��.�� ���� 6�� ����� �� ������� �� ����� �� $��)������?�� )��� ���%�0���� ��� ��  �� ��
$�����?��* � � ��� $��)������?�� ����� �� ��0  1��%�� ����.� %������ � �8���7 ��� ��� .�0
�5����� �� �8 � � $��)�������� ���� ��  �� � �� ��$�����.� %������ � ����%�%��* 
 $��/
)�������� ���� ���� � ����%�%� $������� � � �)�$:$�� �� MM7JP �� ����� 6�� � %������ ��
�%� ����� ���$� ���� � �8��� $������� �%$����� � � �)�$�@�$�� ��������7 $��$� �� CNP* 

 �%��� $��)�������� �%$���� �  :5� � �� CJ7NP �� ���@�$�� �������� ���� ���.���� ��%� �� �
��� ���@�$��� ����.������ ���  1��%��*
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(�� ��� � �  ������ ���  1��%�� ��������� ����� ��$���7 ��������� � � ������@�$�� �������
�� ���� ��� B7" �� !Ω&7 QB"MR* -������ � ���� � �� �������� ���� .�%�� ��)�� � �$�8�$� �
��.��� �� �� ���� �� �� �������� ������� � ��� )��$���� ����7 �������� � �������� .�%����
�� ���� ��� " � I Ω* -������7 ���� .�%�� ��� 8 ����% ���� ����� ��  1��%��7 ��% $� � 3: )��
��)����� �������� ����7 ����������  ���� ��� ���$����� �� )����$� ����$�����7 ��$%���.� ��8
������ ��  �� � %��� �� )����$� �5���� ��)������� �� .�%�� �� ������@�$�� ������� ��� �����)�$�/
��.�� $� � K7CP* � ������� ��:��$�� �� �%�.��� ���$���� � ������@�$�� ������� �� $���  1��%�
�� �����$G ��.� ���  ����� $� � ��5,%�� �� � �� , ����7 ���� ��������� ���� �  �������
��� %����?�� �%8���$�� ������%�$���� ����� �� ����,.���  1��%�� ��� ��%8���$��7 ��� ����� �����
$� ���$���� � ������@�$�� ������� �� ����� � ��� ��%8���$�* (��� ��  �� � �)�� ��7 6�� ���
�5���� ����  1��%�� ��� ��%8���$�� ������7 ��%� 6�� ��� ���� ���������� �  �� � ���� �����
 �� � 6����� ��3����� 2�  �� �� $�����?�� �5������* �� $� � 8 �5��� � ���� � ��������
$�������� ����� �� ��������� � � ��� �� )�$��7 ������ �� �  ��� ������ ����,.��� ����� �����

JN
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��  1��%�� 6�� $� �?� � ����� � ��� ��%8���$�7 ���%�0���� ���� ����  �������� �� �����)�$�
�8� �$�7 $�3� =��$� ����1���� 8 ��������� � � ��� $������� �8� �$� ����� � )���� 6����� � �
)�$� 6����� �� $8%�%� �� $� � ����� � )�$� )��� � � ��� ������ �$��%��� � ����* ����� � ����/
$���% $���$���,���$� ����� � ��������  ������% � ��� .�%�� �� $������.����� �8� �$� !W/mK&7
6�� 6�����  ���� )��7  ��� �)�$�0 8 � ���$���� �� ����� ����� �� $�%��7 �����$����� ���� ��
��$�� � $�.��  �$���$1��$�� ����%������ �� ���$���� �� �$��� ���� � ��%� ����* ����� ��$��/
)�� ������ ���3���$� � ����� ����� �� $�%��7 ��, ��� ��$���:��� ��%�$�� � � )��� $� ��� ��
����� �8� �$� ��  ������% $� �  �� � )�����7 �� )�� � � �������� � �� $����$�� �8� �$�
����� �� .:���� $������������ �� ����� � ��� ��%8���$�*

�� ����.���� ���� �� ��8 ����� $�%�� %������7 �����/�� � �������� �������0�� ��.�� ���; �����
�8$��$�/)����$����� 6�� �5�%�6�� �� � � )�� � $%��� � $���� � � %�$�� �� ��%�$���� �� ����� ��
��� ��%8���$�� �� �����%����* ��� �5���� 6��%6��� �=.��� 6�� ����$������ $� �  :5� � ���@�/
$�� �� ��,�� � ����� ���� �� $��.����� )����$� � ��������� ��)�� ��?�� 6�� 6�����)�$� �
���)�� ��$� ��  1��%� $� � ������� �%8���$� QBIAR* -������ � )�$� �� 6�� 3: )�� ���� �����/��
��$���:��� $�����%�� � ���$���� �� )����$� ��� .:����  1��%�� $� ��$��% ���� ������,.���7 ����
�������� 6�� ��  �� �� ��������� .�%���� ����,���$�� ������$����� �� �����.�%� �� 6��%�����
����3���* 
 ���)�� ��$� �� � ����  1��%� ��� ��%8���$� $� �%� ����� ��� ��%8���$�� ��
� � ��� ����� )�5� � �� ��)�����7 )����$��� $� � � %��� ��� ��%8���$� ���.�� ���� �����/
 ����� � � ������ �� ���� ���� � $�������� �� �� ���������7 ���: ����� ����� ��%� ���
6��%����� �� )����$�* ���� 6��%����� �� )����$� ��$%�, � ��%���� ���  �������� �� $����$��7 �
)�� ���� � ��%�$���� ��� 3���?�� �%8���$��7 �� $� � � $����$�� �8� �$� ����� �� $� ����*
���� )���� �� 6��%����� !F & ����5� �/�� �� �������7 .�%�� ����%7 6����� �� %����?�� �%8���$�� �
�8� �$�� ��� �������)�$����� �O�� � $� ��� ���� ��� �%� ����� ��� ��%8���$�� !l& ����� ����
� ��)�����7 �� ��3�7 � �%���� ��  1��%� ����� ���� � ��)�����* -� ��$��% ���� ���� .�%�� �����:
��� )����$��� ��%� )����$���� ��  1��%��7 �� � =%�� � $��� �����: ��� $�%$�%��� ����.8� ��
�6����� "*"M*

F =
P

NδT 2 α2

2ρ
A
l

!"*"M&


���.8� �� ���� � �5����@�$�� $�%���� QBIAR7 �  ������ ���  1��%�� �������� ������ � )����
�� 6��%����� 6�� �� ����� ����� �� A7K � A7M* 
���� �� $� �� )����$����7 8 � �������� ���� ��
�� $�%$�%�� � .�%�� �� ���@�$�� ��� :���7 .���� ����� ���� � ���� %����� �� .�%�� �� $���� ���

E��� �����0���* 
 ��� ����7 .�%�� �� ���@�$�� ��� ������� �� :���
P

Am
7 ���� P 8 � .�%�� ��

���@�$�� �� ��,�� � Am ���������� � :��� ��  1��%�* 
 .�%�� �� :��� ��  1��%� �����: ���
��$� ����� ����� � $����������� 6�� � :��� �)���.� �� �����)��@�$�� ����%�� �� ������� ��
�= ��� �� ��� ��%� ����� ��  1��%� $� � :��� �����.����% �� $��� � ������ �%� �����*
������� ����7 ���� �� ����� ����� ���� � $���� �� W��������W �� � � ���� 6��������� ��
������� �����0��� ��� ����� �� ��� ��%8���$��7 6�� ����% ���� �� ����� � $��$� �� N7NM aOH7
6�� 8 � .�%��  ���� ��15� � �� .�%�� ������ ��%� ��$��%���� )���.�%���$� QBIAR* ���� ���5� .�/
%�� 6�� ����% ���� ��$����� �� $� ���� � )�$�%�����7 ��.�/�� ����$���% ���� 2 )���� ������
�� �����.�%.� ���� � $��������� ����� ���� ��  1��%� ��� ����� �� �������  ���� �$��� ��
 �����%7 � -����* -������7 ���� .�%�� ��: ����� ��.��  ,�� ��  ���� ���.� ����7 ��.��� 2�
$��������� ��� �0��?�� �� ��� �����7 ��  �%���� ���� ��� ���$����� �� �������� �� %��� ���/
 ��%8���$�7 �� $� � �� ���$���� �� )����$� �� ��1����  1��%� �� �� �%�� ���� ��%�$���� �
 1��%� � � �  ���� ��)������ �� �� ��������* ����/�� 6�� � .�%�� �������� ���� ��)�����7
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N7NM aOH7 8 ������ $� � ����.���� ���� �� $�%��7 $� � � �� �������� �� )�$� 6����� ��
$��$� �� IAA � NAA U* -� �  �� � ��3���.�7 �����E�� � -�������G��7 QB"NR7 ��������� /��
� ������� � ���� ����� �� .:���� $8%�%�� ��� ��%8���$�� $� ��$����* ���� ������ .��� � �����
�� 6����� ����� ��)������� �� $8%�%�� ��� ��  �� �� $�����?��* 
 �%� ���� $�  ���� ���)��/
 ��$� ���: �����%��� �� � ������ ���� � �� �������� .���� ����� �� BMA #- � �� "AA #-7 $�%��
���.������� �� $� ������ �� ��� ����7 $� ����,.�% �� $�����% ��������� �� ������� �%8���$�*
����� ��6�������  ��� �%� ����� ��� ��%8���$��7 ��8 �� ���)�0�� � �= ��� �� ��0�7 ���� 6��
���� $��3���� �%� ���� � .����%���� �5��% ������� ��  �� � �����%����* ����)�$��/�� 6�� �
$8%�%� 6�� ���������� � �  ���� �)�$�@�$�� ��� ������ )�� � ��-B/B"LAM7 $���������� � � ��/
�@�$�� ����5� ��� �� B H ��� $8%�%�* 
 ���@�$�� �����0��� ��%� $��3���� �� ��0� ��-B/B"LAM7
$������� $� 6�� � .����%���� ������ � $����%  :5� � �� C7K"  3O�7 ����� 6�� � ����� ����
��� $8%�%�� �%$����� � .�%�� �������� � NP*

!</<!<4 9	��� ���
������	
��


�  ��������  ��� ���%�0���� ���� )��� ��� ��%8���$�� � ���� $���$���,���$�� ��$����� /�� �� ��/
��%� "*J* 
�  1��%�� $�3� �� ��������  :5� � ��  ������% �� �$�������7 ����� � ��� ��15� �
�� �� �������� � ������7 ��� � �%� ���� ���%�0���� ���� )��� �� ����)�$� ����7 ��6�����
 �������� �� �$��������� ��� ��%8���$��7 $� � 8 � $��� ��� %���� �� ��� ;���7 $���0�� ��
������� �%�.���� �� ���������7 .�� $� � ����$���% ��%�$���� � $��.����� �� $�%�� � �%�/
���$�����* 
 ���6���� ����� $� �� �@ .���� � �� ����� ����� �� BCJN7 ������ 2 )���� ������
��� ���$������� ����$���� $� � %���� ���� �� .:���� ���8%���� � ������*

����%� "*J' -���$���,���$�� ��� ����$�����  �������� ��� ��%8���$�� ���%�0���� ����% ����

�������% ��� ��%8���$� `�max QU−1R �� � �� �� ��������� QUR Δ �max QUR
��2��3 B7J bJAA IAA
(��� B7JI bCAA KJA
��/�� B7I bBIAA BBAA


  ������% ��� ��%8���$� $� ��$��% ����  ��� ������,.�% 8 � ��%=��� !��&7 6�� �� ��� )�� � ����
8 � �8��� � �%� ���� ��� ��%8���$�* -������7 �� %�� )��� ���$������� ������ �%� �����7
���� $� � � ��� ��� !��& �� � ���� 1��� !��&7 �����.�/�� � �� ���� �����)�$���.� ��� ���� ���/
��������� ��� ��%8���$��* 
 %��� �� ��%=���  ��� $����$��� 8 � ��2��37 ���� ����� ��� ��%�����
�� ��� ���* ���� %��� �6���� 6���� � ����%����� ���  1��%�� ��� ��%8���$��7 ����$���% ����
 1��%�� ���� ���5�� �� ���������7 ����� 6�� � )����� ��  8���� ����� %��� ������� � ��$� �� B7J
� BAA #- � $��$� �� B7AN ���� � � �� �������� �� B"J #-7 � 6�� ���.� � ���  ���� �)�$�@�$��
���� �� ��������� ���5��* 
� %���� �� $�� �� !(�&7 �%� ���� 6�, �$� ������7 ���� $� � �
��%=���7 )�� � � � %��� 6��7 � � � �� �������� �� NKL #-7 ��������� � � )����� ��  8���� ��
B7JI* (��� �%��� �� ���������7 ���������� � BAAA #-7 �  ������% ��� ��%8���$� ��$�%���� ��� ��
%���� �� ��%,$��/��� ;��� !����&* ����� %���� ��������� � � ����������  ���� ����0��� $� �
�� ���� �$������� �� �� ��������* 
�������� .�%���� ���� � )����� ��  8���� %������ ���� ��/
)������� 2� %���� ����������7 ��������/�� ����% ���� ����� B � B7I7 ���� ������ �� ����/� QBIBR*
�5������� ������ %���� ��� ��%8���$��7  �� $� � � ������������� �� 6���� ��  ��$��� � ��
���%�0����  ���� �� ������7 $� � 8 � $��� ��� %���� �� 0��$�/���� 1���7 ������ ���� ��%�$��?��
�� ���� ��� NAA #-7 ������������ �)�$�@�$�� �� $��$� �� N7"P ���� ���� �� � �� �� ��������7
�� �� %���� �� $:� ��/���� 1���7 $�3� �������%����� 8 ��$����$���7 ��.��� 2 )�� ���� �� � 
$� ����� ����� 8��� ��  �� � �� %���� �� ��%)��� �� $�� �� !(��&7 6�� ��������� � .�%��
�%�.��� ���� � $������.����� �%8���$�7 6�� ����� � �� ����� 2  ����� 6�� � �� �������� ��
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�������� �� ����7 �������� ���� %���  ��� ����$��� ���� ��%�$��?�� ��8 �� ���������  8����
!≈NAA #-&7 ���� $������� �%$����� � � �)�$�@�$�� �� BAP QBI"R*

� � %��� ��$���� �� .���� � ��� ������ $����������� ���� ���������� 6���� � ����%������ ���
%���� ��������� ��8 �����7 ��$%���.� ���� � %���  ��� $� ������ $� ��$��% ���� !��%����� ��
��� ���&7 �����/�� �� $� ����� 6�, �$� ��%����� �� ������� !����&* ����  ������% �����;��$�
�� .���� � ��� )���� ���� �������� ����� �� ��� �� "ABN7 ����� 3: ���.�� 6��  ���$� ��� �
�����6�� ��� ��15� �� ���� ����� :��� �� $����$� ����7 $� � �� ���� �����.�� )����� "*"L7
���� �� )�0 � � $� ������� ����� �� ��.����� %���� ��� ��%8���$�� $����$���� QBIIR*

<����� "*"L' ��%�� ���� � )����� ��  8���� ���� ��.����� �� ��������� �� ��.����� %���� ��� ��%8���$�� !�(
������ �� ����/� �  ( ������ �� ����/
 !�������� �� QBIIR&*

����� ���� ��������� � .�%�� �� "7K ���� � )����� ��  8���� � � � �� �������� �� C"IU !≈
KJA #-&* -������ ����� $������� ��)�� ��������  �$;��$� �$�������7 $�����?�� �� $���$� ����
��),$��� �� $�����%�� � � $����  ���� �%�� �� ��������7 � 6�� ��� �� ����$����� %� ����?�� ����
6�� ����  ������% ����� ������ ���� � $� ��$��%�0���� QBIIR*

!<3 �����	� ����� ���
	
�


� %���� �� ��$��� "*"7 )�� �������� � ��$��%���� )���.�%���$�7 � 6�� ���������� � ��� ����
����� �� ����.���� ���� ����,.��� � ������ �� ������� ���.������� �� ��%* ���� ������� ����/
.���� ���� ��)���/�� 2 ������� �8� �$� ����,.�% �� �5����� �� �������� ��%�� ��$������ ��� �
�����),$�� �� �����* (������ $�/�5����� �� ���� ����� �� ����),$�� � �� �%�;���7 $� � 3: )��
� �%� ���� �������� $� ��= ���� ������� ���%�$���� �� �����$��� "*"*BA* 
 ����� ��$���
����5� ��� ���� $��$� �� B"A AAA �H �� ������� ���.������� �� ��% ��� ���* 	� )�� � �
������ ����� �� ��$��������� �����8��$��7 ����� ������ ��$���:��� $������� � $��.����� A7A"P
����� .�%��7 ���� ������� � ����� ���� ����:���*

 )���%����� �8� �$� �� �������� ��%�� ���� ��� �������� � ���� $���������7 �� ��.�� �� � 
$����������� � �� ��������7 )�� ���� � $�������� �� ���5� �� ��������7 ���� ����� � ��.����/
�� ����7 6�� ��� ��� � ����� ������%����� �� �������� .��,.�%  �� 8 ���$� ��� ����� ��)��.��/
 �%���* (�� ����� %���7 ���� �� � $�������� ��� �%��� �� ���������7 ���� �$���� � ���%�0����
�� �����),$��� ��)%������O$��$����������* -������ ����� �����%�� ��$����7 ���� ����� ��� �����
$%����)�$����7 6�� 8 �  �� � �������� �� %�.�� ������� �� ������� $����$�%�� �� �������� ��/
��.:.��� 6�� $%����)�$� � ��@� $���������7 ����� �%�� � �6��$� ���� ��%�� ���.�7 �6��$� ����
��%�� �����.� �  ������ ��%���� �8� �$�� QBINR* 
 ��� ���� ������ �����7 ��.�%.� � $�%�$����
�� � �����% ��%�� �8� �$�7 �� $�%���� ��%��7 ��� ��� � �  �� � 8 ��%�$��� ��� $��������� ��
��%����� ��� ���),$���7 ��������� � ��% �� �����7 $��)�� � � �� ��)8��� ���� �� ��$�����7 �����
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��������� ���� ��% �� �� ��)8��� �����7 3: �� �� ��)8��� ��% � $�%���� ��.��: ��� ��������� ����
�����7 $� � ;���%� ����� ����� $��)�� � � .�%�� �� %������� �� �����%����7 ������� ���
�3������ �� )�� � � ������� �  ���� ����.���� ���� �� ��$��%���� �8� �$� ��6������* ������
��%�$��?��7 �� �� ��������� � 3��� ��� �%�������� �� BAA #-7 ���� ����� � 8 ����% ���� =��%
�� �6��$� ���� �� :���� �����:���� �� �� �6��$� ���� �� :���� �� ���$���7 ������� ���� =%/
�� � �� �8 ��� � � )���� �� ���������� �� �5$���� �� �������� �� ������� �8� �$�*

�� 6�� �� ��)��� �� �6��$� ���� �����.�7 ���� 8 �� �=.��� � ����� $� � 6����  ��� �%�/
.��� �� ���%�0����7 �  �� � ��� ���%���� �����: ��� ���� �����)�$���� ���������* �� �������
�������� �� ��%�.��7 �����)�$� � �������� �� ������� ��%��7 �� )�� � � ����0�� �� ������ �����8/
��$�� ��%�$������� $� � $%� ���0����7 ����������� �%� ����� $��.�$��.��7 ���� $� � �� ���
�� .����%������7 ����� � �6��$� ���� ���$� ���� $��������� ����.8� �� $�������� $��.����.��
��������7 )�� ����� ��%� ��)������ �� ��������� �� �� $��$�%���� QBINR* �� �������  ��� � �%�7
�������/�� 6�� ���� � ���$���� �� $������ �� �������� ��%�� $� � ������� �� ���%�0�� � ����/
��� �8� �$� ��%��7 ����$���% ���� �� ��.����7 ������ $� ��6�����  ������� ���8��$�� �� ��
$���������7 ���%�0���� ����� ������  �������� �� $��������� �� ���),$���7 �����: )�0�� ���� �
��)������ �� ��%�� �����8��$�*

(����: �� )�0�� ���� ����.���� ���� �� ������� �8� �$� ��%��7 �� ����  ������� ���������7 � �
�� )�� � �������$��%7 6�� .��� ���$� ���� � �6��$� ���� �� :���� �� $���� �7 ��3� �����:/
���� �� ���� ���$����7 � ����� $��)�������� 8 �������� 2 �������� �� ������� �%8���$� � ������ ��
$��$�������� �� ���� � �������� �� =��$� �����7 � 6�� ��: �����)�� �� � :��� � .����7 6��
��� ��� .�0 ��: ��� ��������� �� )�� � � �����0�� �%����$�����7 $�3�� �� ��������� �� ����� ���
�������.� ���� ��8 IAA #- � �$� � ��� JAA #-7 $������ ���� )��� �������$���� ����� �� ��� ��� �
�� �������� �� �����%�� 8 ��� ��� � KJ #-* -������ �5���� .:���� ����� �� $�%������ ��%����
�8� �$�� ����� �� ���� ����� �� �� �%�$� )���7 6�� ��� ��  ��� .����� ���� )��� �������$����7 �� ��
�����1%�$� $� �����7 $�%�� �����1%�$�7 %���� �� <�����% � �� �� ��%�1������7 � �%� ���� ���/
%�0���� ���� � �������� �%8���$�7 ���� ����� ����� � �%� ���� ���$����� ��� U�%������ QBIJR*
	�.��� 2 ��� %���� $� ��$��%�0���� � ����  ��� ������ 8 �� �=.��� � $�%���� ��%�� �%���7 ���� )��
�%.� �� � � ��:%��� $� ����$����% ��� ��% � �� �%*7 ���� ���%�0���� )���� ����� �� ���; �$�
�� )%����� $� ����$����%7 $��������� ���.�� � $� ����� ���� �� � ����  ���%�7 �����
��������� $� ������ $� � ����%���� ��:��$� QBIKR* -� � � ����������  :5� � �� JNA HO 27
������ ����� ��  ��� ���7 �  ���%� ���������� � � �� �������� �� ��,�� �� :��� 6�����  ����
����� ��� JJ #-* 4����� �� ���%�0�� � $� �������7 �������/�� $� � .�%�� ��:��$� ��15� � ��
JI #-7 ���.����/�� ���� 6�� �  ���%� $����0 � � � �5$�%���� ���.���� �� ����%�����* �� /
�8 ������ 2 ���; �$� �� )%����� $� ����$����% ����������%�� �� �%*7 $��������� ���%���� �
�)�$:$�� �� � $�%���� ��%�� $�������,�� ��� ��%, ���� QBILR* ���� ���� �� $�%���� �� .����
� ��� �������� ��.��� �� ��� ���5� $���� �%���� 2 ��� ��� ������@�$�� $����� � $�������7 �%8 
�� �� ����� � ���� �� �����% �� ���� ��� JAP7 $� ������ $� �� �����$������ $�%������  �/
�:%�$��* �� ����� �5���� ����%7 ��6�����/�� � $�%���� �� ��%�$��������7 ���� � ������� ��%��
8 ������ ���� �����.��� ��%� )%���� �� �����%�� �� $�%����* 
  :5� � �� �������� �������/
��%�0��� ������ �� NA #-7 6�� ������ �� $� ������7 �� $��$%�� � ��� $��.���@�$�� ��  8����
$� ����$����% $� �� ����%����� ��:��$�� �������* -������ �  ���%� $� ����$����%7 ��.�%��
:���� �� $�%���� $�3� �)�$:$�� �� ��$����� �������� ����5� ��  8��� �� $�%����7 � 6�� ���.�$�
� ��$�8�$� � �� ����� ���� �%���%7 � 6�� %�.� �� ��.����������� � $��$%��� 6�� �  ���%� �� /
�8 ���.� ���� ��� �0�� � $�%���� � ��.�������?�� )������* � ��� �� ��:��$�� ��%�����/�� �
�����%�� �����.�%.��� ��� F���� QBIMR7 ���� �� ���$��� 2 $��������� �� � ����1���� ��%��7
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$�3� $��$���� ������� �� ������ �� $��$� �� BK * ����� ���� ������� ���� ���� $������ ��
:��� ��)�������* ���� ����� � �� � =��$� $��$����7 �� ��3�7 � )%���� �� �����%�� � � )%���� 6��
�� �������� �� ����� � �� �������� 8 �  �� �* -� � ��� ��������7 ���� �  ���� $����%
� �� �������� �� ��,�� 8  ��� �%�.���7 6����� $� ������ $� � �� �������� ������ $� � 
 ���� .�%�� �� $����% $��$�%����7 � 6�� %�.� � �  ���� .�%�� �� �)�$:$�� �8� �$� ���� �  ����
$����%* ����)�$��/�� 6�� � ��)������ �� �� ��������� ����� �� ���� ������� )�� �� ������ "7N
#-* (�� ����� %���7 � ����� $� ���� $��$����� ���������7 ����� � ��������� 2 :��� 6�����7
)%���� ���� ���� ��������� �����)���� $�%�� � � ����� )%���� 6�� �5���, � ������� �� %�0 ��%�� � �
�����)��� ���� � )%���� ��������* (��$���� � ���� ������ �5���� ����% 	���3 � ��������� QBICR7
���%�0���� ���� )%���� $��$�%���� �� $�%���� ��%�� �� ����� �� $�%��7 � � ��%���� �� 15��� ��
 ���8��� !��
&* ���� ��%����  ��:%�$� ��: ���%��$�� �� ������������ ��� ����; �$�� �� )%����7
$� ������.� ���� 2 :��� �� 1%��7 �� $� � � �������� �� ��������,$�%��  ��:%�$�� �� )%����
��: �� ����� � $������.����� �8� �$�* -��$%��/�� 6�� � �  ���� $��$�������� �� 15��� ��
 ���8��� ��: �� �����0�� �� �  ���� �)�$:$�� �� $�%���� ��%��* 
%8 �����7 � .�%�� �������� ��
$����% �� )%���� �� �����%��7 ����%�� �� �$�8�$� � �� ���)�� ��$� �8� �$� �� $�%����* (��
�5� �%�7 ���%�0���� � ��%���� $� � � $��$�������� .�%� 8���$� �� A7AI" ! ���� .�%�� ���%�/
����& � ����� ���� 8 �������� � LAP7 �����)�$���.� ���� �������� ��� JAP �%$������ 6����� ��
���%�0� :��� $� � )%���� �������� �� $�%����*

"*N*B �������� ��%�� �� ����.���� ���� �8� �$�

��� =%�� �� ���� �8$����7 �  ��$��� �%���% ��%�� $���$�� �� � � )�� � �����)�$����* �� )���% ��
��� �� "ABN7 � $���$����� �� $�%������ ��%���� �8� �$�� �����%���� ��� �� NBA7K �H7 ��� 6����
LA7KP ����.� %�$�%�0���� �� -���� QBNAR* 
 ������� �8� �$� �����0��� ������ ����� ��7 �� ���
�� "ABN7 ��� �� IIJ �H�7 � 6�� �� �����0 �� � �������� �� 36, 1 × 106 ����%���� �� $���� �
2 ��� � ����� �� 116, 4× 106 ����%���� �� ��15��� �� $������ ���� �� ��)���* 
 �����.��1���
�������7 ���.@ 6�� ���� � ��� �� "AIA7 � .�%�� $��������� ������ �� BABC �H �� ������� �8� �$�
�����0��� � ������ �� ��%* 
  ��$��� �%���% 8 $����0��� � ��)%���$���� ��� ��.����� )������7 ���
�5� �%� $����� �� �6������� ��� ����� ��7 ����� ���  ��8���� ��� ��7 �.����� �� ��$��%����7
��$����.�� )����$����� � )�$���7 ��$* -������ �5���� ��������� 6�� � ���� � $� ��� ��� 
��  ���� ������%�$���� ���� � �����%���� ������ ����� ��7 ����$��% ���� ��%� )�$�� �� ��������
��%�� ��� ����� ������7 � 6��������� �� �������� 6�� ������ �� $�%������ ��� ���������� ���
$�����?�� �� ��)8��$��7 �� $� � � �������� 8 �������� � � ��� ������������ 8 �������% ��
�����),$�� �� �%����� QBNAR*

%8 ���  ��� $����$���� ����� �� �8� �$��7 $� � ���� ���������� �� )�� � ����%���� ���
�����$�?�� ���������7 � ����� ��� ���� � �5�%�$�� �� )�� � ���� ��� �%�� �� ��%�$��?�� ��
������� �8� �$� ��%��  ���� $����$���� �� 6�� ��� �$��� � � 6���� �����)�$���� ��� �= ����
�� :��� �����%���* �� 6�� �� ��)��� �� �6��$� ���� ��%�� �����.�7 ���� ��$��%���� �������?� 6��
�� ���),$��� ��� $������,��� �� ��������� ���� �%�������7 �� )�� � � 6�� $������ 7 �� �0��� 
� ��������� � �6��$� ���� ��%� ���),$�� �� � ���%�0���� �� 6��%6��� �6���� ���� �%8���$�
��  �$;��$� ���� ��������� ��% ������������* ���� �6��$� ���� �����.� ��� ��$������ �� ��?��
��  ���������7 �� �)��� � ������� �� ������%����� �� ���),$��7 � � .�0 6�� � ������ 6��
��� ��� � �6��$� ���� ��%�� ��� ��6���  ���� $� �%�5�����7 ��$��������� ������ �� �� $�/
���$� ���� ����� � ��� ����� ��%��7 ��$��%���� �� 3���%�� � $��5�%����� � $�����?�� $%� :��$��
�� %�$�%* � �,��$� ����� � �� �6��$� ���� �8� �$� ������ $��$� �%� ����� ����7 � � ������
:��� ��.��������7 � � �����),$�� ������� ���� �����.�� ���� � ��������7 $���� �8� �$� ����
�����.� ���� � $�%��7 ����� � �� ������������ �����  �� � $�%�� 6�� ���$��� �� ��� �������� ��
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�� �0��� ���� � $�%�$��� � $��$�%�� � ��� )� 7 � ����� � �� $�����%� ���� ���.���� ������?��
�� ����� �� ��� �6��$� ����* (������ ���� ����.���� ���� �8� �$� ��� ��.��� � ��@� $���/
������ 6�� ��� �%��7 ���3��� �� ����� ��%�� ������7 ���3��� �� ����� ��%�� �������� � ���3��� ��
����� ��%�� ���%���*

����� $��)������?�� ��)��� %������ ���� ����� ��7  �� � ��3���.� 8 �  �� �7 ��� �5� �%� �
����� ������7 ��$������ � � ������ :��� ��.��������7 ���� 6�� � �������� ������� ��%� :��� �
� ������� �8� �$� ��3� �������� �� $� ���� ��  ������7 �� 6��%6��� �����  ������% ���%�0���
�� $��������� �� ���),$�� QBNBR * 
 ����� �������� � �%�$� � $��������� �� � � ������ ���%�7
��������� ��� ������ �� ��� ��7 ���� ��%� $�������� $��.�$��.�� � �� )��� ����� ��� ���5�
����� ������7 ������ ��� $� � � �� 3: � � � �� �������� ��������* (�� ��� �7 ���� ������ 8
������� �� ����� �� )�� � �  �5� �0�� � �������� �� �������� ��%��7 ���� 6�� ���� ��3� %��������
�� )�� � %���� ���� ������ �� �����@�$��* 9: � =%�� � ������ �������?� � $��������� �� � �
���� ����% ���� ��.��������7 ���� ����� �� ����)� ��  ��6����7 ��.��� ���� ���3����� ��
�%���� �� ���),$�� ����  :5� � �5������� ��%��* 
 $�%�� 8 ��������� ���� ����� ����� 2 ��������
��������� ������ ������� ������ ���������� ���� � $��$�%���� �� ���� � $�%�� $������ �� ����
��.�������� QBNBR* 
� �������.�� ��6�� ���0��?�� ����� ����� � ����� �� )����� "*"M*


 �6��$� ���� ���.� ��.�%.� �6���� ����� �%8���$�� �O��  �$;��$��7 �%8 �� ��$�������� 
$�%������7 ��� �������� �� $�%��7 .����%������ �� �� ���7 �� $� � ����� �� ��$���* �����
����� �� ���� ��� $�����%���� �� )�� � �  ������ � ���),$�� �� ��� � � � �� ��������
���.�� ���� ����� �����7 ������ ��� ����� �� �� $�����%� �������:.��� ��%� $��������  ���/
����0���� �� ���� � �����%����*

(������� ����� ���� ����� �� �8� �$�� ����% ���� ��)������� � ���$����$���� ��  ������ ���
������� $� � 8 � $��� ��� %����� ��%����7 ��$��� ��%�� �� $�%�����7 �����%���� ��%��7 )����� ��/
%���� ����� ������ ��.����� ��%�$��?��* � � %���� ��%�� $������� �� %���7 $� � ��������� ��
��%7 �� )�� � ������% 6�� �����.� � �� �0��� ������� ��%��* 
 .�%� � �� :��� �� %��� $���� 
� � $��$�������� $���$���� �� ��% 6�� 8 ������ ���� ������$����% �� �� ���� �� ���)����/
����* >  ����� 6�� � :��� �����.� � �������� ��$������7 � ��������� �� ��������� � ����
6�� � $�%�� ��� $� ���� ��)������� ��  �.� �� ������� ��$�������7 ��� $�������� �� $��.�$���7
�� )�� � � ���� �� %����* ���� )��1 ��� �� ��������� ���� ����%�� �� �  ���� �� ��������
�� )���� �� %����7 $� ������.� ���� 2 $� ��� �������� 6�� ���: ��15� � ��� $�����?�� � /

<����� "*"M' ����%����� ��������� �� �6��$� ���� ��%�� �8� �$� !�������� �� QBNBR&*
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��������* -��$%����� ���� � �5���@�$�� �� ��@� 0����7 � 0��� �������� �� ���5� ���� �� ��% �
����� �� �� �������� �� ��)8��$�7 � 0���  ��� ���)���� �� �%�.��� ���� �� ��%7 6�� ������ � �
�� �������� 6�� ���� .����� ����� �� LA � CA #-7 ����� �%�� �����/�� � 0��� ����� 8��� 6�� ���
$� � � ���%����7 ��������� � ��������� �� ��% 6�� .���� $� � ���)��������7 ��������� ����
6�� ���� ����������� � � ��)������ �� ��8 BBLA G�O 3 QBN"R* ����� 6�� ����� %����� ���� 
��� $������� ��� �  ������% ������������ �� )�� � � $�����%�� � ����� �� $�%�� ���� � � ��/
����7 $������ � � ����)� ��� � %����* 
 $�%�� ����� �� )���� ��� %����� ���� ��� ���%�0��� ����
��.����� )���7 $� � � �6��$� ���� �� ���$���� �����������7 �6��$� ���� �������$��%7 ��  �� �
�$����� � � ������� ���� ����� ������� �%8���$� QBNBR*

9: � ���$���� �� ��$��� ��%�� 8 ���.�.�% ���� � �8$��$�  ��� ������ �� ������.�� �� �%� ��/
���* ����� �� ���� $�%�$���� � ��$������ ��%����7 ������ �� ��� �� ��$���  ������7
�������� $����� $��.� � .����7 ������� ��  �� � ��� ���7 �� $� � � � ��$���  ��� �:����
� ���� � �����$� ���� �� )�����7 ��� )� �� ��$������ ��%���� �� �����,�� � � �� ��������
�� ��$��� �������� �����0� ���� � � ��$���  ��� $� �%��� ��$%���.� ���� ��� ���� �%/
�� $�����%� ����� �� ��5�� �� ��$��� * ����� ����� �� ��%���� ���� �� ���������� � ����
$��)������?��7 ���.�� �� �����.��7 ���������� ���� �� �� �%� ����� ��� �5������ �� ��% �� ��
��� ���������� � � ��� ��$��� 8 �)������ ������ �� )�� � ��������7 ����.������� ������ ��
�%��� �� ��������� �� �5������� ��%�� QBNBR* 
� �%� ����� ��$�� ��� �������.��7 %�.��7 ):$���
�� ��������7 ):$��� �� �� �0���� � ���%�0��7 ��, ����� � ��� )���� ���%�0���� ��� ���� �� ��3�7
6����� 3: �5���� ������ ��%��?�� �� $�����.���� $� � 8 � $��� ��� $����%������*


 ������� ��%�� � :���� �� �%�� �������� ��%�� ���� ��� ���%�0��� ���� ��%�$��?�� $�%��:����7
)�0���� ��� �� � )���� �� )���� ��%��* ���� ���������.� $������� ������� ��� ��6������� �:��$��
�� $�%��:���7 �� ���� ���� $�0��7 )�����7 ����� � )��.��* 
 ���� ����� ������� �� �����������
�� �������� ��$������ �� $� � �� ������ �� ��1���� ����� �7 6�� $������� �� ������ :���
�� ��)%������ 6�� ������ � ��� )��5� ���� � ���� ����� �� � � :��� ����0���7 ������� ���� 
.�%���� �� ����������� �5��� � ���� �%�.���� �� ��$������� ���� � $��)���� ��� �%� �����*
�� )����� "*"C $����� � �5� �%� �� � )���� �� )���� ��%��7 6�� )����$� � � �%�������.�
�$�%1��$� 2 $��)���� �� ��)���?��7 � � .�0 6�� ��� ��$������ �� 6��%6��� )���� �� �������
�%8 �� ������� ��%�� QBNBR*

<����� "*"C' <���� ��%�� �� ���� �����1%�$� !�������� �� QBNBR&*
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"*N*" ��$��%���� ��%�� �8� �$�

4����� �� )�%� � ������� �8� �$� ���.������� �� ��%7 8 ���.��:.�% ����$��� � ������ ���� ���
$�%������ ��%����7 6��  ��$� � � )���� �������� �� ����� ��,�7 ��.��� �� �%�.��� �= ���
�� ����� �� ��% ��:����7 ����� ���� .�%�� � ���  ��� �%�.���� �� ���� � ������7 �� $� �
�� ��$����.�� ������ ��������� ���� � ��%�$���� ������ ����� �� � �����@�$��� �� �����%��?��
)�����O�����������* -������7 6�� %����� � :��� ��%�� �8� �$� ��%�$��� 8 � 
%� ����7 $� 
$��$� ��  ����� �� .�%�� ����% �� ���� � ������7 ����5� ��� ���� M7J  �%�?�� ��  �����
6��������* (������ �5����� ���� ����� �� ����� �� �8� �$�� ��%���� ������,.���7 � ����� � ��
��� ����)�� � � ����� � �� $��$�%���� )������ QBINR*
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���� �����$�%�� ����� � 8 ��� �% ���� �����%��� � ��,��� �1���$��7 ����� � ���� $�������,��
��� ��@� �%� �����/$��.�* 
 ��� ����7 8 � $�%���� ��%��7 $�������,�� ��� � � $� ��� �� .����7
� � �%�$� �����.����� �� �������� � � ���%���� �8� �$�* 	�.��� ���� ��������� ���� � ��%7
�� )�� � �  �5� �0�� � �5������� ��%��7 ���� �����% 8 ��� �% ���� ��%�$��� ����� ��%�����7
�� )�� � � 6�� ����� ����:$�%� $���� �� ���� ���� ��  �� �* 
 $����������� ����� 8���7
� �%�$� �����.�����7 8 �� �=.��� � �%� ����  ��� � ��������7 6�� ���� ��% $������� �� 
�%�$�  ��:%�$� �� ���7 $������ ��� ����� �� $���� ���� $��$�%��: � )%���� �� �����%��7 ���
��� � �����/�� �� � �  ������ �� :��� � �%�$�%* ���� �%�$� 8 ������� $� ����� ����$��% �� $��
����� ����  �5� �0�� � �������� �� �������� ��$������* 9: � ������� �%� ���� 8 � ���6�� ��
�� �0��� ����7 ���� 8 �������� � :��� � � � �� �������� ��������* 	��1���� ���� 6�� �%8 
�� ������� � ���������� 6�� ��: ��� �������:.�% ��%� ���$� �� $�%�� ����� � )%���� �� �����%�� 6��
$��$�%� �� �����% � � ����% �� :��� �� �0�����7 �����: ������� � � ������� ���������� ���� ���
���%�0��� ��� � � ������� )���� �� $�%��7 ��� �5� �%� $�%����� �� $%� ���0����7 �����: �����
$����� � � ������@�$�� �%8���$� ���� ��5�%��� �� �6��$� ���� �� .�%� � $������ �� ���1����*
���� ���1���� ���0� ��� � � �5$�%���� ���%����7 $�3� ���%� ���� ���$� 8 ��)����� � JA   
�� )���� �� .���� ��  ������% �� �%�����* 
 =%�� � �%� ���� ������ ����� �� �� $��$�%����
)������ 8 � ��1���� ����� � �� $��$�%����* ���� ����� � �%8���$� 8 �������:.�% ��%� $��$�%����
�� )%���� �� �����%�� ����� � �����% � � ���1���� ������� ������ �� �����@�$��7 ����  �%���
�)���� ���8��$�7 �%8 �� ����0�� �� ������ ��� $������� ����$���% ���� �$�������� 6�����
�� �5������ �� )�0� ������ �� ��������� ��15� �� �� ����5� �� 0���* ���� ����� � $���� $� 
��= ���� �������� � ��������� �� )�� � �  �5� �0�� $� ��������� � �������� �� :��� 6�����*

 )%���� �� �����%�� 87 ��� �% ����7 � � ������ �� :��� � �%�$�%7 6�� ��� $� � ����$����%����
��� �15�$�7 � ������� ���� � $����%� ���� ��� ����� �� $����7 � 6�� ������� ����������� �
������ ���  �� �� �� $� � � ���������� �� ���� � $�%���� QBINR*
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� ����?�� ���� � �� ��������  ,�� � ��� ���������� ������ �� $����%���� �� :���7 8 ������
$�%�$�� � ���1���� �$� �%���� �� �5������7 ���� � ����� � ������: � )��$����� ��� ��� �)�����*
	�)������ ���� �� ����� � �� $��$�%���� )������7 ���� � ������ �� )%���� 8 ���%�0��� ������
� � ����� �%8���$�7 ������ ����� �� � ������ 8 ���� ���� $��.�$��.�7 �� ��3�7 � )%���� ��
�����%��7 � � � �� �������� �������� 8  ���� �����7 ��%� 6�� ��: ������ � ����� �� %���� ��
�����% ��8 �%$����� � ���1���� �$� �%���� ������� �$� � �� �����%* ������ ����� ��7 � )%����
�� �����%�� 8 � ��1���� :���7 � 6�� �������� � ��� �� ����������7 6�� ���� $� � ��� ������ ��
$�%�� �� $��� �������� �� �����$��� "*N*"*B* -������ � �5���@�$�� �� � � ������@�$�� �%8���$�
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 ���8 /��7 ���������� ���� � �$���� � :��� 6����� � ���� � 6�� � �������� ��%�� ���
��������� .�%���� ��)�$������ ���� �6��$�� � $���$����� �� ���1���� QBINR* 
 ����$,��� ��
)��$���� ���� ����� ����� � ������/�� �� ��)������ �� ���������� ����� � :��� )��� � :���
6�����7 ������������ ���� =%�� � � �  ���� ��������� ��%� 6�� ��: ��� ���$�� �� �����
�������� �� �����.��1���7 �� ����� 6�� � :��� � � �  ���� �� �������� ��: ��� ���$�� ��
)���� �� ���1����* 
 $�%���� 8 $�%�$��� ��� ���5� �� �����.��1���7 �� )�� � � 6�� � :��� )���
6�� ��� ��%� ����� ��)����� �� ���1���� ����� �� ����� ��)����� �� $�%���� ��%�� �%���* ���� :���
�� ��)��� �6��$� ���� ��: $� ���� � ����� ��%� $�%���� ��8 ������� � ���� �����7 ����� �%����
��: ������ ��.� ���� �� ���1���� �$� �%����7 $������ ���� ������� ���: �)������ ��%� �����
�������� �� ���1����7 $������ ���� � ��������� �� �� �������� �� �$� �%���� �� :���* 

$���� � �� :��� 6����� ��� ����� �� ���%�0���� ���: 6�� ��� �)������ ��%� ����� �������� ��
�$� �%���� ���� �� ��$����� � :��� � � � �� �������� ��������* ���� ����� � ��$������ �� � �
����� ����� ��)������ �� �%���� ����� � ��,�� �� �$� �%���� !:��� )���& � � ��,�� �� $�%����
!:��� 6�����& ���� )��$����� ��.��� ����* 
 ��� ��%�$���� ��� 8 ��$� ������ ���� ����� ��
6�� ��.�%.� � � :��� �� �������� �������� � BA  2*
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� ����),$��� �� � $�%���� ��%�� �%��� ��� $%���� � ���� �� �%�.��� ����������� �� �����/
��� ��%��7 ����$��% ���� �� .����7 �%8 �� � � $������ ����������* ����� ����� �� ����� /��
 ���� )�.��:.��� � ���� )����7 ���%���� ��  �� � � ���� .�������7 )�$� � ���� �����)�$���.�
���.������ � ���������� ��������� 2 �%���� �� ���3���� �� ����� �� �8� �$�� �� ����� �� .:/
$��* ����� �����$�%���� ����� ��7 ����� ������� � ���$���� ),��$� ��)������ ��� $�%������
�%���� ��������� �� %���� �� �����$��� "*N*"* ���� ��.����� ������� �� ����$,��� �� ���� 
�
�
�� � �������@�7 ���� �� $�%��* ���� ���� �� $�%�� ��$�����/�� ��$%�������� �� ���� �� .�/
��� ��%��� � .:$��7 ���� .:$�� ����0 �� ������ $��.�$��.�� � �� $�������7 �����0����/�� �� �
 ���� �� �������� �� �������� $� ������.� ���� ��� ����� �� �����$������* ����% ���� ���
����� �� �%����7 � ����� � �� ���� �� .:$��7 $�%��� ����� � �������� ������ $� � � ��������
��������7  �� ������ � �  ���� �)�$�@�$�� � ;���%�� �� ��$��@�$��  ������7 �����$�%�������
 ���� � �������� �� ��.����7 6����� � �%���� �� ��% 8  ����7 $��)������ ���� � � � ��������
.������ ��� �� ������ ����� ��* 
 ����� � �6�� .�����7 ���%�0� �  ������% ��  ������ ��
)���7 6�� �%���� ����� � )��� %,6���� � � )��� ������7 ���� ��������� � � �����)��@�$�� �� $�%��
�� �%�.��� ����� ����* ����� $�%������ �� ���� )�0� ��� �� ��$��%���� ���� 
�
�7 6�� $���/
����� � � ��%���� ���� ���� ���� 8 �� $����7 ������$������� � � ��� $��������%����� �8� �$�
�� $� � � � �%�.��� ������@�$�� 2 $�������7 �  �� � ���� 8 ��%���7 � ���� ���� �� $�%�� 8 %��
�$��%��� � � ��������� �� �8 �%� � $����  �� �� $�� �����7 6�� �����$�� � ����%����� ��
���� �5����� �� .���� �� �8 �%� ��%��� � .:$��7 ���� ��������� 8 �������:.�% ��%� �������� ��
�������� ��%��7 ��, � ��� $�� ��� �����* 
 ���� ������ � � ��%�@�$�� �� ����� ��������7 6�� ���
$� � $����������7 ��%�@�$�� ���� �������:.�% ��%� ���$� �� $�%�� $� � )%���� 6�� �������� ��
�6��$��* 
 ���� �� $�%�� ������ � � ��6���� 6��������� �� � )%���� .�%:��% 6�� 8 ��3���� �
$���������  ������� �� ��� ������ ),��$�* 
 �������� ��$������ ���.�$� � �.�������� �� )%����
�� �����%��* ���� .����7 �� ���  ���� �����7 ���� ��%� ���� �� $�%��7 ��8 �� $����������7
�, �� ����)�$��7 ����)�$� ���� ����0��� ��%� ���$� �� $�%�� �)������ $� � )%���� 6�� $���$�
�� ������� �8� �$�7 ������� � � �  ���� �� ��������* 
 )%����7 ����� $���������7 ��%� ����
�� ���.����� 8 )������ � ���$�� ��8 �� )���� �� $�%����7 ���$�����/�� ���� � ��.� $�$%� ��
�.��������/$���������� ��$����.� QBNIR* 	�.��� �� )�$�� �� ��� ��� ����,.�% ����� )��1 ����
�� �.�������� � $���������� �$� � �� �� �������� ��  ������ �� )���7 � ��$��%���� �� ����
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�� $�%�� �)���$� �������� $����� $����%� ���� � ������6��$� ����7 ��� ����)�$���� ���� �
�����%���� �8� �$�* ���� $�����%� �� �� �������� 8 � � $���$���,���$� =��$� � �5$%���.� ��� $�/
%������ ��%���� �8� �$�� �� ����� �� .:$��* �� ����%� "*K ��$����� �� � � $� ������� ��%���.�
��� ����� �� �� ����� �� .:$�� $� �� ����� �� �8� �$�� �� $�%������ �%����*

����%� "*K' -� ������� ����� � ��$��%���� ����� �� .:$�� � �� $�%������ �%���� QBNAR

-���$���,���$� ����� �� .:$�� -�%������ �%����
(������� �� $�%�� �:���� %����
(����� �� $�%�� ������0,.��� �%�.����

��)%�@�$�� �� ;���%� �� ��$��@�$�� ��������  :5� � ������� ���� � ���  :5� � �������� ��  ���/���

������� � $%� �� )���� ���� ����� �����)��1��� �)���� %� �����.�7 ���$� �� $����%� ����

�� ��������  :5� � �� ��������  ���� �� 6�� CJ #- ��8 MA #-
-���� �)���.� ��$��%���� ��$���� � � ����� $� ������.� ��$��%���� ������ � � ����� ��������

	��������%����� �� :��� 6����� �%�.��� �= ��� �� ���� ��� ��� �= ���  ��� ����0��� �� ���� ��� ���

�5���� ��.����� .�����?�� ����� ����� �7 ��  ��� $����$���� ��$����� /�� ��������� �� )�����
"*IA* 
%8 �� .������ 3: ��� �����7 � ��)%���� ��)��� $�%�$��� ���:� ��� ����� 6�� $� /
�?� � $�%���� � � � ����;�$�� ���.�� ���� ����� ����� ����� � $���� � ��; ���� ��� �����
�� .:$��7 �� ���� � ������� �����.��� � $��� ����7 6�� �� )���% �� � ��� ������ � �$�8�/
$� � �� 6��������� �� ������� �����.��� �� BAP* (������ ����� ���� ����� � ��� ���%�0��� $� 
$��$��������7 �������� � ��� ����� ����������7 $��)�� � � $��$�������� ��%�$���7 $����������
������� �� ��������� �� ���������� ���������� � IAA #-*

<����� "*IA' 	�.����� $��)������?�� $� ��$��% ���� ������,.��� �� ����� �� .:$�� !�������� �� QBNNR&*

"*N*I �)���� �8� �$� �� �������� �� ������� �%8���$�


�8 ����� ����� �� ��%��?�� � �������.�� ��%�$��?�� ��� $����������� �� �� �������� ���5�7 ����
� �������� ��%�� ��� ��)�� 6��%6��� $��$�������� ����� �� ������� � �����% �8� �$�* -������
$� � ��� $������ �� ����%��� 8 ����,.�% �%$����� �� ��������� �%�.���� �� ��% ���� $���0��
�� �����0�� .�%�� �� :���7 ���� ��������� ���%�0���� �� � ������� �� .����7 �����0���� ���� 
������� �%8���$�* ����� ����� �� �� �%�.��� ����%���7 �����0� )����  �$;��$� ���� �� ����
:���7 �� ���� ���� $� � ������� �%8���$�7 �����0���� ���� ������� �%8���$�* �� � ���� ��/
��%�� ��)%���� �� ���)����� ���� � �������� ��%� ��$������7 � �� ���� )��5� )�� ����$������ �

KN
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� �%.�7 �� ���$����� ��  ��� $��6����� � ��.� ����%��� ���  �� �� $�����?��7 ���� ����� �
�����: � )���� �� $��$�������� ����% � ��������* 
���% ���� �5���� 7 $� � � �5$�%����
� �%� ������� � .����%�����7 6����� ��$��%����� 6�� %����� ����  ��$��� �� ����.���� ����
��%�� $� )��� �8� �$��* ����� 6����� ��$��%����� ������$� � ���� ������ ���������7 6�� ��)�/
�� �� )�� ��� �� :��� )�$�%7 �� ����� 6�� � )�$� ���� � �������� �� � %���� � ����� )�$�
���� � ������� �� =��$� ����� QL"R*


 ��� ���� �����7 ������ ��)%������ 6�� $��$����� � �������� �� ��$���� %�����7 ����� 6��
�� ���� ���3���� 6�� �� ��� ����� :��� ��� �� $�%��� �����1%�$�� � %����� %������� �� <�����%*
���� =%�� � ���$���� 8  ���� �� �%����� �� ��� ����7 ������ ������ ��)%������ �������������7
� 6�� %�� $��)��� � �  ���� ���@�$�� ����� ����� �� )%����* 
� ����� 6�� �� $�%��� �����1%�$��7
��� ��������� �� ����0����% ��.��� ���� ��������� ����� �� .����$�% ����7 �� )�� � �  ��� �/
0�� � $�����%�� � ������ ����7 �� $� � ��� ���� � �$���� ���� ��?�� ��  ���������* �����
������� �����%��?�� ��� ��������� �� )�� � �  �5� �0�� � �5������� ��%�� �� %���� �� ���� �
���7 �� )�� � � �������� � )����$� ���� $�������� � ����� �� �����?�� �� ���* -��� $�%��
8 �6������ $� � ����� � �%���� �$;��$� 6�� ��� ��� 6�� $��� $�%�� �5�$��� � ����� ����
�� %���� �� ���� � ���7 �������� ���� � ��% ����� ���� � �����* ��� $������� �8� �$�� $�3�
)���� �� $��$�������� ������ .�%���� ����� �� JA � MA* 
� �����%��?�� 6�� )�0� ��� �� %�����
�� <�����%7 ��� ��� � %�������7 ��� ��������� �� )�� � ����0����% )�$� �� $���* ����� ��)%������
����.������7 ��� ��������� �� )�� � � 6�� $��� ��)%���� ����� � � ����;�$�� )�$�% ��)������ )�$�
�� ��$����* 
 ������ ���� ����� �� ��)%������ ���: ����0��� ��  ,�� � �� )�� � �  ��� �0��
�� ���$������������7 �� $� � � ;���%� �� ������� ��� ��)%������ ���: ��� �0��� ���� ��� �/
��� �$����� ���  �� �� ���� ��?�� ��  ���������7 �� $� ��� ���� � ��� ������� ),��$� ��
����� ���� $������* � � ���� )�%���� �� ��)%������ �����: ��� $�%�$��� �� )�� � � $��$������
� ��� ������� �  ��� �� 6�� � ��$����7 $������ ��.� ��� ��%.������� ������ ���� ����,.���
.������ ��  ���������* ���� ���� �� ��%���� �%$���� )������ �� $��$�������� �� ���� ��� IA
� LA* 
 �%���� ���� ������ ����� �� 8 ����% �� ��� $�%��� �����1%�$��7 ���� � ���������� ),��$�
8 ����� � ��%7 $� ����� � �� ������� ����� ���� � ����� QLBR*


 ������� �����7 ���� ���� � ����������� �� �������� ��%�� 8 $��$������� �� =��$� �����7 ��
��$��%����� 6�� �� ��� ���� ����� ��� �� ������ �����1%�$�� � �� ����� �� �� ��$���� $�����%7
�� �8 $����$���� $� � ������ ��%����* ����� ������ ��%���� ������ $������� �� ��%�1������
�������������7 � 6�� %��� ��� ��� � �  ���� :��� �� ��)%�5�� $���,���7 $����������� ���� 
���� � ������� )����$����  ���� )�.��:.�%* 
� ��)%������ �����1%�$�� ������ � � :��� ���/
 �% ���� ���$���,���7 $� ����� ��� ��6����� �%� ����� ��)%���.��7 6�� $��$����� ���� �
������� �� ��6���� ��$���� ������� �$� � ����� �����),$�� ����%����* 
 ��$���� 8 )�5� 2 ��/
������� �� ������� �� ��)%����7 ����� )�� � � ��� �5�$��� �� �%����� ���� � ����� ����
��%��* 
 �� ���� �� ��$���� ��.� ��� ���� � $����������� �� )�� � � ��� �0:/%� ��  :5� �7
���� 6�� � ��� �� ��� �� �%� ���� ��)%���.� ��3� �  ���� ����,.�%* 
  ������ ������ ����� ��
)�0/�� �6����� $� �  ���� �� �������	 $�%�$��� �� ��$����* ����� ����� �� ��$������ �� � �
������ :��� �� )�� � � ��������� �� ���������� $��$����������7 6�� ��.��� �� ��� ������ �����
���.�$� �� ���� � ����;�$��� �������* -� ��$��% ����7 �5���� ��%��?�� $� � �:$�� ��
$��$�������� �������� � " AAA* 9: � ����� ���3���7 �� ���� ������ ������ ��%����7 ��$������ 
�� � � ������ $� �� �� ��%�1������ 6�� ������ � �����* ���� ��$������ �� � $������ ��/
 ������� ���� �� )�� � �  ��� �0�� � �� ���� ���� ���.�$��� �� $� �� �� ��)%������* ����
���� � $� �� ��$������ �� �8 �� � �� ���3��� �� �� ������� ���� �� )�� � � ��� �0��
� �� ���� �� $��� ��%�1�����7 ����� ������ �� ������ ����� �%��7 �� )�� � � $�������� � �

KJ
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���$����������� �� :���  ,�� �7 �� $� � � ������ ��.� ��� ��)�$����� ���� �.���� $�%��?��
����� �%�� ������� � ��� ���$���� �� �������* �5���� ���3���� 3: $������,��� ���� � .�%��
�� $��$�������� �� ����� ����� JAA � MAA .�0�� � �������� ��$������ QLBR* (��� �� �����.��
�� � ��� "*IB $������� 6�� .��� � ����.���� ���� �8� �$� ������� � ��$��%���� �� $�%��
�����1%�$� � $� ��$���� � � � ����� ��%��7 �����$��.� ����*

<����� "*IB' -������� �8� �$�� $� ��$����� 2 ��$��%���� �� $��$�������� �� �������� ��%��* -�����% ��
$�%�� �����1%�$� � ����� ��%�� �������.� ���� !�������� �� QKCR&*

!<. C��� 
��
���	��


� %���� ����� $��,��%� �� $��:$���  ��� ��1��$�7 )��� ��������� �� ��@� ��$��%����� 6�� ����
����� ��������� ��  1��%� �������� ���� ���� �����������* ���$��% ����7 ��� ����/�� � �����/
��� ��%�� ��$������ � � ��� %������ $� � �)���� )���.�%���$�7 �)���� �������:.�% ��%� ��������
�� ������� �%8���$� ��� ����8�� )���.�%���$��* ������� ����7 �������/�� � 6�� 8 ���% ���� �
�)���� )���.�%���$�7 �� $� � �� ����� �� $8%�%�� $� ��$��% ���� �5�������� � ������ ����� � 
������ %������������* -� � ��� ����� ���5�� �� ���7 ��)����/�� � �5�%�$��/�� $� � ��� $����0����
�� ������� %������������ 6�� ����� � .�%��� �� .�%���� �8$��$�� 6�� $����� ��� ����$�)�$��?��
��� ����8�� )���.�%���$��7 �� $� � �� ���$��.�� � �������%����� �� ���%�0���� �� ��)%������ ��
$��$���������� �� )�� � � �5����� � �  ���� ������� �%8���$� ���� � �  �� � :��� �� �%�/
 ����� )���.�%���$��* 9: ���� � ������� ��� ��%8���$�7 �������  ���� �������� �� 6���������7
�5�%�$����/�� �� .:���� �)����� ��� ��%8���$�� 6�� ��� ������ 7 �� $� � �� ������������ ���
 1��%�� ��� ��%8���$�� 6�� ���� �� ��6����� $� ��$��% ����* ��)����/�� ����� � �)���� ��
������ ���  �������� ��� ��%8���$�� �� .�%�� �� )����� ��  8���� ���  1��%��7 �� )�� � � ��/
 ����� � .�%�� �� �)�$�@�$�� ���  �� ��7 � ��� � ����� )�� ���%�0��� � � ��.���� ���%����:)�$�
6�� ��%����� � ��$����� ����� ��$��%���� ���� �6����� ��6����� �����%��� ��  ������7 �������
� ����� ����� �� ����� � %�$��� �� ����7 �� )�� � �)�$�0 � �� $�����* ���� $� �� $�������
� ��� )���� ���� ��.��������7 ���.� ����� ��� �� ��)������� � ��.�� %���� ��� ��%8���$�� ��$��/
�� ���� ���$�������7 6�� .��� ����� �  ���� .�%�� �� ���@�$�� �������� �� �����  1��%��7
�� $��3���� ��  1��%��* ���� %������ �� ��.�����  1��%��7 )�� �� �8 ��)�����7 ���� )�� ����/
������� � � �������� ������ ��$������ ����� �� %����?�� � �8���7 � ����%�%� ��  ����� �
� ��� ��)%�@�$�� �� .�%�� �� ���@�$�� �������� �� $� � � .�%�� �� ����� ���� ������* (��
)� 7 )�� ����������� � ������� ��%�� �8� �$�7 ������� ���� ���)���� ���� �������� � �� � /
�%� ������ �� ����� ��,� ��.��� �� $%� � ����,$�� ���� � ����.���� ���� �8� �$�* 
� �,��$��
$�%������ ��%���� �8� �$�� )��� ������������7 �� $� � )�� .����� � ����� � ��%�� �8� �$� ��
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����� �� .:$��7 ����� � ���� 6�� 3: $���� $� �%�� � 6���� ��  ��$��� ��$����%7 ��.��� 2 ���
���� � �)�$�@�$�� )�$� ��� $�%������ �%����  ��� ������* (�� )� 7 �����$�/�� ����� � ��������
�� ������� �%8���$� ��� .�� �8� �$�7 �������� ���� 6�� �$��� � � 6���� �������� �����)�$���.�
��  ��$��� �����8��$� �������$����%* ����� �  ������ ����� ������� ������ ��%�� ��$��%�����
6�� ���%�0� $��$���������� ��%����7 �� )�� � � 6�� � �������� $������ �� � ������ :��� ��3�
$��$������� �� =��$� ����� �� �� � ����0��� :��� ���� 6�� � :��� ��3� .�����0��� � ���� .�/
���  �.� � ������� 6�� ��: ����0�� �  �.� ���� �� �������7 $������ ���� ������� �%8���$�* ����
���$���� �� $��.����� � �������� $��$������� ��%�� � �����%��  �$;��$� )�� ��� ���� ����
$��������� �� �8$�%� V�V7 ����.8� �� � $��$�������� �����1%�$�* 	���� )�� �7 �������/�� � 
$��,��%� ���� �� �%������ � ��� � ����� � ��.���� ���%����:)�$�7 $��)�� � �� �� �������0����
�� ��.����� $��$����� ��1��$��* ����$��% ����7 ���� ��.���� ���%����:)�$�7 )�� �����$�%�� ����
������� ��� ��$�?�� ���� �� ���$��.� �� ��$��%����� .�����7 ��$��%���� )���.�%���$�7 ��� ��%8/
���$� � �8� �$�7 �� $� � �� �������0��?�� ����� �%��7 ������?�� � ���� )���� ���� ���������
� ��.��������� �� )�� � � $��������� ���� �  ���� �������,$�� �� )���� �� ������� ��%��*

KL
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����� $��,��%�7 ����� ���$����� ����� �� ���$����� ����.������ �������:.��� ��%� $��������� ��
 1��%� ��%�� ����������* ���� $��������� �1 )�� ����,.�% ��1� � � �������� �����.�%.� ����
�� ������7 ���� )��� �� ���� ��.����� ��$��?�� 6��  ��$��� � �� � �� ���� �  1��%�7 �����
�� ��1����� �� ���?�� ��8 ���  �������� ���%�0���� �� ��� $���������* �� ��$����� �� $��,��%�
6�� ����� �� ���$��7 ��� ������������ � ���$����� �� ��@� $� ��������/$��.� ��  1��%� ��%��7
��� ������ ���� � �����% )���.�%���$�7 � $��3���� ��� ��%8���$� � � ��� ������ �� $�%��*
���%��/�� �� ������ )���� ������ �� ��% ���3��� � $�������� �����0�� ������� �%8���$� � ������
�� �����% )���.�%���$�7  �� �� �8 �� $��3���� ��� ��%8���$�7 $� � � $�������� �����0��
������� �8� �$�7 ����� ���� �����)����� ���� � :��� � $�������� $��$�%���� �� ��� ������ ��
$�%�� ��� � )�� � �� $�%��7 �����0����/�� ���� �� �� ���� �� �� �������� �� :��� �� %����
�� ��� ������ �� $�%��*
(�� )� 7 � $��,��%� ��: �� �������� ��� �� �6���� ����� ���%�0���� �� )�� � � ������ � �.�%��� �
$� ����� ���� ��  1��%� ��%�� $������,��* ���� $��,��%� ����� ���$��.� � � �������� ���$����
�� $�%�$���� ��� ��� ������7 � )� �� �� $����$��� �� ��.����� �� ��������� �� %���� �� ����
�  1��%� ��%��7 �� $� � ���� ��� ���� $�%$�%�� � ���@�$�� �8� �$� ��  1��%�* <���% ����7
����� ������ � � ���.� ���$����� ��� ������� ��:��$��7 ������������ �� ��.����� ������0��
.������ � ����� �� ������� �5���� ������*

/<! '�	��� ���������	
�


 ��$�%�� ��  1��%�7 ���$��% ����7 ��$���� ��� �� ���?�� $� ��$��% ���� ������,.���7 6�� ��/
����� �6����� � �����  1��%� ��%��* 
� �� ���?��  ��� $� ��� ��$�������� )��� �� �� BKJ
× BKJ   7 MA × MA   7 BKA × B"A   �� KA × B"A   * -� ����� �� ���?�� ����� ���
����,.�% ��$�%��� ����� $8%�%��  ��� �� ��%�$�����%����7 �� $� � �5����� ����� � ��$�%�� ��
������ �� ��,�� ���� ����� ���.� �� J�7 K�7 M� � B"�* ������/�� ���� ���� ��)�� ����7 �
)� �� )�$�%���� � � $������ ��$�%��7 ���� �� �� ���?�� ),��$�� ��  �� � ��� � )�$���  ���
� ��������7 $������ � ����� ��  1��%� )�� ����� $� �� � ��� � $�����������7 � � .�0 6��
���������� ���� �� ����� �� ��$�����.� ����$���� � �� �� �� ������� .������* �� �%����
�� �� ���$���� 2 $� ��� �� �����% )���.�%���$�7 � =��$� %�3� ���������� $� � ��.�� �:����
!NM � L"�& )�$�� �� ���$G ��  1��%� ����������* (���� ����7 � $� ��� ���%�0��/�� �� �������
%�3� ���)����$��%7 ���� � ���0� �� ������� .����.� ��� N � K �� ����7 � � .�0 6�� � ����� 
�� ��.�� ��� � -����* -������7 ����� �� �� ���$���� 2 $� ���7 ��$����/�� ��6����� � �����%
��  ������ �� ���?��7 � � .�0 6�� � ���3��� �����: ��� � �%���� ���� � � ��$�%� ���%7 ��
 ������ �� ���?��7 $� ���� %1��$� ��������7 � �����% ����� 6�� �����)�0�� ����� �  ��������
� ��� �� �� ��������� �� $� � ����� �� ���?�� ����� 6�� ��� $��$�������� $� :��� ��
$��3���� ��� ��%8���$�* 
�6�����/�� ����� � �����% )���.�%���$� �,���� $� � � ������ �%8/
���$� �� K �7 � $������� �� $���� $��$���� �� L"A  
7 $� � � ���@�$�� �� ��$� �� N7JH7 ��

KC
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����%� I*B' -���$���,���$�� �� �����% )���.�%���$� ��6������

	��$����� ����$�)�$����
<����$���� ��
� �
+
�
<���$���� -%���� (��)�������% �����
����%� -�-BKJ×BKJ/K
	� ���?�� BKJ×BKJ Q  R

���� �� $8%�%�� ����$�����%����
(��� BAI Q�R

������ �� $��$���� ������ L7" Q�R
-������� �� $����/$��$���� A7MJA Q
R
������ �� ���% �� �����%�� K7A Q�R
-������� �� ���% �� �����%�� A7LJA Q
R

(��@�$�� �� ���% N7J QHR

�� ���?�� BKJ × BKJ   7 ����� ���� �����% �� ��%,$��  ���$�����%���7 ������� BAI ��� �* ��
�:���� �� .�������7 ��� ��.�� 6��%6��� ��)��@�$�� �� .�%�� �� ����� ���� ��  �� �7 $������
��������� �� ���� �� $8%�%� 6�� � �6����7 8 �5��$�:.�% ����� � .�%�� ��15� � ��� B" � BJP ��
����� ����* ���� �����%7 8 $� ����� ��� J %����� )���.�%���$�� ��.��� ���� �����$�%���� ��� I
%����� �� ���$����������� )���.�%���$�7 �� ��3�7 %�$��� ���� ��� �� .���)�$� � �)���� )���.�%���$�
���.���� ������ ���� %����?�� �������� �� ��1���� �����%7 �����$�%������� ���� 6�� 8 .��,.�% ��
)����� I*B* ����� �� $���$���,���$�� �8$��$�� �� �����% ��6������ ��$����� /�� �� ����%� I*B*

<����� I*B' (����% )���.�%���$� ��6������* (�� ���� ��� ��@� %����� �� ���$����������� )���.�%���$�*


� %����?�� �%8���$�� ����� �����% ��$����� /�� �� ����� ���������7 ����� 6�� ����� � ������
%����?�� 3: .���� )���� �� ):���$�7 �����/�� ���$����� 2 ��%�� ��� ���� $��������� !.�� �%��
���� � ��%� ������.� � �0�% ���� � ��%� ������.�&* 
� ���� $��������� ��%����� �@ $���$���,�/
��$�� �� �%������7 ��)������ ������ �� $�� �� ��.���� ���� �%:���$� 6�� ��.���� �� $���������
 �%��)�%���� �� $���� �� B7J   27 �����  ��� 6�� ��)�$����� ���� ���� ��%�$����*

LA
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����� ����� �� �� �)����� � $� ��� ���  1��%�� ��� ��%8���$��7 �5����� � � .���� ���6����
�$��$� ���  1��%�� �� $8%�%�� ��� ��%8���$�� $� ��$��% ���� ������,.���7 �� $� � �� ���
$���� �� �6�������* -������7 � $���$���,���$�  ��� � �������� �����  �� � �� �� ���?�� ��
$��� $8%�%�7 � � .�0 6�� ����� ��$���:��� $��������� �  1��%�7 $� ����� ��%� ����$����� ��
.:���� $8%�%�� ��� ��%8���$��* �1��%� $�3�� �� ���?�� ����� 6�� ��� �  ��� ��15� � ����,.�%
��� �� ���?�� �� �����% )���.�%���$�* 	����� ����� ���6����7 ����.�/�� � � .�������� � ����
�� ��������7 6�� ��)���� ����� �� �� �� � �� �� ��������� ����������7 ����@�$�� ),��$�7 $���/
�������� ��� �%�$�� $��; �$��7  �� ����$���% ���� �5����� � � ���1��� ���$���;�$�� ��� .�%����
�� ����� ���� �������� � �� .�%�� $� ��$��% ���  �� ��* ����� ���6����7 6�� ����� ��������
�� ��7 ����$���/ � 6�� ���� �%�.��� ��)������ �� ����� ��%�$����.�/�� $� � ���� ��  1��%�7
�5������� ���� ��������?��7 ��  1��%�� ���7 �� ���%@� �������������� +��������7 � ��  1��%��
��-7 ����.������ �� �������������� %�����7 ����� ����� � ����� �������� ��)����� ��� ��� ��/
��� ��� ������* 
 ����� �������� )�� $%���)�$�� 6���� ��� �� ��)������� ��:��$�� ����� �� ����
����� ��  1��%�� �������� ���� ��)������* �����/�� $��$%����� 6�� ��  1��%�� ���������� ���
��- ���  1��%�� ����$���� ���� ��%�$��?�� �� ��)���������7 ���� �� �������?� � $���� � �%8/
���$� ���� ����� � � ���� ��)������ �� �� �������� ����� �� )�$�� ��  1��%� ��� ��%8���$�*
-�������� ���� ��� ���������7 ���7 6�� �����0� � � ���@�$�� �%8���$� $�������� �� �� ��/
������� ��%�$���� � $��� � � ��� ���� )�$�� ��  1��%�7 ����� �����$�%�� ���� � �������� �
��)������ �� �� �������� � 6�� �  1��%� 8 ��3����*
	���� ����/�� � ������ �� ������ �%������� ��� �����E�� � -�������G�� QB"NR7 6�� ���� ��%�/
$��?�� �� ���5� �� ��������7 ����$� ���� ��)������� � B"A #- �� )�$� 6����� ��  1��%�7 ��
 1��%�� ��- ���  ��� �)�$�0�� �� �������� �� ������� �%8���$� �� 6�� ��  1��%�� $��$������
���� ��% �)����7 �%8 ���  1��%�� �� ��)��������� �����,�� � ����� �� $� ��� �������� ��)�/
���� ���  1��%�� ���* 9: $� � ��$�%�� �� ���� ��  1��%�� ���������7 ���$����/�� � � � ��.�
��� ���  ��$����7 ����� 3: $� $���8���� ��  ��� ��)������ ���� � $� ��� �� � $��3���� ��
$8%�%�� ��� ��%8���$��7 $���0�� �� �����0��� ������� �%8���$� �� )�� � �)�$�07 � ������ �� � �
��)������ �� �� ���������* ����� ��.� ���6����7 )��� ��8 ��%�$������� $��$� �� BA  1��%��
���������� ���  1��%�� ��-* ���� ����0��� $��3���� ���������.� ��)������� �������� ��� .�%�/
��� ����,���$�� �� $���  1��%�7 ����� �� $���$���,���$��  ��� � ��������� � .�%�� �� Qmax7 6��
���������� � ��5� �� $�%��  :5� � 6�� �  1��%� $������� �����7 � .�%�� �� $�������  :5� �
�� ���,.�% (Imax) � � .�%�� �� ������  :5� � � ����� (Vmax)* -������ ���� ��8/��%���� ���%�/
��.�  ��� ���; �����7 ���� $� � � .�%�� �� ������@�$�� �%8���$� �������7 � �= ��� �� �%� �����
��� ��%8���$�� 6�� $�������� $���  1��%�7 � �%���� � ���� ��  1��%�7 ����� ������* <�$�
�� ������ ���:� ��)����� �� $� � 2� $���$���,���$�� ����$,)�$�� �� �������� ����� ���3���7
��$����/�� ��6����� ��  1��%�� ��-B/B"LAM 6�� �� ��$����� ������������� �� )����� I*"7 $�3��
����$�)�$��?�� �� ��$����� ��������� �� ����%� I*"*

��)���/�� 6�� ���� ��$���� �������� �� 6������ �� ��$������ �  1��%� ��- ���� ��� ���%�0���
�� � ��%�$���� ���7 ���� ��% �  1��%� ��- ����� 6�� ������� .�%���� �� Qmax � �� Imax �  ���
�%�.���� ����,.�% �� �%����� ���� � .�%�� �� Vmax ����� 6�� ��� �  ���� ����,.�%* (������
����� $�����?��7 ��%�$�����/�� ����� �  1��%� ��-B/B"LAM7 6�� $���� $� � �� �� ���?��
6�������� $�3� %���  ��� NA   7 �� ���?�� ����� 6�� ���.� �� ���)����� ���� $�������� �
 1��%� ��� ��%8���$� )���% $� �� ���?�� �� BKA × BKA   7 ����%�0���� ����� � ����% �� BK
 1��%�� � ��6�����7 )�$���� �� $�������� ��� ��%8���$� ������  ��� $���, ���� �� �����),$��
�������� �� �����% )���.�%���$�7 ����� �� ����0����% $� � �� .����$�%* � ������ ���� � ������7
���$����/�� � � ��6���� ����� �� )�� � � ����� ���� 6��% ����� � )�$� 6����� � � )�$� )���

LB
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<����� I*"' �1��%�� ��� ��%8���$�� ��6�������7 ���� $����� �  ���%� ��.��� ���� ������%��� �� )�$�
)��� ���  �� ��*

���  1��%��7 ���� 6�� � .�%�� �� ������ �� ������������ ������.�* -� � ��5,%�� �� � � ��%��


 �� B7J �7 %����� /�� �� ������ ����� 2 $8%�%� �� ����� ����� ���� ��������� � �� ���� ��
�� �������� �� )�$� �� 6��%6��� ���$�����7 �� ����� 6�� � )�$� 6�� $������� �  ���%� ��
 1��%� ���������� � ��$�8�$� � �� �� ��������7 )�$���� ���� ��.��� ���� $����$���� ��
$���$���,���$�� ��� )�$�� �� ����� �� $8%�%��* <�$� � ���� ��6���� ������ ����7 �5������� �����
�� ������� ����0����% 6��� �� ������� .����$�%7 3: ��)����� �������� ����7 ��$����/�� ��%�$�� ��/
6����� $����� �� � ���%���� �8� �$�7 ����$� ���� �������@�7 )�%� �� $������* 
�%�$��� /��
��6����� ��$����� �� $������ $� �� ���?�� �� NA   �� $� ��� ���� !�� ����� �5��� ��
%�����% ��  1��%� ��� ��%8���$�& � �� "   �� ��������� ����� ��  1��%��7 $��)�� � � �������/
��� ���  �� ��7 ���� � �  �%��� $� �������� ���� ���$��� ���� ���: �%������� �� )����� I*I*
	���� )�� �7 ����0��/�� � �����)��@�$�� �� $�%�� $��.�$��.� ����� � )�$� 6����� ��  1��%� � �
)�$� )��� ��  �� �* ����� $�������� $��.�$��.�� )�� � /�� ��� �5��� ������ �� $���  1��%�7
� ������� 6�� �  1��%� ��������� � .�%�� �� ����� ���� ��������* 
�%�$���� � ���%���� �8�/
 �$�7 �� �=.��� 6�� ����� $�������� )��� ����0���� �� ��8  �� � �%� ������7 � � .�0 6��
�  1��%� ��� ���: ��3���� � �%��� ��)������� �� �� ��������* ��� )�� ����,.�% ��%�$�� � ���%����
�8� �$� �� )�� � � $����� �� 6����� %���� �� $���  1��%�7 � � .�0 6�� ��� ��$���:��� ������
���� 6�� �� $��������� �%8���$�� ���  1��%�� ��� ��%8���$�� ��,��� �� �������� �� $��3����7

����%� I*"' -���$���,���$�� ��  1��%� ��� ��%8���$� ��-B/B"LAM

	��$����� ����$�)�$����
<����$���� ��
�-
<���$���� 	�Z�
��
����%� ��-B/B"LAM

	� ���?�� !$×%×�& NA×NA×I7J
�������% �5����� 
%2
3

(���� ��� ��%8���$�� B"L
������  :5� � �� �����%�� BJ7N Q�R
-�������  :5� � �� �����%�� M7J Q
R

QCmax LN QHR
ΔTmax KL Q#-R

�� ��������  :5� � �� �����%�� BIM Q#-R
������@�$�� �%8���$� ������� B7I � B7L QΩR

-� ��� ���� ����5� ��� ��� $��������� "JA Q  R

L"
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����� ���� ��%.��������� � ������ ���� 6�� ��% �$������* X ����,.�% �����.�� � ����%����� ��

<����� I*I' (�� ���� �� ��$%���� ��� ������� �� $������ ����� ��  1��%�� ����  ��� �0�� �� $��������
$��.�$��$��*

$��3���� ��� ��%8���$� �� )����� I*N7 ���� �%8 �� $������ ����% ���� ��%�$���7 �� )��� %�����/
��� �� ���� � $��3���� 3: �� ��$����� ��.��� ���� )�5�� �  �%����� ��� ���� $� ����� ��8
2� �������.�� $��5�� �� %������* 
 $��3���� ��� ��%8���$�7 ������ 6�����  1��%�� ��-B/B"LAM
��������7 � 6�� ����%�0� � ����% �� M $��������� �%8���$�� 6�� ��$������ �� ���� �� $����� ��
 1��%� ���� �� $��5�� �� %������ �������� )��� �� :��� ��� ��%8���$�* 
  1��%� ����%7 $�����/
��,�� ��� ��0������ ��6����� $8%�%�� ��� ��%8���$��7 )�� ��.����� � 6����� ��$����� ������7 6��
$���@ �  �� � �= ��� �� $8%�%�� !N&* 
 $��� ��$��� $���������� � � ���� $��5� �� %������7
$��5� ���� �� N  1��%�� 6�� $� �?� � ��$��� �� ��$����� %������ � �8��� ����� ��* 
%8 
������ 6����� ��6����� $��5�� �������� ��� .8���$�� ��  1��%� ��%�� ��������7 �5���� � � $��5�
�� %������ ��  ������ �� ���?��7 ���� $���� ���� $��������� �� $��� ��$��� ��� ��%8���$�
�� $� � $���� �� ���� $��������� ��)������� �� �����% )���.�%���$�7 ����� $��5� �� %������
��� ������ 6����� $��������� �%8���$��7 ���� ��)������� 2 �������� )���.�%���$� � ������ ����
��)������� 2 �������� .�� ��� ��%8���$�* � ����� $��5� �%8���$� ��  ���� �� ����� 6�� �� ��/
�%�0��� �� ��������� %����?�� �����/��$�������* �� ���� �� ���� ����� �� %������ � ����%�%�7
�� � ��� ���� )���7 �������� � ���� ����� �� �8��� �� � ������� )��� ��� �5���� �����*

/<3 '��
������ �� 
����


 ��� ������ �� $�%�� ���%�0��� ����� �����%��7 ������� ���� $������,�� �� %��� �� �%� ,���
KAM" �NJB7 6�� �)���$� � � �%�.��� $������.����� �8� �$� !BNJ/BKJ HO *U&7 ���; ���� 6����
�5$%���.� ���� ���� � $���� ���� � ��%���� �� �%� ,���7 � � .�0 6�� �� �� ��� %���� ����/
����� .�%���� �� $������.����� �8� �$� ��)�������7 ��% $� � 8 .���)�$:.�% �� ����%� I*I* (���
� $��������� ����� ��� ������ �� $�%�� ��� ��$���:���� ���� �%�$�� �� �%� ,��� 6�� )��� ��/
6������� 2 � ����� ���������� ������
%� ,��� +��7 $� ���� �� ���)�7 � ����� ��$����$���
��%�� �%� ,���� � �%:���$�� �8$��$��7 �� $� � �� ���.��� �� $���� ��� 3��� �� :���7 6�� )����/
$�� ����� ���� �%�$��  ��:%�$�� $� �� ���?�� �� BLA×BLA×BA Q  R7 ����� ���� ���.�� ����
$� ������ $� � <
�+
�/��� � �����%�� �� � � ��.� ����)�$���� �  �6������� ���  �� ��*
����� � $� ��� � � ������� ���  �� �� �%�$��7 ���$����/�� 2� )���%�0��?�� �� ������� �� ��/
%��H��G�7 ���� � ���������  �6������� ��� �%�$��7 6�� 6����� ������ � ��.��� ���� ���������7

LI
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<����� I*N' -��3���� ��� ��%8���$� )���%�0���*

)�� ��� � ��� ������ �� $�%��* ���� � �������� ���������.� �8� �$�7 $� $����� 6��������
$� � � :��� �� 1cm27 �� ��� �������� ����� $����� ����� � $� ��� ���� ����% �� $��$� ��
B"M7J $ 7 �� ��3�  ��� �� �  ���� �� $����� �������� ��� ���� $��$�%��: � )%���� �� �����%��7 �
)� �� �5����� � $�%�� ��� $8%�%�� � �����)���/%� �)�$�0 ���� ���� � )%���� $��$�%����* 
 �,.�% ��
.�%� � �������7 ���� ��6���� ��� ������7 �%����� $��$� �� A7B"MJ %�����* �� ������� � ��,��

����%� I*I' ����%� $� ������.� ����� .:���� ����� �� �%� ,��� ������,.���*

(���������� +��� JAMI FBBBB +��� "ABL �NJB +��� KAM" �NJB +��� LALJ �KJB
-���� �� ������� Q�(�R "CI NIA "LJ J"J
+� ��� �%:���$� Q�(�R BJI "MJ "NA JKJ
	���0� �����%% F� KM/LJ BAJ/BBA BAA BIA/BJA
	�������� Q�O$ 3R "7LA "7LM "7LM "7MI

�1��%� �� �%����$����� Q�(�R LB AAA L" AAA KC AAA L" AAA
-������.����� �%8���$� Q OΩ *  2R BK/BM NC/JI NA/NJ JK/KK
-������.����� �8� �$� QHO *UR BBA/BIA B"J/BNA #3.(#2. BIA

�� ��� ������7 )���  �6�������  ����% ���� ���$�� �B" �� )�� � � $�������� �����$�� ��
���)����� �� ���%���� ����� $��$�%���� �� ��� ���57 6�� ���.��� ���� %���� �� ����� $��$�%����
�� ��%�)%�5 �� B"  �� ��; ���� �� ��� ������* ���� ��� ���� )�� ��.��� ���� ������� �
��)%����� � � .�0 6�� ������� � ���$���� ��  �6������� ���� ����� ��� )��  �6������ $� ��
 �� �� �� ���?��7 $� � �� ���� �����.�� �� )����� I*J7 ���5���� ������ � ��6���� $���%
��  ��$���� �� )�� � � )�$�%���� � ��������� �����%�� �� )���� � )�0�� �� ���$�� ��������* ��
� ��� I*K7 ���� �� �����.�� � ����%���� )���% �� ���$���� ��  �6������� %�.��� � $��� ���
�%�$�� �� �%� ,���7 ����� .��,.�% �� ����%��� ��� )���� � ��� ���$�� ��$��������� ��� �%�$�� ��

LN
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)�� � � �������� � ������ ����� � ���* (�������� ���� 2  �6������� � ����)�$���� ����% ��
����7 ���$����/�� 2 �����6��$����� �������7 �� ��3�7 � ����� 6�� � )%���� ��%�� ����� $�����7
��������/� ���� � ������ ���� � ���$���� ������� �� )�� � � ������� ���� � ������� �� �)���� ��
��� ������7 �%� ������ ���� 6��%6��� ��%�� �� )%���� ����� $����� ����%�%��*

<����� I*J' (�� ���� ���� �� ���5�� ���  �6����� � %�$�% ���� ��������� ���� ���%�0���� �� ���$��
 8���$�� �B"*

���� �����6��$����� )�� �)������ ��� ���� ���� � ��%�$��� ����$� ��  ��$� (
��V7 6�� 6�����
)�� ���.�� ���� �������� �� ��.�%�� ���)�$�07 ��� ������ � ��,�� �� :��� ���� � �5������ ��
��� ������7 ������� ���� )��� �� ��.�� 2 �%�.��� ������� � ����� �� ������� �� $��$����7 ��
2 )�%�� �� ������ ��� N ����)���� �I 6�� �������� ���� ������7 ������� �������� ��� .8���$��
�� �������.� ��� ������7 $� � 8 �����.:.�% �� )����� I*K* ����� ����� 6����� )���� $� � ��
�������.�� ���$�� �I )��� )����� �� $����� ��  �6������ .����$�% -�- �� <
�+
�7 �� ���$����
��  �6������� ��� $����� 6�� $� �?� � $��$���� ������� �� ��� ������7 ���� ���� ��������
�������� ��$�����/�� )������)��� �� )����� I*L*

<����� I*K' (%�$�� �� ��� ������ �� $�%�� ������ �� ���$���� ��  �6������� ���%�0���*

<�$� 2 ��� $������ .������ �� ��� ������7 ���$����/�� 2 �������� ��  �� �7 %� ��0� ��
����� �� ���,���� �� ��%�$��� ����$� ��%�$��� �������� ����* -��$%�,�� ��% �������� ���%�0��/
�� � �������� �� )�� �  ����% ��  ��� 6����� ���$�� �I7 ���)�0���� � ����% �� ���� ������

LJ
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<����� I*L' (��$���� ��  �6������� ��� �%�$�� �� �%� ,��� ��  :6���� -�- �� <
�+
�/���*

�� ������ �� ��� ������*

����� ��.�� 6����� )���� )��� ���%�0���� �  ��� ����;�$�� ��� %���� �� ��� ������7 �� )�� �
� �������� � ������  ��� )���� ����� �� ���� �%�$�� �� �%� ,��� 6�� $� �?� � ����� ��� �/
�����* �5�$����� /�� ��� ���� ���� �� )���� �� � ��� �%�$��7 �� ����� 6�� �� ����� �%�$��
)��� ���%�0���� �� ���$�� �I7 �� )�� � � �������� � ������ ����3���* �����/�� ��%�$��� ���/
������ ���� ��%�$��� $�%� � .��� ����$� ��  ��$� (�$<�57  ��� ����$��� ���� ��%�$��?�� 6��
��.�%.� )%����� � � ��� .������* 
�%�$��/�� � � )��� $� ��� ����� .������ ���)�� � ����
��� $�������� �������:.��� ��%� ����� ����� �� ���� �%�$��7 ����� ���� � $������ � 6�� �
 �� � ��� �������/�� 6��%6��� $���% �������%��* 	����� �� 3���� ������� ���%�0���7 ��%�$��/
�� � ��)���� �� )�� � � $�������� ���� � �%�$�7 ���������� ���� � ��)���� ���� 6�� ���
�$���� /�� )���� ���� � �5������ �� ��� ������ ������� � ��� ���%�0���� ��  1��%� ��%��7 ����
)��� $� ��� �� $�%� � .��� �� $�� ����$� ��%�$��� �� � ��� �%�$�� 8 .��,.�% �� � ��� I*M7
���� �� �8 3: ��� .��,.��� �� ���$�� �B" ������� �� ��� ������* 
���� ��  �� � � ��� 
8 �����.�% �����.�� � ���$���� ����� �� ���$�� �B" � � �� ����� ��� ��1����� $����� ��������*
4����� ���� ����� �� ��$������ $��$%�,��7 ���$����/�� �� �������.� ������ ��� ���� ����)����
�I7 �� )�� � � �� ���� � )��� $� ��� �� .������ ��%�$���*

9: $� � ������ )���%�0���7 ���� � $��3���� )�$�� � �������� ������� ���� ���� ���� �������� � 
$������ ���$���� �� ��$��� �� .������ ��%�$���* ��6����� ���� ���$���� ��$�����7 )�� �%����
�� ����� ��� ���� ���%���� ����� $��$�%���� 6�� ���� ��� �������:.��� ��%� %������ ����� � ����
� � �������O��,�� �� ��� ������* -� � ��5�%�� �� � � ���$� �� B   2 � �� ������� �� )����7
������ /�� � ��6���� ���),$�� � $��� ���%���� ���� ���� � $�%�$���� �� � ��� ���� 6��
��:  ���� �� �� ��������� �� ������� � �� ��,�� �� :��� $��$�%���� �� ��� ������*

����� ���%���� ����� )��� �����$���� �� ��� ������ 3: )�$����7 ���� �������� � $������
������ ����� �%�� )�� ��%�$��� ��� ���$�� ��� ���%���� ����� )��� �� ��%������)%������%��� !(�<�&7
����% ���� $�� ��� �� )��� �� ��)%��7  ������% ���%�0��� ���� .���� �� ���$��* 9: ��� )����
���%�0����7 $� B   �� ��; ����7  ���� �� ����� ����,.�%7 $�%�$��� /�� �� ��� ������ ��
���� � �  ��� �%���� ��� ���� ���%���� �����7 �� )�� � �  ���� � �� �������� �  ��� �� $���
���� $��$�%��* <�� $�%�$��� $�������� ���� ��%�$��� $�%� � .��� � ����� �� ��� ���� �� )�� �
� .���� � )���7 ���� 6�� ��� �$������� ����3� ����� � ������ ��� )����7 � � .�0 6�� �� )����
��� %������ ����  ������ �� 6�� �� $������ ��� ��� ������7 �����$����� ���� ���� � ������
��������*

LK
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<����� I*M' 	���%�� �� $� ��� �� .������ ��%�$��� ����� � � ��� �%�$�� �� ��� ������ �� $�%��*

/<. ������ ����� 1��1����

9: $� �� ��@� �%� ����� ����$����� 6�� $�������� ����  1��%� ��%�� ��.��� ���� ����%��/
���7 � ����� ����� ����� 3����/%�� ���� �� )�� � � ����� �  1��%� �,����� ����3���* -������7
����� �� ���)�$���� �� ����� �� �%� ����� �:��$�� 6�� � $�������� 7 )�� � �������� ���3����7
�������� � $����� � ���%���� �8� �$� 6�� ���: � ���%� )����� �� ��� �1 ���%�� � $� ����� ��
���$�� �� $�%�� �� $� � ���: � )����� �� ������� �� ���� � $��3���� ��%��* 	�)����/��7  �/
������ ��  ������ 3: $����$����7 �� ���� ���� �� ���?�� �� �����% )���.�%���$� � ��� $��5��
�� %����?�� �%8���$��7 6�� �� �� ���?�� �5������ �� �����  1��%� ��%�� �,����� ����� �� IKJ×
"KJ× K" Q  R7 �������.� ���� $� ��� ����7 %������ � �%����* ��$����/�� 6�� �� �� ���?��
�� �����% )���.�%���$� � �� $��3���� ��� ��%8���$� ������� ����5� ��� ������ �� BKJ× BKJ7
����  1��%� ���%���� ��: $����� �� $��$� $��5�� �� %����?�� ���� ����� ���%�0���� �� �������.��
%����?�� �%8���$�� �� �� �%�� ���� ��� ���� ���� ������ ����� �� $��������� 6�� $� �?� ����
 1��%�*


 ����$���% $���$���,���$� �����  ���%� 8 ��������� � � ��� ���%���� �8� �$� ���� 6�� ���� �
$�%�� ��$������ ����� �� �����% )���.�%���$�7 ���� �� $8%�%�� ��� ��%8���$� � ��� )� � ��� ���/
��� �� $�%��7 ���� �$�����: � �� ���� �� $�%��7 �1 ����� )�� � �  1��%� �������� ��: $����0��
� ���� � .:%���� ����%����� ��:��$��* ���� � �����),$�� �������� ��  1��%�7 �� $� � ����� ��
:���� %�������7 )��� ��.������� �� )��� �� �%� ,���7 �� )�� � � ��)%���� ������ ����� �� ����/
���� ��$������7 ����� )�� � ���� �� �������� 6�� ������ � �������� ��$������ ��� �  1��%�
)���.�%���$� ���: �������:.�% ��%� �������� �� ������� ��� ��%8���$� � ������� �8� �$�* ��
)����� I*C7 ��$�����/�� � � ��� �%�$�� �� ���%� ���� ���%�0���� ����� ���3���7 ���� 3: �����
���������� ����� �� ��$����� ��� .:���� $� ��������7 ��%�����/�� � ������ $�����%7 ���� ��: ��/
$��5�� � �����% )���.�%���$�7 � $��3���� ��� ��%8���$� � � ��� ������ �� $�%��7 3: ��� %�������
��  ��$��?�� .��,.��� ��)��� /�� 2� $��5�� ��5�%����� �� %����?��* (�������� ���� ��������� /��
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<����� I*C' (%�$� �� ���%� ���� $� �� )������ ��$����� ��.��� ���� ������%����*

��  1��%�� ��� � ��� ������ �� $�%��7 ����� ��$� ������ �� � ��� I*BA �� )�� � � .���)�$��
�� � �%��� �%������� � ����% ��� .:%��� � ��� �� ��:��$��* (%��� ���� ��)������ 2� ����,/
.��� ��������?�� ��� .:���� $8%�%�� ��� ��%8���$��7 �� )�� � � )�$�%���� �� %����?�� ���  �� ��7
����� ���)��@�$�� ��� �� ��� �� ���� $��������� �� $��� $8%�%� .�%����� ���� � �5������ ��  1/
��%�7 �������� ������ 6�����  1��%�� ���� ��% ���)��@�$�� �� ��.�%�� � ����,.�%7 .���� ���� ��
6�����  1��%�� $������� �� $��3���� ��� ��%8���$�* ����� )�$��� � $��3���� �������� $� � ��

<����� I*BA' �5���� ���� �� .���)�$���� �� �%��� �� ���������� ��� .:���� $8%�%�� ��� ��%8���$��*

�%����� �� )����� I*BB7 ��$����.� ���� � ���� $��)�� ����7 ������� /�� �� $� �����  ��� $�����
����� �� N ��$����� ��� ��%8���$�� � �������.� $��5� �� %������7 ���� � $��5� ����% �� %������*
���� �%��� )��  ���$�%��� ���� ������� �� )�� � � 6�� �� ���� $��������� 6�� $���  1��%�
��-B/B"LAM 3: ���0�� ��.��� ���� $���$�����7 ����� $� ��� ���� ��)�$����� ���� ���$����
� ����� �� %����?�� � �8���7 %����?�� ����� $��$����0���� ��� $��5�� ����.������ �� $��� � 
��$���*

LM
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<����� I*BB' 	��������� )���% ��� $8%�%�� ��� ��%8���$��*

� ��%���� 2 )����� �� �������7 ���� �  1��%� )�� ������� � ���3����� ���� 6�� � ���%� ����
�8� �$�7 )���� ���������$� ���� �������� ���� 6�� ���.�/�� �� �8 $� � ������� � ���� �
 1��%� ��%��* ���� ���%� ���� �8� �$� 8 $�������,�� ��� ��%��������� �5�������7 6�� ������ � 
.�%�� �� $��������%����� �8� �$� �� A7AIK HO *U7 $��)������ ���� � � �5$�%���� �����������
�� ���%���� �8� �$�* ���� ������� 8 $�������,�� ��� � ����% �� ��@� �%�$�� �� ���%� ����7 6��
��)��� ������ �� �%���� ����� ��7 3: 6�� � .�%�� �� $� ��� ���� � %������ 8 $�������� � )�5� ���
IKJ � "KJ  �%, �����7 �������.� ����* 	��� ������ �%�$�� ��)���� � ���$���� �� ��������
 �$;��$�7 ���� 6�� � ��� �%���� )���� �� ���,�� ��� I $ ���� " $ �� � �%�$� � �� �%�$�
�� ���� � �%���� )���� ����0��� ��� I $ ���� �� B7" $ 7 �� )�� � � �$��%�� �� ���)����� ��
��.����� $� �������� ��  1��%� ��%��* 
 �%�$� �� )���� ��� ��)��� 6��%6��� �������� ����
�%�3�� 6��%6��� ������� �� )��� �%8���$��7 )�$�� ����� )�� � � �$�%��� ���� �������� � �� 
���%� ����7 �� )�� � � 6�� � $�%�� 6�� �%$����/�� � ��� ������ �� $�%�� ��� )���� �����)�����
���� � �5������* 	�.��� �� )�$�� ��� ���� �%�$�� ���������� ���� ��)����� � ���$���� ��
��������7 ���� %�.�� � � �� ���� �� )���� �� ������ ����� �� �%�$��7 � 6�� )�� � ���� �
����),$��7 ��  ����� 6�� $����0�� � � �  ���� ��������� ����� �� ��@� �%�$��7 ��� ��� ������
� ��$������ ���� ����� �%��* 
%8 ����� ��������� �$���$���7 ���� �  1��%� )�� ��.������
��� )��� �� �%� ,���7 6�� �%8 �� ��)%���� � �������� ��$������ �� )�� � ��������7 $� � 3: )��
��)�����7 ���.�� ���� ��������� �� �8 � � $�%��� �5����� ����� �� �%�$�� �� ��%���������
�5�������* � ��� ���� ������������ 8 6�� ������ ��� ��$����� ������ $��$%�,���7 �� �����
��$������� )��� ��������� ���� 6�� ��������� ����7 ���.���� $� � �� ��� ��� $��$� $��5��
�� %������7 �� )�� � � )����%�$�� ���������% ���� �  1��%�7 � �������%������ 6�� � )��� )����
����)�$��� ��� � � 6��%6��� ������� 6�� )���� �5��$��� �� ����� ��������7 �� $� � ���.��:
���� ���%�� ��� �$� ���� �� %����?�� ���%�0���� ������  �� �� $��5��7 ��������� 6�� �� �����
 ��� )���$��* ������� ����7 ���$����/�� ����� 2 $�%�$���� �� ���� )�%��� �� �$����� �� $��
�����7 .�� )����� I*B"7 �� )�� � � ��.�%�� � � ����� 6�� �� �� ��� )����  ������ � ������ ���
6��%6��� � ��$��7 ���.���� ���� $� � ���)�� �0���� �� ������� � ���� � �����),$��*

������� ���� )��� $�%�$���� ���� �����7 ���.�� ���� ����������7 �� )�� � � 6�� �� ��@�

LC
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<����� I*B"' 	���%�� �� $�%�$���� ��� )�%��� �� �$����� ����� ��� �  1��%� ��%��*

������������ �� �%:���$� 6����� ��.��� ���� ��������� � ����� �� ���� �  1��%� ��%��7 )��/
����� ����� ����� ��� � �����% )���.�%���$� �� )�� � � $�������� ����� � � )���� �� �������
6�� ��� ������ � $� ��$����� � � ����� $������ ��� .:���� �%� ����� $������������ ��  1��%��7
����$��% ���� ��� ���� )�%��� �� ������ �� �����)�$� �8� �$� �� �����/������* �� )����� I*BI7
�� �%����� ���$����� 3: �� ��$����� ��.��� ���� ��������� �� )�� � � $� ���� � ��� ��%�$����*
����  ������% �� �����)�$� �8� �$� !���&7 ��$������ �� � � $���� ������� ���� 6�� �$���� � ���
�� ��� ���� �� )�� � � �� ����� � �����),$�� �� $����$��7 �%� ������ ���� %�$���  �$���$1/
��$�� ���� ��� �$���� � $����$�� �)���.� ����� �� $������������7 � 6�� $����0 � � ��$�8�$� �
�� .�%�� �� $������.����� �8� �$�*

����  ������%7 6�� 3: �� ��$�����.� �� %������1��� �� ��� ����; �$�7 .���� 3: ��� ���� ���%�0���
�%�� �� .�0�� ���� ��%�$��?�� �� �%������7 )�� ��.� ���� ��$�%����7 ����� �� ��$������ ����
6������� �� %��� ����% � BKJ   7 ���� ��������� ���� ���� $�%�$��� ����� � �����% )���.�%/
���$� � � )�$� 6����� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 �� $� � ���: $�%�$��� �� �8 ����� � )�$�
)��� ��� $8%�%�� � � ��� ������ �� $�%��7 �� )�� � � $��������� ���� � �  �%��� $������� ��
$�%�� �� %���� �� ���� �  1��%� ��������* ����  ������% �� $�� .���� $%���7 8 � � �����$��
�%������� 2 ���� �� ��%�$��� ��� �$� ���� $�������* 
%8 �� �)���$�� $������.����� �8� �$�7

<����� I*BI' 
�%�$���� ��� �%����� $������,��� � �����$��*

MA
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�)���$� �� �8 ���%� ���� �%8���$�7 ����� � � ��$�%�� ���� ��%�$��?�� 6�� ��.�%.� .������
� � ����$� ���� � $��6���  �$;��$��* 
%8 �� ������ .�������� ���� $� � � ��� ���)���� ���/
%�0���� � �����),$��� ������%����7 ):$�% %� ��0� � �� ����7 $���$����� �� ��� �5��� � ����
):$�% �� ������$�����7 � )�$�� �� ��� �  ������% )�$�% ���� $���:.�% $� � � ������� �� 5/���7
�5���� � ��.����� ���������� �� )�� � � �����$��� ��  �%���  ������ �� ������� .�0���7 ���
)� ���������/�� $� � � � ��%���� �� ���5� $����* -� � ���.�������� ���� �� ������� ����/
$���% ���� � )��� �� ���������� ��)������� .�%���� ���� � $������.����� �8� �$� $�������� �
������� �5��$��� ��� �  �� �7 �� ��3�7 6�����  ���� )�� � �� ��� ���� ����� ������  ����
���: � .�%�� �� $������.����� �8� �$�7 ��%���� ���� .��,.�% �� ����%� I*N7 ���� �� .�%���� )�/
�� ��������� �� ����
���� �� )����$���� QBNJR* 
� �%����� �� �����$��7 )��� $�������� ����

����%� I*N' ����%� ��� $���$���,���$�� �8� �$�� ��  ������% �� �����)�$� �8� �$� ���%�0��� !�BANAN& )�$�
2 ������� �5��$���*

��5� �� $� ������� QPR (������ Q���R -������.����� �8� �$� QHO *UR
A !������ ������������& bA7AKMC A7IA

BA A7INNL A7NA
"J A7M"LN A7NJ
JA "7INN A7KJ

$�%�$�� ��� ��@� ����� ���� ��� �5���� $8%�%�� )���.�%���$��7 ��� $� ��� ������ ���� 7 ��
)�� � ������ � $��������7 � .�%�� �� ����� ���� �� �����%* -������7 �5���� � ������ ����
��� � �����% ��.��� 2 ��� $�%�$����7 ������ ���� ���� 6�� .���� �� %���� �� ���� � ���7 �����
�����$�%�� ���� ���1��� ���  � ����� � 6�� � ��% �� ��$�����  ��� ���5�7 �� ��3�7 ��� ���/
 ����� ����� ��  ���� � ��� =%�� �� ����� �� ��%* 4����� � ��% ��$��� ��������$�%�� ����
��� � �����% ��� �� �����.� 6��%6��� )��1 ��� �� �� ���� ���� $������ 6��� ��%�� �%�����
�� �����$�� �� ��%�� ������������ �� �%:���$�*
�� )����� I*BN 8 ����,.�% �����.�� $� � )�$�� �  1��%� ��%��7 ������� ���� ����% ���� ��� �/
����* 
%8 �� ��.���� ���� � ���� � ��� .�%�� ��� )��� �� �%� ,���7 ��$���/�� �� �8 �$��%��
6����� $���������� �� �%:���$� �� $�� ����$� ��� 6����� ������� ����0������ ��  1��%�7 �� )�� �
� 6�� $� � ������ ��� ������������ �  �� � ��� )���� ����)�$���7 ����� ���� ��)���� ������/
��,�� ��� ���� � :��� ��� �������.�� $���������� �� CA#* ��  �� � � ��� 8 ����,.�% �����.��
� ��,�� ��� 6����� $��������� �%8���$��7 ��������� �� ���� � ����7 ��%� %��� ������� ��  1��%�
�� $� � � ������� � ��,�� �� :��� 8 ���%�0��� ��� � ����� %���7 �� )�� � � �.���� �.�������
����%� �� )������*

���� ���� �����%�� �� $��������� � �������3� ��� .:���� $������������ )�� �� �8 �����%���� �
.����%�0��� �� ��)�E��� ���������
7 �� $� � ���� � ���$���� ��  ������ )�� ����$�����/
 ���� .����%�0���* (��.� ����� 8 � � ��� I*BJ7 ���� ��  ����� ����� �� ��.����� $� ��������
��  1��%� ��%��7 ����� ��� �%�$�� �� ���%� ����7 �� ��� ������ �� $�%��7 2� ���� )���� �%�$��
��  ������% �� �����)�$� �8� �$�7 �� $� � �� $��3���� �� ��0������ $8%�%�� ��� ��%8���$�� �
�� �����% )���.�%���$�* ���� �� ����� �����%��7 )�� ���%�0��� �� )�� � � ����� ��� � �  �%���
����� ��� �� ���?�� ��  1��%�7 �� $� � �� ���$���� �� $��������� � ���� ������* (�� �����
%���7 ��� ��� � � .����%�0���� �� �������� ��  1��%� �� � ��$�������� �� � ��� �����*

/<2 -�����
������� � �=�	1�
����� ��	�	�����


�1� � $��$%���� �� ���� � $��������� ��  1��%� ��%��7 ���� � ������� )�$��/�� � ������ ����
� ������ �� ������ ������� ��  �� �7 �1 ����� )�� � ����� ����,.�% $������%�0�� � ����� ����

MB
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<����� I*BN' �1��%� ��%�� )���%�0���*

� ���@�$�� �����0��� ��� ���� ��.�  1��%�* �� 6�� �� ��)��� 2 ������ �������7 ���%��/�� ��
����  �%�, ����� ���%�0���� � ��� $� � � ��$����0� ����$���� 2 %������ ������% �� A7AB  
 �
�� A7AAB �7 � $� � .�%�, ���� � � ����� $� � � ���, ����7 ����� )�� � )�� ����,.�% $����$��
� �������� �� ��)������� ����?�� � $�������� �� )%�� ����� ��  1��%� ��� ��%8���$� $� � ��
 1��%� )���.�%���$�* ����� �� ��$����� �����  ���� $���7 6�� �� ���� ���$���� 2 ���$� ����� ��
����  �%�, ����� ����� �� ���� $��$����� �%8���$��7 �� ��.8� �� �� ����� ��� � $��3���� �� 6�����
 �%�, �����7 ����� 6�� ����� ���$�� ����� ���%�0���� $� �  :5� � ������0 ����,.�%* 
� ����
 �%�, ����� ������ ��$����� /�� �� )����� I*BK7 ���� ���� �����.�� � ������� �� � � ������ �
�� � � $������� �������.� ����7 $��$%����� ���� 6�� � � ��� � .�%�, ���� � ������� ����
� � ���, ����7 �� ������� �� ��6����� ���� � �������*


 ������� .������� �� ������ ������� ��$���� �� ������� �� �� ���������* (��� ��%7 ���%�0��/��
� �6���� ���� $� )����� �� ����%����� ��  ��$� (-� ������ ����7 6�� ��� ��� � %������ �
������� �� $����� ��  � 1��� ��� .�%���� %����* �6���� ���� 6�� ��� ��� � %������ �� �%�;/
��� �� ��0� ��� ������7 ���� �����%�� ��$�����/�� ��������� �� � ��� I*BL* ���� ��������

<����� I*BJ' ������� ��  1��%� ��%�� �� ���������
*

M"
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<����� I*BK' ��%�, ����� ���%�0���� � )��$����� $� � .�%�, ���� � � ���, ����7 �������.� ����*

������ ���� ��� ��� � %������ ���  ��� .������� ����� �� ��� ������7 ����� �� ���� � !���� ���/
%�0��� ����� ���3���&7 �� ���� (7 ��  �� � U7 �����  ����� ������* ����� �6���� ���� )��� 
���������� �� �� ��������� �� �����),$�� )�����% �� �����% )���.�%���$�7 �� �����),$�� ��������
�� �����% )���.�%���$�7 � �� �������� �� )�$� 6����� � �� )�$� )��� �� $��3���� ��� ��%8���$�7
� �� �������� ��������� ���:� �� ��� ������ �� $�%�� !�� �������� =%�� � �� $��3���� �����
�� ���%� ���� �� )���� ��  1��%�& �� $� � �� �� ��������� �� ������� � ��,�� �� :���
�� �������.� ��� ������7 ��� )� �������� � �� �������� � ������ �� %������1���7 %�$�% ����
)��� ���%�0���� �� ������� � $�����?�� �� �%� ������ $�����%���* 
 ��$����0� ����$���� �
�����  ����?�� 8 �� A7B #- � ����� �� �������� �� �� ��������* 9: ��� ������� �5�������� ����
 �� � �� �������� )�� ��������� �� ����� �����%��  ���� �� �%�����* ���� ��$�%�� ��.��/��
�� )�$�� �� ��� ��$���:���  ���� � �������� � �� �������� � ������ �� � ������ 2 �� ���
�� ���@�$�� �� .���� �� $�������� $��.�$��.�� ���.�$���� ��� ������ �6���� ����� �� �8 
���%�0���� ������ ������� $� � 8 � $��� �� ����� ��� ���:��$�* -� ��% %����� �� ��� ����7
)�� ���%�0��� ��� � ��� ���� �� ���� �7  �� �� � ��� ���� �� ���� U* 
 �6���� ���� )��/
�� ����% ���� � ������ ��  1��%�� )���.�%���$�� 8 � ��%��, ����* 
 ��%��, ���� ���%�0��� � 
����� ��  ����?�� �� ����������� �� �������� ��%�� ��$������ ��� � �����% )���.�%���$� $�����
�� )����� I*BM7 �  �� � ������$� 2  ��$� 
�(�
��7 ����� � ��� $����� �� �8 � �������.�
����� �� ���.�7 %�$�% ����,.�% 2 �������� ��%��* ���� �6���� ���� ��� ���  ���� � �����������
�� �������� ��%�� ��$������ ��� � ����� �� ���.�7 $� �%� ����� ���� ���� ���������.� ��� ���
�  ������ � ���� �������� ���������7 HO 2 �� Btu/m2* ���� ���������.� ��� ��� $����$��
$� �%�.��� ����� � ����������� ��8 �� .�%�� �� "AAA HO 27 $� � � ��$����0� ����$���� �� B
HO 27 ��  ���� ��$�%� ��� ����� ��%� ��%��, ����* 
 .�%��  :5� � %��� ��%�  �� � 8 �� " AAA
HO 2* ��� ������� �5��������7 )�� � �6���� ���� ����� ������ ���� 6�� �� ������� ��������
� ����������� ��%�� ��$������ ��� � �����% )���.�%���$� � .:���� ��������� �� %���� �� ���� �
������* (����� �� �8 � � )����� �� �%$��$� .���:.�%7 ��� ������ �  �%��� �3���� )�$� 2
����������� ��$������*

MI
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<����� I*BL' +����� �� ��� ������ ���%�0��� �� %���� ����� ���3���*


 �,.�% �� �6���� ����� 7 ���� �� ��� ���� � �����$�� � ����� ��� ���:��$�7 �6�� ��������/
���� �� )����� I*BC* ���� ������ �6���� ���� ������/�� �����$��% ��  ��������� $��������
�� �� �������� �� :��� �� ������� �� ��� ������ �� $�%��7 ���� 6�� ��3� ����,.�% ����� �/
��� � �� ���� �� �� �������� 6�� � )%���� ���: ��3���� �� %���� �� ���� � ���$���� ������
�� ��� ������7 ���� �� �������� �������0��� �� .���� ������%7 ������ � � ��$����0� �� A7B #-
����$����* ���� ����� 8 ��  ��$� F����7  ���%� �����
� --7 )�� )���� ���� ���%�0��� � 
����� �� ������� ���%�0����7 ��3� �%�� ���������� �� �5��������* ���� ���������.� ������ � �
�� �� �� ��� ��������7 $�3� $����% 8 �������� � KAA %O ��* 	�.��� �� )���� $����% �����/��

<����� I*BM' ��%��, ���� ���%�0��� ��� ��.����� �������*

MN
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��� ��� ���%�0�� ���� �� �� ������� ���� ��������� � $��$�%���� �� )%���� ��%� ��� ������ ��
$�%��7 )�$���� ���� �� �� ������ ���� )�0�� $��$�%�� � :��� �� ��1���� �6���� ����* 
 �,.�%
�� )��$���� ���� 8 ������ ��$���:��� ��)���� � �������0�� � �� �������� ����3��� ���� � )%����
$������ �� �����.��1��� ��  �� �7 ���� 6�� ���� �$���� � .�%�� �������0��� � �����%�� ����
������� ��% .�%��* ���� �����.��1��� ������ � .�%� � �� �����.�% ���� ���� %����� �� :���* 	�/
����� � ��� )��$���� ���� 8 ����,.�% $����$�� � �� �������� � $��� �������� � 6�� �� ��$�����
��% .�%� �7 ��8 ������� � �� �������� �%.�* <�$� � ��% �$����$� ����7 ���%�0��/�� � � �� ��

<����� I*BC' ����� ��� ���:��$� ���%�0��� � ����� �� ������� �%��������*

�� �6�����)�%�� �� )�� � � ��������� � .�%�� ���� � $����% ����3���* 
 �� �� ���%�0��� $� 
� � ���@�$�� �� ���% �� ������ J H7 ������ ���� $������ ��8/��)������7 ����� �������.� ����
� $����%  :5� � �  ,�� � ��������� ��%� �� ��* -������ � ��.��� 2� ����0���� �� ���?��
�� ��� ������ �� $�%�� ���.� ��$�������� �� �6����� � ������ $� � � �������� �� )�� � �
���������� � $����%7 ��8 �� ����� � .�%�� �� $����% ����3���*

I*K*B -�%�$���� ��� ��� ������

� � ��� ������ ��  ���� � ����;�$�� � ��  ��� ���$���� )�� � $�%�$���� � � )�5���� ��� ���/
 ������ ���%�0����7 �� ����% �� ���� ��� ������ ���%�0���� ��  1��%�7 �$���$������ ����� �
��� ���� �� �� �������� � ������7 ����%�0���� ���� � ����% �� ���� ��� ������ ���%�0����
�� %���� ������ �������* �� 6�� �� ��)��� � ���� ���� �� ��� ����7 �  �� � 8 $�������,�� ���
����  ����� ���������7 � $������� ������.� 8 ���� ���� $���� !-�& ��6����� � ����� $�������7
����� ������.�7 8 � �  ������ �� NJP �� �,6��% !��& $� JJP �� $����7 ��������� .�%��� ����
$� � ���
������* ���� ���� ��� ��� ���%�0��?�� �� � ������ � �%����� �� �� ��������� 6��
.���� ����� ��� / "LA #- ��� ILA #-7 $���������� ���� � )��5� �� �� �������� ��  1��%� �,/
�����* �� )����� I*"A ��$�����/�� ������������ � ��� ���� 3: $�%�$��� �� ������� �� :��� ��
$��$���� ������� �� ��� ������ �� $�%��*


 $�%�$���� ��� ���� ��� ������ ��  1��%�7 )�� ��.��� ���� ��������� �� )�� � � ����� ��
.:���� �� ���������* 	���� )�� � 8 ����,.�% $����$�� � 6�����)�$�� � .������� �� �� ��������
�� %���� �� ���� �  1��%�* 
 ��� ���� ��� ���� )�� $�%�$��� �� �����),$�� )�����% �� �����%

MJ
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<����� I*"A' (�� ���� �� $�%�$���� �� ��� ���� �� ���� � �� ������� �� :��� �� $��$���� �� ��� ������
�� $�%��*

)���.�%���$� �� )�� � � $����$�� � �� �������� 6�� � )�$� �� .���� �� �����% ������7 �����
� $���� 6�� �  �� � 8 �5����� 2 �������� ��%�� ������7  �� �� �8 �� ��$����� �5�����
�� .����7 � 6�� �����: �� �����0�� �� � �� ������� �� ��� �� ��������7 ���� �� ��������
)�� ���� ����� �� TPV * 
 ������� ��� ���� )�� $�%�$��� �� �������� �� �����% )���.�%���$�
� �$� � �� ��� ���� $� ��� ��  ������% �� �����)�$� �8� �$�* 	����  ������7 ���: ����,.�%
����� ���� � �� �������� �� )��$���� ���� �� �����%7 �� $� � � �� �������� ����� ��
 ������% �� �����)�$� �8� �$�* -� � $�%�$���� �� ���$���� ��� ���� ����5� �� ��� ���� $� ���
��  ������% �� �����)�$� � � $����$�� $� � )�$� 6����� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 ���:
�5��� � ���� ):$�% ����� ���� � )�$�%����� $� 6�� � $�%�� ����.���� �  ������% �� �����)�$�
�8� �$�7 �� $� � � �� �������� �� )�$� 6����� �� $��3���� ��� ��%8���$�* ����  �� �
��� ���� )�� $�%�$��� �� $8%�%� �= ��� 6����� �� ��� ���� ��$��� !$8%�%� B*N �� )����� I*"K&7
%�$�%�0���� .��,.�% �� � ��� I*"B* 
 6����� ��� ���� )�� $�%�$��� � $����$�� $� � )�$�

<����� I*"B' (�� ���� �� $�%�$���� �� ��� ���� �� ���� � �� )�$� 6����� �� $��3���� ��� ��%8���$�*

)��� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 ���� )�� ����,.�% $�%�$�� �� ���� ��� ������ ������ ���� ���

MK
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<����� I*""' 	��������� ��� ��� ������*

� )�$� 6����� � )��� ��� $8%�%�� ��� ��%8���$��7 �� )�� � � �.�%��� � ��)������ �� �� ��������
����� �%�� � �� )�� � ��)%���$�� � ���@�$�� ��������* 
���5� ����� ��� ���� �����/�� � �������
$� ��� ��  ������% �� �����)�$� �����3��� �� $�� .����7 �������� .��,.�% �� )����� I*""7 ����
�� �8 �� ���%�0�� ��6����� ������ �� )��� �� �%� ,��� �� )�� � � ������� � ��� ���� �� )���
�� $���������7 ���� 6�� )�$���� ��  �� � %�$�%�0���� �� 6�� � ��� �� 1%��� �� )�$� 6�����7
��)������ ������ �� .�%�� �� $���* 
 6����� ��� ���� )�� $�%�$��� ����5� �� ������� $� ���
��  ������% �� �����)�$�7 �� ��3�7 ����� �  ������% �� �����)�$� �8� �$� � � ����� �������� ��
��� ������ �� $�%��7 $� � 8 .��,.�% ��  �� � )����� I*""* -� ���� ����������7 8 ����,.�%
$����$�� � �� �������� �� �����%�� �� ��� ������ �� $�%��7 �� $� � �.�%��� � ����� ��
�� �������� �� %���� �� ���� �  1��%�* ��.� ���� � ��� $�%�$���� )�� � %���� ���� $� ��
��������� ��� ������7 ��)������ ������ �� $��� �� $�%�$����* 
� ������ ���� ��� ������7 )��� 
$�%�$���� �� ������� � ��,�� �� :��� �� ��� ������ �� $�%��7 ��% $� � ��  ����� �� )����� I*"A*
<��� $�%�$���� �  ��� �%���� �� ���� $��$�%��7 �� )�� � � 6�� � �� �������� ��������� ��3�
���$���* ����� $���7 �� )���� ���%�0���� ���� � ��� $�%�$����7 )��� ��.��� ���� ��%���� ������
��%�$��� $�%� � .���7 ���� �������� � ���5���@�$�� �� 6��%6��� )��� �� ����3� ����7 6�� �������
����)�$�� ���� � $��������� ��  1��%� � �������.�� $� ��������*

/<4 ���
�	��� ��� ����	�� � ����	���

����� �����%��7 ��)����� /�� ����$����� ���� � ���%�0���� �� ���� ����� �� ������� � $����/
0�� ��� ��)������� $�����?��* ����� �������� ��� �����%7 �������� � �.������� � �� ���� ��
����� ���� �����0��� ��%�  1��%� ����� $������,�� )�$� 2 ������ ���%�0���� ���  1��%�� )�/
��.�%���$��* (�� ����� %���7 � ���%�0���� ��� ������� �������/�� �� �8 $� � � ���%�0���� ��
�%� ����� $��$���������� � )� �� .���)�$�� �� �5���� � �  �%����� �� ���@�$�� �����0��� �
6�����)�$�� ����  �� � ���@�$��7 ���� 6�� � ��.���� ���� ���$��% ��3� ���������* <��� ���/
%�0���� ���� ��%��?�� ��������� �� $��$��������7 � ��� ���� )�� � ��$%���� �� � $��$��������
��������� � $������,�� �� %������1���7 $� � � ��%���� ����� :���� ����% � N7 �� ��3� � ����
6������� �� $��$�������� $����.� $� � %��� �� BL $ 7 ���)�0���� ���� � � :��� �� "MC
$ 2 �� ����� 6�� � ���� �  ����� $������������� ���: �� �����7 �� ��3� IN $ 7 ����%�0����

ML
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<����� I*"I' ��%��?�� $��$���������� ���%�0���� ��� =%�� �� ������� ���%�0����*

���� � � :��� �� BBJK $ 2* 
 ������� �%� ���� $��$�������� � ��� ���%�0��� )�� � %���� ��
<�����% � ��� �� ��%��?�� �� ��$����� �%�������� �� )����� I*"I* ����� ��������� %�����7 $����/
��� �%�.���� �:$��� �� $��$�������� �� �������7 � 6�� �����: $����0�� 2 )�� ���� �� ������
6������ �� �����),$�� $������ ��� $8%�%�� )���.�%���$��* (������ ��� �5��� � ���� =���� ��
���%�0���� ���� �)����� �8� �$��7 $��$�������� ���� � �������� ��$������ �� %���� �� � ����
:��� �� �����7 $�% ������ �� )���� �6��$� ����*

���$��% ���� $� ����/�� ��� ���%�0�� ������� �� �����7 �� ��3�7 ���.��� �����$��% ���� ����
��)���� �%�� �� $�����?�� �:��$��7 $� � ��� �5� �%� $����% $��$�%���� �� ��� ������7 $��/
)�� ���� �� ����% �����$����%����� ��� $8%�%�� ��� ��%8���$�� ��.��� �� �%�.��� �= ��� ��
$��������� � %����?�� ���%�0����* ����� ������ �� $�����%�7 )��� ������ ���%�0���� �� %���/
���1���7 �� ��3�7 � $�����?�� �� �%� ������ ����)�$��%* ������� ����7 ���%�0��� /�� �� �8 
������ ���� ���� � ������� �� )�$�� �� �����% )���.�%���$�7 �� ��3�7 ������ � �)���� )���.�%/
���$� )�� ���� � $����7 ����� ������� ����� � ����1���� �� ������� � ����� .�%���� ��15� ��
��� ����� �8$��$�� 6�� ����=��� �� �� �����%7 �� $� � ���%���� � ������ �5�%�$�� � ���6�@
�� �%�� �� ���$���;�$��� .���)�$�� ������� �� ������� 3: $��$%�,���7 ���� � ��������� �� ���/
��% )�$��  ���� ����5� �� .�%�� �� ���@�$�� ���� $� � ��)��@�$�� �� )����$����* ����� ����
���%�0���� ��.����� ������� $� ��.����� $����� �%8���$��7 ����� $��� �� �%���� ��� ������@�$���
�%8���$�� �� ��.����� .�%���� 1� �$��* �������.� ���� �  ��� ��� ������� ������7 ���$����/��
2 ��%������ �%8���$�� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 �������� ���� ������ � $����� $� %����?��
� �8���7 ��8 � ���� �%���� $��� ��$��� ��$�����.�/�� %����� � �8���7  �� � ����$����� �����
�� 6����� ��$����� ��� ���%�0��� � ����%�%�* 9: ����� ��.� $��)�������� �%8���$�7 �  1��%�
)�� �������� ��.����� .�0�� � .�0��7 ���������� ������ � �%������� �� .�%�� �� �� ��������
�� ����� ��� ���:��$�7 �� )�� � � �.������� �� � .�%�� �� �� �������� � ����� 2 ������� ��
��� ������ ��)%���$��.� ������ ���� � .�%�� �� ��,��7 ������� ����� ����  ���� ����� ����
��� ��%8���$� � �8� �$�*

9: �� �5������7 �� ������� )��� )�$���� � ��.����� ������ ��� $����� ��%�$����7 �� )�� � �
������� �� � � )�� � �������� ���������� �  1��%� $������,�� �� %���� �� ���� � ��� %���.�*
������/�� ����� � ������ �� ���� ��%��?�� $��$���������� �� �������� ��%��7 �� )�� � � $� �%�/
 ����� � ����6��$�� ���� �����%��7 �%8 �� $� ������� �� ���� �  1��%� � ���� $�����?��
$%� ��8��$�� �������*

MM
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I*L*B ����� �� �������

	������ � 3������ �� ������� ��:��$��7 �� 6��% �� ���%�0���  ��� �� "B ������� ��:��$�� ��� ��
 ��� ��.����� $�����?�� � ������ �� $� � ���%�0���� �� ��3���� �� )�� � �����������7 $� � )��
� $��� �� ���%�0���� �� $��$�������� ��%�� $������ �� �� %���� �� <�����%* 	������ � $��$����
��  1��%�7 )�$�� ��)����� 6�� �� ���� ���%�0�� ���� ����� �� �������7 ���  ������� %�0 ����)�$��%
$����� ��� � )�$� �� ��%��8��� � � ������� ���� $� %�0 ��%�� ������%* ���� )�� � ��� ����
��.���� �� 6��% �� ������� )�$��� ��.������7 � ������ ���� � ������7 ���$����/�� � � � ���/
��.����* ���� ��.� ��.���� 8 ��)������ 2 ���@�$�� �� ��� �� $�����7 � ������ ��%�.���7 �������
� .�0�� �� ������ $� ������@�$��� �%8���$�� � �� �%��� $����� �%8���$�� $���� ������*
������� /�� ��.����� ������ ��� 6���� �� �� �3������� ��.����� ���; �����7 ����� ������ ���
$����$���� ��� ������ �� �)��� ���� ��  1��%�7 �� ������ ���%� ������* -� ����� �� �3�����
���%�0����7 ���$����/�� ����� 2 ���%�0���� �� ������ 6�� ����� $����������� ���� � ��������
�����������* �� ���� )���%7 ���%�0��� /�� �%���� ������� $� � $��$�������� ��%�� � $� � � �
%���� �� <�����% �%��� ���� ����6��$�� ���� �����%��7 �� $� � ���� �� ������� � � $��$%����
�$��$� �� ��� ��)%�@�$�� �� .�%�� �� ����� ���� ������* 
� ������� �� �� %�.��7 ����� � �
�%�.��� ������� � ������.� 2  ���� ��� ��@�$�� � )� �� ������� � ������ ����� �� .�%����
��)������� ��  �� � !����?��7 $��������7 �� ���������7 ����������� �� �������� ��%��&7 �� 
$� � 2 �������� �� �� �������� � ������ �� %�$�% ����$,)�$� �� 6��%6��� $����$���� ����
�� �%������� ��.��� ��� �6���� ����� ���%�0���� ������� �� �������* ��� )������ 6�� �� ����� 
!I*"N � I*"J&  ����� /�� �� ���$���� � %�$��� �� �����%��7 ��� ������� $����0���� �� %������1���
�� $� � �� ������� ���%�0���� �� �5������7 �������.� ����7 ���� $����� ����� �� �����%���
��  ����� 3: ��)������7 �%8 ��� �6���� ����� ��$���:���� ���%�0����*

<����� I*"N' ���$��� �� ������� � %������1��� �� ��� ����; �$� ��%�$���*

I*L*" ��6�� �� �%8���$�� � �8� �$��

>  ����� 6�� ���� �  1��%� )�� ������� � ���3�����7 �� � � )�� � �� �%�;��� )��� ��������
� ���%�0���� ��.����� ��6�� �� �� %����?�� � �����%��?�� �%8���$��7 �� $� � �� ��6�� �� ��
$���0 �8� �$� ��  1��%� �������� �� )�� � � ���3���� ��  �%���  ������ ���� �  1��%� ��%��*

 � ��� I*"K7 ��)��� /�� ����� �� %����?�� � ���3���� 6�� �� $��������� ���%�0� * ��% $� �

MC



���������	
����� 
��������� � ������ �� �
 
����� ����� ���
	
�� ���������	
� � ���
������	
�

<����� I*"J' ���$��� �� ������� �� �5������ !��%� ���� �� <�$�%���� �� ����������/���&*

� �� ������ ������7 � $8%�%� ��- B*B � B*N7 )�0� ����� �� ��$��� �*# B7 3: �� �1%�� �� %���/
��� ����� ��$��� ����� � WYBW � W/BW7 6�� ����� �� �1%�� ������.�� � ������.� �������.� ����
�� ��$��� �*# B ��������� �� $��5� �� %������ �� ��� ���� ��$���* ���� %���� 6�� ����� ����
� ������8��� )�� ��%�$��� ��� ������ ��@� ��$����� 6�� $� �?� � $��3���� ��� ��%8���$�* ��
 �� � � ��� 8 ����,.�% $�������� 6�� �� %����?�� ����� �� $8%�%�� ��  �� � ��$���7 �� ��/
$����� %������ � �8���* 
� %����?�� .�� �%��� � �0��� ��0� �������� 2� %����?�� ��� �1%��
������.�� � ������.�� �������.� ����*

����� �� %����?�� ����������7 ���� ��� ����0���� �� )�� � � �� �%�)�$�� �  ������ $� � �%��/
 �� ���� � $��3���� ��� ��%8���$�7 �� ��3�7 �� )����� I*"K7 ���%��/�� �� %����?�� ���%�0����

<����� I*"K' ��6�� � �%8���$� �� $��3���� ��� ��%8���$�* (�� ���� ��� %����?�� � �8��� ���%�0���� � 
$��� ��$���*

CA



���������	
����� 
��������� � ������ �� �
 
����� ����� ���
	
�� ���������	
� � ���
������	
�

� $��� ��$���7 %����?�� ����� ���%�0���� � �8���* 9: �� )����� I*"L7 ��%����� /�� �� %����?��
����� ���%�0���� ����� �� 6����� ��$�����7 ����� 6�� �� $8%�%�� ����:���� )��� ��������,��� ���
�%�$�� 6�� ������ ���� ��,���7 � $������� ������.� � � $������� ������.�* ����� ����� ��6��/
 �� )��� ���������� �� ��)�E��� ,�  ����
�� -./07 ������ � 3: ���%�0��� � ������ ��������
$����$�%����* (�� )� 7 ���� � $��3���� ��� ��%8���$� ���� ��� ������������ $� � � $��$����

<����� I*"L' ��6�� � �%8���$� �� $��3���� ��� ��%8���$�* (�� ���� ��� %����?�� � ����%�%�7 ���%�0����
����� �� 6����� ��$�����*

	-7 �� ��3�7 � ��� ������������� 8 � �� � � )���� �� $������� $���,���* (��� )���%�0�� ����
����� ��� ��6�� �� �%8���$��7 �� )����� I*"M ��$����� /�� ������������� �� ��6�� �� �%8���$��
��� ���� $��$����� �%8���$�� $������,���* �� %��� ��6����� �� � ��� 7 � $��$���� 8 ��)������ 2�
%����?�� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 ���� �� ��$����� �� .�%���� ��� ��@� ������@�$��� ���%�0�/
��� ��� ��.����� �������7 6�� ��� �� I7N Ω7 BA Ω � �� "B7C Ω7 6�� ��� �� �%� �������.� ����
$���� ���5�7  8��� � �%�.���7 $���$����� 2 )���� �� �%� �������7 ����� $��� � $��3���� ���/
 ��%8���$�* 
��� �� �8 �� ��$����� ��������� �� ���� ������ ����� 6�� ��� ���  ����
� �������� � ������ � � $������� 6�� )%�� �� $��$����* 	� )�� � �� 1%���7 �� %��� ������ ��
� ��� I*"M �� �� � $��$���� �� �����% )���.�%���$�* -� ����� �� �8 ��� ��@� .�%���� ��
������@�$���7 "B7C Ω7 JK7K Ω � BAB Ω 7 �� )�� � � �� �%�� ��@� �,.��� �� $���� ��)�������* 
� ��/
����� � .�0�� )��� �� �8 ���%�0����7 �� )�� � � �����  ��� ����� ���� � ��������� �5�$����
�� ��:)�$��* �� 6�� �� ��)��� � ��6�� �� �� $��:$��� �8� �$�7 ����� ��6�� �� ��� )��� ���
��������� $� � ����� ����3���7 � � .�0 6�� � ����$���% ����$������ )�� ���%�� ��� �$� ���� �
�����%���� ��  �� � �� �� 6�� �� $�������,� ���� � ������� ��  �� �* -� � 3: )�� ��)�����7
� ���%���� ���%�0��� )�� � ��%�������� �5�������7 �� ����% �� I �%�$�� �� ��)������� �%�����* 

)���� �� ���� � �����%���� )�$�� ��� �$� ���� ���%��� � � .�0 6�� 8 $�������,�� ��� � � �%�$�
�� I $ �� ���%����7 )������� ���� � 6�� � $�%�� ��3� %�������� ���� � ��� ������ �� $�%��* 

��$�%�� �����  ������% �������/�� $� � ��� �����;�$�� �� %������1���  �� �� �8 $� � ���
����0��� .�%�� �� $��������%����� �8� �$� !A7AIN HO U&* 
 ���%���� � ����� ��  1��%� ������
��  ,�� � ��@� $���, ����� ��  �� �  ������% ���%���� ��8 �%$����� �� $��5�� �� %����?��* (���
%: ������7 ������ �����  ��� ���� $���, ����� ��8 �� %� ��� ��  1��%�7 ����� �� ���?�� ���� 
��� �����.���� �� )����� I*"C7 ���� $����� �� �%�$�� �� ���%� ���� ���%�0����*

� ��@� �%�$�� �� $� �?� �  1��%� ��%��7 �������:.��� ��%� $������ ���%���� �8� �$�  �� �� /

CB
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<����� I*"M' -��$����� �%8���$�� ������������.�� ��� ��.����� $����� 6�� ����� ���%�0���� � $��� $��$����
�%8���$�*

�8 ��%� )����� �� ������� ��  �� �7 ���������� ������%����� �� ���������� � �����)��1���
������@�$�� � $��6��� � � ��$���* 
%8 ��� �5$�%����� $���$���,���$�� �8� �$�� ��  ������% ���/
%�0���7 ���� �  1��%� )�� ��.������7 ��% $� � 3: )�� ��)����� �������� ����7 ��� )��� �� �%� ,���7
�� )�� � � ��)%���� �  ������ �� �������� ��$������ ��� �� :���� %������� ��  1��%� $������,��7
�%8 �� �3���� � 6�� ��� ��3� ��$������ ���� ����� �� ��@� �%�$�� �� ���%� ����7  �������/
�� �� %���� $������ ������� ����� �� ������� ���%�0����* �� )����� I*"C7 �� �8 8 ����,.�%
�����.�� � ��)������ �� ��������� ����� �� �%�$�� �������������* �� � ��� I*IA7 ���� ��
�����.�� �  ������ ��� ��@� �%�$��7 �� ��3�7 ���� � ��6�� � �8� �$� ��.��� ����  ������
� $��$������� $� �� �� ���?�� ��6�������*

I*L*I ������0�� �  ����

<�$� � ���� � ������ ������� 3:  ��$������ �� ��$��� I*K7 �����/�� )�$�% ���� ���$��,.�% ��
����� 6���� ����� �� ������0�� ),��$�� �  ���� � � ��������* 
 ����$���% ���� �� ������0� �%.�
����� ���3��� ��� �� ������0�� �%8���$��7 �� ���� ���� �� ����?�� � $�������� 6�� ���$���� 
�� ���� $��$����� �%8���$�� �� ��������* 
� .�%���� ����$����� 2� ������0�� �������� ���� ���/
$�����7 ��� )���� ���� ��)%���$����� ��%� ����������� �� �������� ��%�� ��$������ ��� � �����%
)���.�%���$�7 ����� ����� � ��1���� .�%�� �� �������� ��$������ ����� ������0� � �������� $� 
� ��5,%�� �� ��%��, ����* 
� ������0�� ��������� ��� �� ��.����� �� ���������  ������ � ���/
��� �� ��)������ $��� �� %���� ��  1��%� ��%��7 ���� ���� �� ������0� )�� ��������� ������ 2
��$��%���� ��� ��� ������ ����� � ��� ������� �)������ �� ������� �� ���� -�%����7 �������
 ��� ����% �� ��� � ���7 �� ����� 6�� � ������� �� ����� � �� 8 � U�%.�� !U&* ����� �� ������0��
���������� � $��� ������ $����0��� ��$����� /�� ���$����� �� ����%� I*J7 ���� $����� � ����

<����� I*"C' ������� �8� �$� ���%�0��� ��  1��%� ��%��*

C"
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<����� I*IA' ��6�� � �8� �$�  ������*

�� ������0�  �����7 �� $� � � � ���.� ���$����� � � ��� ������������� ����� �����%��*

����%� I*J' ����%� ���� � ��� ������0�� � �������� � $��� ������ ���%�0���*

���� �� ������0� 	��$����� �, ��%� ���%�0���
�%8���$� ������ �� �����% )���.�%���$� UPV

�%8���$� $������� �� �����% )���.�%���$� IPV

�%8���$� ������ �� $��3���� ��� ��%8���$� UTEC

�%8���$� $������� �� $��3���� ��� ��%8���$� UTEC

 :���$� $����% �� :��� �� ��� ������ �� $�%�� ṁ

�� �������� �� �������� �� �����),$�� �� �����% )���.�%���$� TPV

�� �������� �� �������� �� �������� �� �����% )���.�%���$� TbackPV

�� �������� �� �������� �� )�$� 6����� ���  1��%�� ��� ��%8���$�� ThotTEC

�� �������� �� �������� �� )�$� )��� ���  1��%�� ��� ��%8���$�� TcoldTEC

�� �������� �� �������� �� �����),$�� =%�� � �� ��� ������ �� $�%�� �� �%� ,��� Tperm.

�� �������� �� �������� � ������ Tamb

�� �������� �� �������� �� ������� �� :��� �� $��$���� �� ��� ������ �� $�%�� TinH2O

�� �������� �� �������� �� ��,�� �� :��� �� $��$���� �� ��� ������ �� $�%�� ToutH2O

�������� ����������� �� �������� ��%�� ��$������ Ee

�� �� ������� ��� ������� t

I*L*N ������0�� � $�%$�%��

-� �� ������0�� �������� ���� ���$����� �� �����$��� I*L*I7 ��� �� $������� ����� �� ���$�/
��� �� � � )�� � $%��� � ����� ���� �� � �� ���� �� ���)�� ��$� �����  1��%�* ��������/��
����� ��$���:��� $�%$�%�� �� ��.����� ������0�� ����3����* ����� ������0�� ��� ������� ����.8�
�� �� �%�� ������?�� ���� 8��$�� ����� �� ������0�� 6�� $����� �� �����$��� I*L*I* �����
������0�� ������� �����.�% ���� ���  �� �  �%��� ��� �������  ������7 ����� ����� ��.��
.�%���� ��)������� 2 ���@�$�� �����0���7 ��)������ �� �� ���������7 ����� ���� �)���.� �� ���/
��%����* (�� ���� ���� )��� $�%$�%���� �� ���@�$��� �%8���$��7 6�� ���������� ���� ������
��� �������� � 3���7 �� ��3�7 �� �6����� I*B7 ���� �� � ���@�$�� �%8���$� �����0��� ��%�
�����% )���.�%���$�7 ������� ���� �� �� � ���@�$�� �%8���$� �����0��� ����� ��%� $��3���� ��
��0������ $8%�%�� ��� ��%8���$�� �� �6����� I*"* 
 =%�� � ���@�$��7  �� ����� �8� �$�7 ��)���/
�� 2 ���@�$�� )����$��� ��%� ��� ������ �� $�%��7 6�� ���: $�%$�%��� ���%�0���� � )1� �%� I*I7
 �� 6�� ���� ��� ���%�0���7 8 ��$���:��� ����� ���� �������� ���� � ��)������ �� �� ��������

CI
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����� � ��,�� � � ������� �� :��� �� ��� ������ �� $�%��7 ���� ��)������ 8 $�%$�%��� ���%�/
0���� ���� ��% � �6����� I*N* 	� )�� � � �.�%��� � $����$�� � ����� ���� �)���.� ��  1��%�
$������,�� 8 ��$���:��� �� �� ����� �� ���@�$��� ����:���� $�%$�%����7 ���� �� ��1��� �$���� ��
�5������� I*J* 	� )�� � $� �%� �����7 $�%$�%�/�� ����� � ��)������ �� �� �������� ����� ��
)�$�� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 �� )�� � � $� ����� � 6��  ����� ���� ��)������ ��)%���$��
� ���@�$�� ��������7 ���� �� �%�� ��������  ��� :��$� ��$�����/�� �� �5������� I*K*

PPV = UPV × IPV !I*B&

PTEC = UTEC × ITEC !I*"&

Q̇ = ṁ× cp ×ΔTH2O !I*I&

ΔTH2O = ToutH2O − TinH2O !I*N&

PTOTAL = PPV + PTEC + Q̇ !I*J&

ΔTTEC = ThotTEC − TcoldTEC !I*K&

9: � ����� ���� �� �����%���� ���: $�%$�%��� ��%� ��0�� ����� � ���@�$�� �����0��� � � ���@�$��
$���� ���7 �� ��3�7 ���: � ��.���� ����� � �� ��1���7 $�%$�%��� �� �6����� I*J7 $� � .�%�� ��
�������� ��%�� ��$������ ��� � :��� �� �����% )���.�%���$�* ���� ���: � =��$� ���@�$�� �� �������
�� �����  1��%� ��%��7 ������������ �� �6����� I*L7 ���� Ee 8 � .�%�� �������� )����$��� ��%�
��%��, ���� �APV 8 � :��� �� �����% )���.�%���$�7 6�� ���: $�������� � �� .�%�� ����% � A7A"L""J
 2*

PIN = Ee ×APV !I*L&

η =
POUT

PIN
=

PTOTAL

PIN
!I*M&

/<@ C��� 
��
���	��


� %���� ����� $��,��%�7 ���� � ��)���� )�� )�$��� � ���$��.�� $� ���� � ����%�� � ���$����
� ����%����� �� �����%���� �5���� ����%* 
 ���$����� ��$���� ��� �� �%� ����� 6�� $�������� 
�  1��%� ��%�� ��������7 �� ���� ���� � �����% )���.�%���$�7 � $��3���� ��� ��%8���$� 6��

CN
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$���� $� ��0������  1��%�� ��-B/B"LAM � � ��� ������ �� $�%�� $������,�� � �%� ,��� ��
)�$�%����* 
 �����% )���.�%���$� )�� ��$�%���� ����� � $���� � �� ���� ����3���7 �� $� �
�� ��.� � $����������� � ����,.�% �� ���� ��� $8%�%�� ��� ��%8���$��7 � � .�0 6�� ��� ��3�/
��.� )�0�� $���$���� �� ������ ����5� �� �  ��� ����,.�% � �� ���� ��� ���� �%� �����* <�$����
����%.��� 6�� � :��� )���.�%���$� ����� �� "L ""J   2 �� "L"7"J $ 2* 9: � .�%�� �� :��� ��
�������� ��� ��%8���$�7 )�$��/�� ��%�� "J KAA   2 �� "JK $ 27 � � .�0 6�� $��� $8%�%�� �� 
� � :��� �� BKAA   2* 
���� ���� 7 �5���� � � ��6���� ��)������ ����� �� :����7 �� $��$� ��
BK"J   27 .�%�� %������ ���� �������� �� .�%�� ����:��� �� :��� �� � � $8%�%�7 � 6�� ��� ���
$��$%��� 6�� $��� � ��� ����� ��� $8%�%�� )���� ��)������7 ��� ������ �%�3��  ��� � � $8%�%�
��� ��%8���$� �� �%����� 2� ���%�0����*


 �,.�% �� �������� �8� �$�7 �� �� ���?�� �5������ �� ��� ������ �� $�%�� ������� ���� ���/
�%�0���7 ���3����� � $������,�� ��� �����%��?�� �� ���7 $���$��� $� �� �� ���?�� �� �����%
)���.�%���$�7 �� ��3� BKJ×BKJ   * ������� ���� ���� ��� ������ ����% ���� �� �%� ,���7
������ � $��$���� ������� $� � $� ��� ���� �� ����5� ��� ���� B"MJ   * 
� ���� $�����
��������� � � :��� �� B$ 27 ������ � � ��� ����� 6������� �� %��� ����% � B $ * 
 %���
�� �%� ,��� ��%�$������ )�� $��������� ���� ��$�%���� ��.��� �� ��� �%�.��� .�%�� �� $����/
��.����� �8� �$�7 $���$���,���$�  ���� � �������� � ����� ������ ����� ���%�0����7 �� )�� �
� ��� �.�� � � �5$�%���� $������� �� $�%��* -� ����� ��@� �%� ����� ���� ���/�� ��,$�� 2
$��������� ��  1��%� ��%�� ��������* �1��%� ���� 6�� ���0� ��%� ��� ���%���� �8� �$� � �����
�� $��3���� )���.�%���$�7 ��� ��%8���$� � �8� �$�* 	���� )�� �7 ������ � �������� 6�� ��$���
��� � �����% )���.�%���$� $�������� ���� � ���� � �������� �����8��$�7 ��3� �%� ��� ��%8���$�
�� �8� �$�* 
 ����1���� $����� )�$�� $� � $� ��� ���� �� IKJ   � � � %������ �� "KJ
  7 3: � ��� �%���� )�$��/�� ��%�� K7"   7 ����� ���� � ��� $��������� �� ������ �� ���%�0����
�� ���%���� �8� �$� �� ��%��������� �5�������7 �� )�� � � ���%�� ��� �$� ���� �  1��%� �� 
$� � � ���0�� ������%����� ���������% �� ��1����  1��%�* �� 6�� �� ��)��� 2 ������ �������
���%�0��� ��� ������� %�.���� � $���7 ��� ��� /�� ��  �%�, �����7 ���%�0���� $� � .�%�, ����
� � ���, ����7 � %����� �� ��� ������ $� )����� �� ���� ��		��7 )����� ���� ��� ���%�0���
� � .�0 6�� � ������� ��� ���%�0��� �� � � )�� �  ����% � ����%�� $���������� ���� ��%
�)����7 � )� �� �� ���$���� �� ������� ��� �1 ��� �� ���������  �� �� �8 ��� ��)������� ��
������ � ��� .�%���� ��� $������� 6�� $��$�%� ��� $��$����� �%8���$�� 6�� ���)�0� �  1��%�
��%�� �6�� ���������* 9: � ��%��, ����7 ���� )���� ����% ��� ������� $����0���� �� �5������7
��� ��� $����$�� � ����������� �� .�%�� �� �������� ��%�� ��$������* (�� ��� .�0 ��� �������
� %������1��� � ��� ���%�0���� �������/��  ��� $� � .���)�$���� � .�%������ ��� ����%�����7
� � .�0 6�� � ����;�$�� ����� � )�$� � � �����%7 �� $� � � ��� ���������� )���  �������
$��������� � ����� �� ������� $����0����* 
��� �  8��� $�%$�%��� �� ����� ����� ��� BAAA
HO 27  8��� ������ $� � ������� �� ��.� ������ �� ����� ��.��� ���� ��������,��� �� ����%
)�� � ��%� �����),$�� �� �����% )���.�%���$�* 	����$�/�� ����� � � �������� ���%�0���� �� �����
��� ���:��$� �� $�����%� ���$��� �� �� �������� �� )%���� �� ������� �� ��� ������ �� $�%��7
� ����� ���� �  �� � �� �������� �� ������� �� :��� �� %���� �� ���� � ������* � ��%����
��� �������7 ����� )��� $����0���� � ���� ������?�� ���������* 
 ��� ���� ����� )�� $����0���
� %������1���7 ���� � ����������� %� ����� ���:  ������ $�������� ��� BAAA HO 27 ���%�0���
���� ��% � )�$� �� ��%��8��� $� � � ����������� �� JAA H* 
� ����� 6�� � ������� �����
��� ������� )�� $����0��� �� �5������7 ����� 3: $� %�0 ��%�� ������%7 ���� � .�%�� �� ��������
��%�� ��)�� $��������� .�����?�� �� %���� �� ���� � ������7 ����� ��� ���� � �������� ���$���
2  ������ � �������� �� ��% .�%��* ����� ������� �5�������� )��� �)������� �� ��%� ���� ��
<�$�%���� �� ����������� �� ���7 %�$�% ����$,)�$� ���� � �5������� ��%�� $���� $�  �����

CJ
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����� � �� 6��%6��� ����:$�%� 6�� $����$���� �� �������.�� �������* ����� ���� ��%�$��� � 
������/��% ��� ���� � ������ ������� � �6���� ����� ���%�0���� �� )�� � � 6�� � $��������
��$��@�$�� ��� ����� ��%���� ��� ����)�$���� �� ���������� ��  �� ��*

CK
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3<# -���������

����� $��,��%� ��: �� ����������7 �� )�� � ����%����7 �� .:���� ����� �� ������� ���%�0����* �� 
$� � �� ��: �5�%�$�� � ���6�@ �� �%���� ��� ������� ��� ���� .������ � ��� �� ��:)�$�� ��
���� �)���� �� �����������7 ����� ���.��� ������ ���� �.�%��� � ������ � $� ����� ���� ��
 1��%� $������,��7 �� )�� � � �)���� �%���� ��� ������ � ���������7 ����� ���� ���� ������
��� ������� ��� �������* �����  �� � $��,��%�7 ���� $������ ����� �� ����%����� ������� ���
��.����� �������7 �� $� � ���� $������ �� $� �����?�� �����$���� ����� �� .:���� $��)������?��
��������* ����� ��)�� ��?�� ���� $������ ��� � )�� � �� ��:)�$�� �� ���������7 � � .�0 6�� ��
������0�� ���������� ��� �� ������0� ���$����* � $����� $����7 ���� ���������� �� �8 ��
����%�� 6�� ��� ��� $�������� �� �������.�� ��:)�$�� �� )�� � � 6�� �� ����� $����$� ����
��� �= ���� ������������� ��� ��:)�$��*

3<! %1���������� � �	�
����� ��� ����������

	�.��� �� �%�.��� �= ��� �� ������� ���%�0����7 �� $� � � �%�.��� �= ��� �� ������0�� $�%/
$�%����7 8 �����$��% �)����� � � $������ ��.���� � ������������ ���  �� �� �������7 ���� 6��
��3� ������������ �� � �  ������ �� �%��7 ���� � $����$� ���� ��3� )�$�% ���� ����� �����*

 ������ ��.���� ��?� �� ������� ���%�0���� �� %������1���7 �6�� ���� ������ ��%� %���� W
W7
��� ������� ���%�0���� �� �5������ ��� 6���� )��� ���������� � %���� W�W* 
%8 ����� ��.����
6�� ���������� �� ���� $�����?�� �� %� ��������� ���������7 ����� �������.� ���� � .�%�� )�5�
�� BAAA HO 2 ���� �� ������� W
W � �  ������ $�������� �� .�%�� �� ����������� �� ��������
��%��7  ����� $� � ��5,%�� �� ��%��, ����7 ���� �� ������� �� ����� W�W* (������� ����� ����
� � �����.����7 �� ����� 
7 ��: ��.�� ����� ���� ���/������7 � �������� W
BW ���� �� %����?��
�%8���$�� ����� � $��3���� ��� ��%8���$� )��� ���%�0���� � �8��� ������ ��  �� � ��$���7
 �� ����� ��$����� �� %����?�� ����� � ����%�%�* (�� ��� .�07 � �������� W
"W ���: ������
%����?�� �%8���$�� � �8���* � � ��� �� ��������� ���:� ��)������7 �� .:���� ������ �)�������
��� $��$�������� ��� �� ��� $�����?�� ���$��,.��� �� �)���� � $� ����� ���� �%8���$� �� �8�/
 �$� �� ���� �  1��%� ��%��*

������� �  �� � %���� �� ����� ����7 � ����� � ���: ����� 6����� ���������7 ���� ������ ���
W�BW7 W�"W7 W�IW � W�NW 6�� .��� �������.� ����7 � ������ � .�0��7 � .������� ��� $�����
�%8���$��7 � ��)%�@�$�� �� ������  ������%1��$� �� ����� ���� ��  1��%� �,�����7 � ��� )� �
��)%�@�$�� �� ���%�0���� �� ���� ��%��?�� $��$���������� ��  1��%� ��%�� $������,��* �� ���/
����� ��������� ��� �B7 � ������ � ��� $� ������� $� � ������ �� ����� 
"7 .��� ���$��.��
� ��)������ �� .�%���� �� ���� ���� ���@�$�� )����$���7 ����� ������� %������������ � �������
�5��������* 
 �� ���� ��$����.� ��� $����� �%8���$�� ��%�$����7 ���: ����������� �� ��������
�"7 6�� ��: $� ���� ��� ���������� $����� ���5��7  8���� � �%�.����7 ��%�$���� �� $��$���� ��
�����% )���.�%���$� � �� $��$���� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 ����� $����� ����� ������@�$��� ��
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.�%���� �������.�� �� "B7C Ω $� I7N Ω 7 .�%���� $����������� ���5��7 JK7K Ω $� BA Ω 7 $� �
$�����  8���� � BAB Ω $� "B7C Ω 7 ���� ������� $� $�����  ��� �%�.����* 9: � �������� �I7
��: �� )�$�� � $� ����� �� ��)������� �� ����� ���� ��  1��%� ��%�� � ������?�� �� ��)8/
��$�� ���������7 6�� ����� � ��� $%���7 $� ���$�� ��  �� � ���@�$��� �� ��.��� � � �����
��� ���:  ��$��� ��� � � )���� ����%�������* (�� )� 7 �� ������� �N ����� .�$�$������� ����
� ��%�$���� �� ��%��?�� $��$���������� ��  1��%� 7 �� )�� � � �� ����� � ��� ����� ����7
.��� �� �� ���� ��%��?�� ������$���� � �)���� ����3���*

� ����� �� ������� ���%�0����7 ��������� ���� 2 ��� $��$%���� � )�$� 2� �� ��������� �� ��/
����� �� :��� ���������� ��%� �������.� ��� ����7 �)�����/�� �  8��� ���� 8��$� �� ���� ����%��/
���7 ���� 6�� ������� ���� �� ���$���/�� 2 �������%���� � )� �� �� ����� �� .�%���� $��$�����
���� � ��������� �� :��� � �� ��� $�%�� ����$,)�$�7 ����� � $���� � �� ��������  8��� ��
���� � ������* 	���� )�� �7 � .�%�� �� ���@�$�� �8� �$� $�%$�%��� ���:  ��� ���$���7 � � .�0
6�� )�� ���� � $���� � �� �������� ���% �� ������ � $����7 �� ��.8� �� �� �����%��� $� � 
=��$� ���� ����5� ��� ��)������ 2 �� �������� �� "A #-*

N*"*B ������� ���%�0���� � $�����?�� %������������

-��)�� � 3: )�� �������� �������� ����7 ���� ���� �� �������7 ���%�0���� �� %������1���7 ��
6��% � ����������� �� �������� ��  ������� $�������� ������� ���� � ������7 �� $� � � ���
.�%�� ��� $�������� � ����� �� ������� ���%�0����* ����� ������� �5���� ������ ����� � ������
�� ����� ���������� ��� ������� W
W* 
��� � ����������� �� �������� ��%��7 �e �� � � .�%�� ��
BAAA HO 27 �� $� � � $����%7 47 �� )%���� �� �����%�� �� ��� ������ �� $�%��7 )��  ������
�� �8���� �� K7A %O�7 � ����� �� ������� $����0����* �� )����� ��������7 )����� I*"N7 8 ����,.�%
�����.�� � 6�� $�����?�� ����� ������� )��� ���%�0����7 �� $� � 8 ����,.�% �����.�� �����
�� �6���� ����� ���%�0����*
���� �� ��)�� � 6��7 ���� ����� �� �������7 )�� ��������� ���� ��.����� � ���� ���/������7 ����
��.���� $�������� �� )�$�� �� �� 6����� �.������� �� �� %����?�� �%8���$�� ��������� �� $��3����
��� ��%8���$� ��)%���$�� � ���@�$�� �%8���$� �����0��� � � 6��  �����* 
� ��� ����� ��/
����� $����0���� ��� $�����?�� �$� � ���$����� .��� �� %����?�� � �8��� ����� 6����� $8%�%��
��� ��%8���$�� !6�� $� �?� � ��$���&7 ��������� ���� �� %����?�� ����� �� 6����� ��$�����
)�� ���%�0��� � ����%�%�* -� ���� $��)��������7 )��� ���������� ��� ������� 
B* (�� ��/
��� %���7 �� �� �� ������� 
"7 6�� ��)��� ��� ��� ����� ��  ����� � 6�� ����� �� %����?��
�%8���$�� ��� � �8���* 4�� ����.8� ����� =��$� ���� �� %������ �%8���$�7 � ������ �� $��$����
��� ��%8���$� ���: � �� � ��� ��$����.�� ����?��7 �� ����� 6�� � $������� ���: �  �� � � )%���
� ���� � $��$����*

3<!<#<# ����	�� %#

���� ���� �� ������� �5���� ������ ��� ������ 6��%6��� $���� �%8���$�7 �� ��3�7 ��� ������� � 
.�0��* 
 �� �������� � ����� �� ����� ��� ���:��$� !Timp& )�� �� ������� ����� �������7 ��/
 ���� � .�%�� �� BA #-7 BN #- �� BM #-* -������7 � $����% � � ����������� �� �������� �� )�$�
���%�0���  ����.��� /�� ���%������� � K %O� � BAAA HO 2* ���� ���� �� ������� 8 $���$����0���
��� ��� %����?�� � �8��� � $��� ��$��� � %����?�� � ����%�%� ����� ��$�����* 
 ��:)�$� ��
� ��� N*B7 ���$��.� � �.�%���� �� ���@�$�� �%8���$� �����0��� ��%� $��3���� ��� ��%8���$�
������� $��$� ����� �  ��� !IIA  ������&7 ���� � $���$���,���$� 6�� .���� ����� �� ��@� �������
������������� 8 � �� �������� � ����� �� ����� ��� ���:��$�7 6�� ��� ��� .�0 8 %������ ����

CM
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��)����� 2 �� �������� ��������� �� ������� �� ��� ������* �� ������ C7 � �� �������� � /
����� )�� �� BA #-7 $������ � �� ��������  8��� ��������� ��%� ��� ���� $�%�$��� �� �������
�� ��� ������ �� $�%�� �������� � � �� �������� �� BB7NL #-* 	� ����% )�� �7 � ������ BA7
�������� � � �� ��������  8��� �� ������� �� ��� ������ �� $�%�� �� BJ7AJ #-7 3: � ������ BB
�������� � .�%��  8��� �� BM7LK #-7 6����� �� �� ��������� � ������ ��� 7 �������.� ����
�� BN #- � BM #-* <�$�% ���� ���� �� $��$%��� 6�� � ���� ����$���� �� ���, $� � �� ���� ��
�� �������� � �����7 � ���� ����$���� �� ���, ���� �� BN7LP ���� L7JP � ���� ������ N7"P ��
=%�� � ������* �� 6�� �� ��)��� 2 ����� ���@�$�� �%8���$�7 � �� �����% )���.�%���$�7 ���� ��

<����� N*B' ��:)�$� �� ���@�$�� ��� ��%8���$� �����0��� ��� ������� 
B !������ C7 BA � BB&*

�����.�� � $� ����� ���� ),��$� ����� ������� �� $������� $���,��� �� � ��� N*"* -� � 8
����,.�% �����.��7 � ���@�$�� �����0��� ��%� �����% )���.�%���$� ��� .���� $��)�� � � �� ��/
������ � ����� �� ����� ��� ���:��$�* ���� $���$���,���$� ��� )�$�% ���� ���.��,.�%7 � � .�0
6�� � ����������� �� �������� ��$������ 8  ��� �5������.� �� 6�� � �� �������� �� )%���� $��$�/
%���� �� ��� ������ ������� �$��$� �� ��@� $���, ����� ����5� �� �����% )���.�%���$�* 
���� ��
 �� � ��:)�$�7 ���� �� $��$%��� 6�� $� � �������� ����)�$��%7 � ���@�$�� �%$������ ����������
 ���� ��  ����� �� ���@�$�� �� ���%* ���� �������� ��$�����/�� � %���� $� � �������� ��
��$��� "*"*M7 ���� � %; ���� �� ��%��8��� ������ $���� � � ����� �� ����$��� �%���� ���8/
��$�7 � 6�� �� �����0 �� �)���� )���.�%���$� W��$� �%���W7 ����$���% ���� 6����� �� ������
������ � )�$� �� ��%��8���7 $������ ���� )�$� $��������  ����� � �  8��� ��� ���� � �����%
�� BAAA HO 27  8��� ���� ���� 8��$� �%����� $� � � � ����� �� ��.� ������ ��� � �����%
)���.�%���$�*

 ���@�$�� �� �����% )���.�%���$� � $�����?�� 
B7 ������/�� ����� ����� �� " � "7J H7 .�%����
6�� ��� ��)�� �%�����?�� �����)�$���.�� �� �� )�� � ������ $� �  ������ �� �� ��������
� �����* 9: � ���$���� ���@�$�� ��  1��%� ��%��7 ���@�$�� �8� �$�7 )�� $�%$�%��� ����� � $����
�  8��� �� �� �������� 2 ������� �� ��� ������7 �� �������� 6�� ��)%���$�� �  ���� .�%=/
 �$� �� :��� � $����6����� ���� � .�%�� �� $�%�� ����$,)�$�* ����� �� .�%���� ��.��� ����
�������%����7 ��$����� /�� �� ����%� N*B7 ���� 6�� �� )1� �%� �� $:%$�%� �� ������� �8� �$�7
����� �� )������ )���� �  ��� ����� ����,.���7 �� ��.8� �� ������ ���%�0�� �� .�%����  8���� ��
BAAA G�O 3 �� ��������� �� :��� � �� N7BM G9OG�*#- ���� � .�%�� �� $�%�� ����$,)�$� �� :���*
������� ����7 ��������� � ��:)�$� �� � ��� N*I7 � 6��% $���� �%� �� .�%���� ���� � ���@�$��
��� ��@� ������� 6�� $� �?� � ����� �� ������ $� � ���������� 
B* �� �������.� ��:)�$�
���� �� �����.�� 6�� ��� ��� ����� ����� ��� �������7 $��������/�� ����� � �  ���� ���@�$��

CC
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<����� N*"' ��:)�$� �� ���@�$�� )���.�%���$� �����0��� ��� ������� 
B !������ C7 BA � BB&*

�8� �$� $� � � �� �������� � ����� �� BN #-7 �� ����� 6�� ������ �� ��@� ����� �� ��,$��
��� �������7 � �� �������� ����$��� ����� �� BA #-* ��% $� � ����� �� ���.��7 � �� ��������
� �����  ��� �%�.���7 ��������� � �  ���� ���@�$�� �8� �$�* (������  �� � $��$%���7 6��
����� � �� �������� �� BA #- $� � � �� BN #-7 ��� �5$�%����� .�%���� ���� � ������� �� :��� ��
��� ������7 ����� $��������� ��$�� �� �������� �� ""7I" H � �� "I7LJ H7 �������.� ����* (��

<����� N*I' ��:)�$� �� ���@�$�� �8� �$� ��� ������� 
B !������ C7 BA � BB&*

����%� N*B' ����%� ���� � ��� $���$���,���$�� ),��$�� �� :��� ���� $��� ������ �� ����� 
*

�= ���
�� ������

��������
�� ��������
� ����� Q#-R

�� ��������  8���
�� :��� 2 ������� Q#-R

-�%�� ����$,)�$�
[kJ/kg.C]

	�������� ��%���.�
[kg/m3]

C 
B BA BB7NL N7BCI CCC7NCN
BA 
B BN BJ7AJ N7BMC CCM7CBM
BB 
B BM BM7LK N7BMJ CCM7I"B
B" 
" BA B"7AC N7BCI CCC7ICN
BI 
" BN BJ7CM N7BMM CCM7LKM
BN 
" BM "A7B" N7BMN CCM7BA"

BAA
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)� 7 ��������� � ��:)�$� )���% ����� ��� ���� ����� �� �������7 � 6�� ���������� � ����%����� ��
������� �����0��� ��%�� ��@� .�%@�$��� ���������7 )���.�%���$�7 ��� ��%8���$� � �8� �$�* -� �
8 �����.:.�% ��%�� ��:)�$�� ����������7 � ������� �8� �$� ���������/�� $� � � ���@�$�� %,���
�� �������� �� ����� ����� �7 �� ����� 6�� �  �������� �� ���@�$�� ��� ��%8���$� ���������
�  ���� .�%�� ��� ��@� ���@�$��� .������7 ����� �  �������� ����% ���� ��)������7 $�������
 �� � � ��� �������� � 6�����$����� .�0��* -� � ��%7 � ��:)�$� �� � ��� N*N7 ���� �/��
 ���� �� ��:)�$� �� )����� �������� !)����� N*I&* (������ �� .�%�� �� ��$� �� �������� ����%7 6��
�$����� ��� IBJ  ������7 ���� � � �� �������� � ����� �� BA #-7 $�3� .�%�� 8 �� ����5� ���/
 ���� �� "KH* 	���� .�%�� ����%7 $��$� �� CB7IKP )�� $��������� ����.8� �� ������� �8� �$�7 ��
����� �� M7NIP ���������� � ���@�$�� )���.�%���$� � ������ A7"BP ����$� � ���@�$�� $���������
��%� $��3���� ��� ��%8���$�* ����  �������� �� .�%���� 8 ����% ���� .:%��� ���� �� ������
������� �6�� .������ ����� �����$���*

<����� N*N' ��:)�$� �� ���@�$�� ����% �����0��� ��%�  1��%� ��%�� $������,�� ��� ������� 
B !������ C7 BA
� BB&*

9: $� ����� �� ���@�$��� ������������7 ����� ����� ���������� ������ ����� �� �8 �%��
��$�%����� ��� ��.����� ������� �5���� ������* �� ������ BB7 �� 6��% � �� �������� � �����
)�� �� BM #-7 ������ 6�� �� ��.�%�� $� � ���� �����  ���� ��� �� ���7 $� � ��� ���.����*

���� $� �� ����%����� ����� ������7 ������/�� � ��:)�$� �������� �� � ��� N*J7 6�� ��%�$����
�� �� ��������� �� �����% )���.�%���$� ������� ���� � ������7 �� ��5� ����$���% .����$�%7 $� 
� ���@�$�� �%8���$� �����0��� ��  �� � �����.�%� �� �� ��7 .�%���� ����� ��������� �� ��5�
.����$�% ��$���:���* ����/�� � ���� �� 6�� � ���@�$�� �%8���$� 8 )���� ���� �)����� ��%�
�� �������� �� �����%�� �� �����%7 ����� � �� ���� ����� ��.���� ���3���$��%* -��$%�,/��
����� 6�� �� ������ �� ��:)�$� �� ���@�$��7 ��)�� ��6����� .�����?�� 6�� ��� $��$��������
$� �� .�����?�� �� �� ��������  ����� �� �����),$�� )�����% �� �����%!TPV &* �����  �� �
������ � ���@�$�� �� ��$� ��������� )�� �� "7BC H 6�� �$����� ��� ""J  ������ �� ������*

3<!<#<! ����	�� %!

��.� ���� ����� ���� �� ������� ��� )��� ���%�0���� 6����6��� $����� �%8���$��7 ����� ��� ����
$����������� ������� � .�0��* 
 �� �������� � ����� �� ����� ��� ���:��$� �� �� ��  ��/
 �� .�%���� ��� ������� �5���� ������ 
B7 6�� )��� BA #-7 BN #- � BM #-* -������ � ����$���%
$���$���,���$� ����� $��3���� �� ������ ��� �� %����?�� � �8��� � ���� �  1��%�7 �������� 6��

BAB
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<����� N*J' ��:)�$� �� ���@�$�� )���.�%���$� �����0��� � �� ��������� �� �����% )���.�%���$� ��)�������
�� ������ BB �� �������� 
B*

��� �$����$�� �� $��3���� 
B7 ���� $��5����� �� ���� ����� �� %����?�� �%8���$��* ����� �����

"7 � $����% �� :���  ����.�/�� ���%������ ��� K+O�7 �� $� � � .�%�� �� �������� ��$������
 ����.� � �  8��� �� BAAA HO 27 .�%���� ��.��� ���� ����������  ������� ���%�0���� �� ��/
%��, ����* ����� 2 �� �%����� �� ������������ ��� ������� ����������7 � ��:)�$� �� � ��� 
N*K7  ����� � �.�%���� �� ���@�$�� ��� ��%8���$� �������� ��%� $��3���� �� ��0������ $8%�%��*

���.8� �� � � �:���� �����.����7 ���� �� $�������� 6�� ��  �%����� ����%����� ��� �%$��/
����� )��� �%$������� $� �� �� ���������  ��� ���5��* -������7 .���)�$�/�� � �  �%���
������%����� ���� � �� �������� �� BN #-7 3: � �� �������� �� BM #- 8 � � �� �������� ��/
 ������ �%�� 6�� ���5� � .�%�� �� ����� ���� �� ���� ��� "L7NP7 .�%�� �������� �����)�$���.�7
����$���% ���� 6����� �� ����� �� ���@�$�� ��� ���5�� $� � A7AKK H7 .�%�� �� ���@�$�� �� ��$�
�%$������ ��� NJ  ������ �� �����7 ���� � � �� �������� � ����� �� BA #-* �� 6�� �� ��)��� 2
���@�$�� �����0��� ��%� �����% )���.�%���$�7 ���� �� ��%������ � ���@�$�� �� ��$� �� .�%�� ����%
� "7"L H7 $��������� $� ������  ��� ���� �� ������7 $��������� ������ �� )�$�� �� �����),$��
�� �����% ����� �� ��$������ � � � �� �������� ��%���.� ���� ���5� !TPV \ IM #-&7 � 6�� )�/
.���$� � ����� ���� �� �����% )���.�%���$�* (�%� ��:%��� ��  �� � ��:)�$�7 ���� �� $��$%���
6�� ��� ��@� ������� �������������7 � ���@�$�� )���.�%���$� ��� ��������� ��)������� �����)�/
$���.�� ����� �������7 ����� �� ��.����� ������ ��������� $���$������� 6�� �� ����� �� )��5�
��� " � "7J H7 .�%�� �,��$� � �������� ��� �% ����� � $���� 6�� �� ������� )��� �)�������
��� � �� �%���� ��%�� ���� ���� ��%��8��$�* 
 ���$���� ��:)�$�7 )����� N*M7 ����$� � ���@�$��
�8� �$� �5���,�� ��%� ��� ������ �� $�%�� � �%� ,���* ����� ��:)�$� ���� �� �����.�� $� 
�%�.��� $%���0� � �%�.��� ��)������ ����� �� ��@� �� ��������� ��$�%�����* X ����,.�% ���� ��
� ��:)�$� ��� ��������� ��%�.���7 � � � �� �������� �� BM #- � ���@�$�� �8� �$� 8 ��������
��)�����7 ����� 6���� �6�������� 2 ���@�$�� )���.�%���$�* ����0���� � �� �������� ���� ��
BN #-7 $������� �� 6�� � ���@�$�� �8� �$� ��������� .�����?�� �������� �����)�$���.�� �������
� �� �� �� �����7 .���� � ��� .�%�� ����0��� �� BC7J" H ���� ������ BB7BJ H* <���% ����
�� ������ B"7 6����� � �� �������� � ����� )�� �� ������ BA #-7 8 ����,.�% �����.�� 6�� ��

BA"
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<����� N*K' ��:)�$� �� ���@�$�� ��� ��%8���$� �����0��� ��� ������� 
" !������ B"7 BI � BN&*

<����� N*L' ��:)�$� �� ���@�$�� )���.�%���$� �����0��� ��� ������� 
" !������ B"7 BI � BN&*

��.����� ������ �� ��$����� $� � � ���������� �����$� ���� ����0����%7 ���������� �.����/
�% ���� ��6����� ��$�%��?��7 ��)������� � BAP* 
����������� ����� � ��:)�$� �� ���@�$�� ����%
�����0��� ��%�  1��%� ��%�� ��������7 8 )�$�% ���� ���$��,.�% ������� � � ��������� ��)����/
��� ����� �� ��@� ���@�$��� .������* ����� 6�� � ������ $�3� �� �������� � ����� 8 �� BM #-7
�������� � ���� �������7 ����$���% ���� ��� ��� ����� ����� �� ������* 
 �,.�% �� ������%�����
�� ���@�$�� )����$���7 ���� �� $� ���� � $����0� ����$�� � ������ �� �� �������� ����% � BA
#-7 $� � �6��%� 6�� )����$� � � 6��������� �� �������  ��� ���:.�% ������� ���� � ������7
��������/�� � .�%���� � ����� ��� "A H* -������7 �� � )�$� )�� � ���@�$�� �� ��$�7 �����
$��� � ������ �� �� �������� ����% � BN #-7 8 � ����� 6�� ���������  ��� ��$�� �� ��������
�� $� � ��������� ��  ������ ��$��7 ����$���% ���� �� ��� ����� ����� �� ������* 
� ����%/
����� ��:��$�� ��)������� ��$����� /�� �� ��:)�$� �� � ��� N*N7 6�� $� ��%� �� ����%�����
�� �� ��1��� ��� ���� ���@�$��� .������ ��%�  1��%� ��%�� �,�����7 �� ��3�7 � ���@�$�� ����%
������������ ��)���/�� 2 �� � �� ���@�$�� �8� �$� $� � ���@�$�� �%8���$� � ��� �����0����
��  1��%� �,�����* (�%� ��:)�$� ��������7 ��%�����/�� ����� �� ��$�� ��� ��������� �� "NA7 "JJ7

BAI
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<����� N*M' ��:)�$� �� ���@�$�� �8� �$� �����0��� ��� ������� 
" !������ B"7 BI � BN&*

IAA � IBJ  ������7 ����� ��$�� )��� �%$������� $� � � �� �������� �� BM #- � ����� ��
����� ��� ���:��$�7 ����� ��$�� )��� $���������� ��%� ���@�$�� �8� �$�7 $�3� �����$� ����
��� ��������� 6��%6��� 3����)�$����*

3<!<#</ ���
���5�� ��� ����	�� �� �	1� %

���� �����$��� 8 ����$��� 2 $� ������� ����� �� ������� ���$����� �������� ���� !
B � 
"&7
$�3� ��)������ 8 ����� �� %����?�� ����� �� 6����� ��$����� ��� ��%8���$��7 ��$����/�� 6�� $���
��$��� 8 $� ����� ��� 6����� $8%�%�� ��� ��%8���$�� $���$����� � �8���* �����/�� ��� �� �8 
�������1��� $� ����� � ���@�$�� �� ������� ��� ��%8���$� ��� ���� $��)������?��7 �� )�� � �
�.�%��� 6��% ��� ���� � 6�� �����0 � �  ���� ���@�$��7 �����0����/�� ��  ���� ����� ����
��  1��%� ��%�� $������,��* ���� $� ������� ��$�����/�� ������������ �� � ��� N*BA7 ����
$����� 6����� $��3���� ��  ����?��7 � ��� �� �������.�� ����7 � � .�0 6�� �� ���� �������

<����� N*C' ��:)�$� �� ���@�$�� ����% �����0��� ��%�  1��%� �,����� ��� ������� 
" !������ B"7 BI � BN&*

BAN
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$� � �� �������� � ����� �� BM #-7 �����0 .�%���� �� ���@�$�� �������� �� ������7 �����
������� )��� ���$����������� ����� ����� $� ������.�* 	� )�� � � ���������� �� � � )�� �
$��$���� ����� �� ����%����� � ��������?��7 �����/�� ��� �� �%�)�$�� ���� � %������� ���%�0���
��� %������� ��� �8���� ��� ��.����� ��:)�$��* 
%�� �� ��� ��������?�� ���%�0���� ���  ����
����.�������7 $� � ��� �5� �%� WPcW7 �� ��%�0� � .�%�� �� ���@�$��7 $��������� ���� �� ��
�� �������� 6�� 8 ���$���� $� � WTcW* (������ �5����� $� �����?�� �� ����.���?��7 $� � ���
�5� �%� 
Bc �c � �c BA #-7 6�� ����$� 6�� �� ����%����� �� ��)��� �� ������ �� �������� 
B
$� � � �� �������� � ����� �� BA #-7 �� ����� � $��� �� (c ��-c �c � �c BN #-7 6�� ���$��.�
� � ���@�$�� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 ��-7 ���� � � �� �������� � ����� �� BN #-* (�%�

<����� N*BA' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��� ��%8���$�� ��� ������� 
B � 
"*

�����.���� �� ��:)�$� �� � ��� N*J7 $��$%�,/�� 6�� � ���� �� ��:)�$� 8 �$����� ��%�� �������
�� ����� 
"7 �$������ ����� ���@�$��� ���������� � A7AK H7 �� ����� 6�� �� ������� �� ����� 
B
��� �%�������� � .�%�� �������� ���� ��)�����7 �$������ � )��5�  ��� ���5� �� ��:)�$�7 $� 
.�%���� $� ���������� ����� A7AN ��8 A7AJK H* ���� ��)������ ���������� � ��� �� ���$�������
� � ������� �� ���� ��� BI7LJP*

 �,.�% �� ���@�$�� ����% �����0���7 ���$��.�/�� � � �������� ��.����* 
� ��3�7 ��%� ��:%��� ��
��:)�$� �� � ��� N*BB7 ����$��� �/���7 6�� �� .�%���� ��  ���� ���@�$�� ��0� �������� ���
������� �� ����� 
B* -������7 � ��:%��� ����� ��:)�$� ��.� ���  �������0���7 � � .�0 6�� �
�%������� ���%�0��� 6�� ��� ��� � )�� ���� ��� ���� ������ �� �������7 ��$���� ���$� ���� ��
$��)�������� ��� ��%8���$�7 ��%� 6�� � =��$� ���@�$�� ������ ���� ��)%���$���� ���: � ���@�$��
��� ��%8���$�7 �������� 6�� �� ������� �� � ��� N*BA* ��%����� �� ��:)�$� �� ���@�$�� �����/
0��� ��%� �����%���� ��%��7 �����.� �� .�%���� �� ��$� ���� �� ������� 
Bc �c � �c BA #- � 
Bc
�c � �c BN #-7 ����� �%�� �������.� ���� "J7CC H � "N7KB H* ����� ������� )��� $����0����
��� � $������� �� �������� ��$������ $�������� �� BAAA HO 27 � � .�0 6�� :��� )���.�%���$�
8 �� A7A"L""J  27 ���� �� $��$%��� 6�� � ���@�$�� ��$������ ��� �  1��%� ��%�� 8 �� "L7""J
H7 6�� ����%�� ��  �%���%�$���� ��� .�%���� �������� ���� ��)������7 ��% $� � �� ��������� ��
�6����� I*L* ���� .�%�� ���������� � ���@�$�� �� ������� �� ����� ����� �7 � � .�0 6�� ����
�  1��%� )�� ��.��� ���� ���%��� ��� �$� ����7 �� )�� � � ��������� ����  �� � $�������*
-�%$�%���� � ����� ���� �� �����%����7 ��%� )1� �%� I*M7 ���� �� .�%���� �� ��$� ��)������ ��
"J7CC H � "N7KB H7 ���� �� .�%���� �� ����� ���� �� A7CJJ � A7CAN �������.� ����* ����� .�/

BAJ
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%���� ������ �� �,��$�� .�%���� ��� ����8�� �8� �$��7 6�� ����� �� A7MA � $%��� ���� ������
�� .�%���� �� A7BI ��� )���.�%���$��* (��� �� $��$%���7 6�� �  1��%� $������,��7 ���%�0�7 $� 
� ������ ����.���� ����7 � �)���� ���� � 6��% )�� ���3�����* 
 .�%�� �� ��$� �%$������ ��
����� ���� ��� ������� �� ����� 
7 )�� � .�%�� �� CJ7JAP7 � � .�0 6�� � ����� $�3� ���@�$��
����% )�� �� NM7JB H7 )�� ���$������ ��� 6����?�� �� %1��$�7 ���� ����� )�� $%��� ���� ������
�� )�� � ������7 ����� � ���� ������� �� �� �������� ��������� ��%� ��� ����7 ��� ����7 )��
���$���������� ���� �)����� �� $:%$�%�� �� ����� ����*

N*"*" ������� ���%�0���� �� �5������

��% $� � 3: )�� �������� �������� ����7 ���� ������� ����� ��:��$� )�� ���%�0��� �� ��%� ����
�� <�$�%���� �� ���������� �� ���* 
 %�$�%�0���� �� �����%���� �� ���� � ���$��� �� �����%��
)�� ����� ����� ����� � $���� � ��������� )������ ��% $� � � ���@�$�� �� �� ���� ����
��� ��)������������ $��$�%����� �� ���@�$�� �� $��$�%���� ���� 1.�% ��6��%� ����� �� ��%� ����
������� ���� � ���,��� � 6�� ��$���� �� ������� ��:��$��* ����� ������7 ���%�0���� $� ����/
���� ��%�� ������% )��� ���������� $� � %���� W�W7 �� )�� � � ������� $�  ��� $%���0� �� 
$� � � ��)����$��/%�� ��� ������� ���������� !������� 
&* 
 ����������� �� �������� ��%�� )��
������% ����  �����7 $� � ��%��, ����7 �� )�� � � ������ � $��.� 6�� ������� ���� .�������
� ����� �� �������* 
 .�%�� �� $����% �� :��� 6�� $��$�%� �� ��� ������  ����.�/�� ����% !K7A
+O ��*& � ����� ����� �������7 2 �� �%����� ��� �� ����� ��������* �� )����� I*"J7 8 ����,.�%
�����.�� ���� � �����%���� �5���� ����% $�%�$��� �� ��%� ����* ����� �� ������� ����� �����
!�&7 )��� ���%�0���� $� � � �� �������� � ����� �� ����� ��� ���:��$� ����% � BN #-* ����
������� � ���������� ����� �� ������� �5���� ������7 )�� �����.����� � 6����� ��������� !�B7
�"7 �I � �N&* 
 ��� ���� �������� ��)���/�� �� ������ �5������ � .�0��7 �� ��3� �� 6��%6���
$���� �%8���$� �� $��$���� )���.�%���$� �� ��� ��%8���$�* 
 �������� ��������7 �"7 ����$�/��
��� ������� ���%�0���� $� ������@�$��� �%8���$�� 6�� �� �%� $����� ��.��� ���� $���$�����
����� �� $��$���� �� �����% )���.�%���$� $� � �� $��$���� ��� ��%8���$�7 ���� =%�� � $���� $� 
������@�$��� ��  ���� .�%��7 � � .�0 6�� � ���@�$�� ������ 8  ���� �� 6�� � ������ ��%� �����%
)���.�%���$�* 
 ���$���� �����7 ������ �� ��)������� ��  1��%� � ���� $� $�����?�� $%� ��8/
��$�� �������7 ����� 6�� �  �� � )�� �������� ���  �� �� $�����?�� $��$�������7 ����� 6�� �

<����� N*BB' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��  1��%� �,����� ��� ������� 
B � 
"*

BAK
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=��$� .���:.�% 6�� �� �%����� )�� � ������ �� �� ��7 �������� �� ��� ����%����� ���� � ��� ��/
�%���* ���� � �������� .���:.�%7 )�� ��.��� ���� �������� �� �8 �����  1��%� �,�����* (��
)� 7 �� �� �� ������� $� �%� ������� �N7 6�� )�0��� ��� �� ���� ��$��%����� $��$����������7
�� )�� � � �� ����� � 6��������� �� �������� ��%�� ��$������ �� �����% )���.�%���$�7 6�� ���
��� .�0 ��: ��� $����0���7 3: ��� � )�� � �� $�%��7 ��� ��������� �%� ����� $������������ ��
 1��%� �,�����* ��)���/�� ����� 6�� ������ ������� ����� �� %����?�� �%8���$�� ����� �� .:����
 1��%�� ��� ��%8���$�� ��� %����?�� � �8���7 2 �� �%����� �� 6�� �$����$�� �� ����� )���% ���
������� 
*

3<!<!<# ����	�� 8#

���� ��� ���� ������ �5���� ����% ���%�0��� �� �5������7 ��� $����� $� 6��%6��� $���� ��%�/
$��� ��� ���� $��$����� �%8���$�� 6�� $� �?� �  1��%� ��%��* -� ������ ���� �� ��6�������
���� 6�� ���� =��$� ������ ������$���� � ���� ��������7 ��3� $� ������ $� � ������ �� 1%���
��������7 �� $����� �%8���$��7 � � � �� �������� � ����� �� �� �8 BN #-* ����� 6�� � =��$�
.���:.�% ��)������ ����� �%�� 8 � .�%�� �� ����������� �� �������� ��%�� � $%��� � )��5� ����$���%
� 6�� ���� �  1��%� 8 ��3����* 
� $�����?�� $%� ��8��$�� 6�� �� )�0��� ������ �� ��� �� ������
$����� �� ����%� N*"7 ���� ����� �� ����� )��� ��������� �� ���� �� ��������� (������@� ��
��� � 
� ��)��� !�(�
& QBNKR* 
  8��� ��� ��$����.�� �� ��������� ���������� �� ������� ��
:��� �� ��� ������ )�� �� BJ7CN #-* 
 ������ $���$���,���$� ����� �������� ���: �����������7
���%�0���� �� ��� � $� ������� $� � ������ �� 1%��� ���%�0��� � %������1��� $� � � ��/
��������� �� �������� $�������� � ����% � BAAA HO 2* �� )����� N*B"7 ���������/�� � ��:)�$�
6�� $� ���� � ���@�$�� )����$��� ��%� �����% )���.�%���$� ��� ���� ������?��* ��%� ���/�� 6��
� �����% 6�� �6���� �  1��%� ������ ��� ���� $���$���,���$�� � � ���@�$�� �� ���% �� N7J H*
���� .�%�� 8 ������  ������� $�����?�� ������7 ����� �� 6���� �� ��)��� "J #- ���� � �� ����/
���� ��� $8%�%�� )���.�%���$�� � � � �������� ��$������ )�5� �� .�%�� ����% � BAAA HO 2* �����
������ ����.�/�� � � ���@�$�� �� ��$� ����% � N7LN H7 ���� � � ����������� �� �������� ����%
� BBMA HO 27 ���� .�%�� 8 � ���@�$�� �� 6��%6��� $����7 �� ��3�7 ��)���/�� 2 ���@�$�� � 
.�0�� �� �����% )���.�%���$�* 
 ���@�$�� ��  1��%� )���.�%���$� �����������7 �  8���7 $��$�
�� ����� �� .�%�� �� ���@�$�� $� ������.� ���� �� ������ �� %������1���* <�$� � ����� ����%/
����� �$� � ������������7 8 ������ ��0�� 6�� � ��� �� )���.�%���$��7 � �������� ��%�� ������%
����0 $�  ����  ��� )�$�%����� � �)���� )���.�%���$�7 �� 6�� � �� �%���� ��%�� ���%�0��� � 
� ������ $�����%���* ����� ����%����� ��$����� /�� � %���� $� � ���$���� �������� ����
����� � �� :��$� ��� �� �%������ ��%���� �� ��%��8���* ��)������� ���� � $��$%���� �� ���
��$���$����� �� �������0�� � ����$��� �%���� ���8��$� ��15� � �� ���% ���� � �  ���� �� ��
����% � B7J* 9: �� 6�� �� ��)��� 2 ���@�$�� ��� ��%8���$� �����0��� �� ������ �B7 ���� .�� � ���
.�%�� ����0��� ����  �����7 � $�����?�� ��� ��� �� )��$���� ����7 �������� ���� ������
A7AI H* ��6����� �� ������ $� ������.� ���%�0��� �� �������� ���� ����������.� .�%���� $� �
A7AKA � A7AKN H7 ����� ����� .�%���� ��:��$�� ����� �� )����� N*BI* ���� ��)������ ��%�$����/��
$� � ���� �� �������� � ����� ��%� )����7 �� ��3�7 � )�$� �� ��%��8��� � ��� � �  ���� 6���/
������ �� ������� ��)��.�� �%��7 �������:.�% ��%� �6��$� ���� �� �����% � $����6����� ����

����%� N*"' -�����?�� $%� ��8��$�� ���� � -�.�%�� �� ��� �� ������ �� �������� �B*

	��$����� ��%��
�� ��������  :5� � Q#-R I"
�� ��������  ,�� � Q#-R BI
��%�$����� �� .���� Q O�R B7BB / B7CN

BAL
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<����� N*B"' ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� )���.�%���$� �� ������� %����������% ���� � ������
�5������*

<����� N*BI' ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� ��� ��%8���$� �� ������ %����������% ���� � ������
�5������*

�� $��3���� ��� ��%8���$�* 9: � �������� ��%�� ������ � ����$���  ��� � �%�7 �� ���� ����
�� 6�� �� ��)��� ��� ����� �%���.��%���7 ��%� 6�� � $��:$��� �8� �$� ���: �������$��% ����  �/
���* 
 �� �� � ���� )�$��7 $������%�0�/�� ����� � $���� ����;�$�� ����� � )�$� �� ��%��8��� �
�  1��%� ��%��7 � 6�� $�% ��� � .�%����  ��� �%�.���� � ���� �  1��%�7 $�������� ����
2 �������� �5������ ���� � ��% �����0 � .�%��  ���� �� $�%�� � ���� �  1��%�* ��  �� �
)�����7 .���)�$�/�� $%��� ���� � ���� $���$���� �� .�%�� �� ���@�$�� )����$��� ��%� $��3����
��� ��%8���$� $��)�� � ��$���� � ������7 ��8 �� �����.�� � � ������%�0���� � ������ ��� 6�����
����� �� ������ !"NA  ������&7 6�� ����� ��8 2 )���%�0���� ��  �� �* (�� ��� .�07 �� ������
$� ������.�7 .���)�$� /�� ��6�����  �� $��������� .�����?�� �� .�%�� �� ���@�$�� ��� ��%8/
���$� �����0���7 ����� .�����?�� �@ 7 �����.�% ����7 �  �� � ���.�� ����� ��* 
%8 �� )�$��

BAM
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�� ����� $���7 $� ������ ������  ������ �� ������ � .�%�� 3: �� ��$�����.� ���:.�%* 
%8 
������ ��)������� ���$����� ��8 �����7 ������/�� ����� � ��������� � �����)�$���.�� ��)�������
�� ���@�$�� �8� �$� ���������� ��%� ��� ������ �� $�%��* ���� =%�� � �������7 $�3� ��:)�$�
�� ��� .������� �� ��$����� �� )����� N*BN7 ��.�%�/�� � ���@�$�� $�  ���� .�%�� ����%���7 �%/
$������� �  :5� � �� "J7BA H �� ������ �B* ���� ���@�$�� ���������� � � ������ �� %����

<����� N*BN' ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� �8� �$� �� ������ %����������% ���� � ������ �5������*

�� ���� � ������ ��:��$�7 ����� �� ��.�%��� � .�%�� �� ���@�$�� �8� �$� $� ��������� �����
"A � "J H7 ���� � ���� � ��� ������ �� )��$���� ���� ��  1��%� ��%��* ����� ���� � ����
�� ��� ������7 � ������ 6�� $����� $� � �������� ��%��7 ��.�%�� � �� ���� �� KAP )�$� ��
������ ���%�0��� $� � )�$� �� JAA H7 �%8 6�� ���� ������ )��  ��$��� ��� �%�� �� .�����?��
�=����� �� .�%�� $�%$�%��� ���� ���� �������* �� ���� � �� ���������7 6�� ����� $��$� �� ��@�
����� �  ���7 "BA  ������7 �����.��/�� � � ��.����� ��%���.� ���� �� ������ $�  �%��� ����/
����� �8� �$�* ��� ��� ����� ����� �� ������ � $� �������� )�5� $�������� ��� BAAA HO 27
8 �������� 6�� ���� ������ �������� � �  ���� 6��������� �� ���@�$�� �8� �$�7 $������ � 2
 ����� 6�� � ������ ��$����7 � ����������� �� �������� ��%�� ��$������ .�� ������� �� .�%��7
$����0���� � � � ��������� )�$� �� ��� ���� ������*

�� ���� ����� �� ��)������� ������������ ��8 ����� � ���$������ 2 ��� �� �7 ���� �� � ��:/
)�$� 6�� $����� �� � ��� N*BJ* (�%� ��:%��� ����� ��:)�$� 8 ����,.�% $��$%��� 6�� � ������
$�3� �������� 8 � %�0 ��%��7 �� ��� )�$� �� ������ $��$�������* � ��� �� 6�� ���@�$���7 �
������ �5������ $����� $� � � ���@�$�� �� ��$� ����% � "C7KM H7 �� ����� 6�� � .�%�� �� 1%���
������ �����0�� BK7BJ H7 � 6�� �� �����0 �� �� ���� ��15� � �� MNP* 4����� $� ���� ��
� $� ����� ���� ��  1��%� ��� ���� �� ��� �������7 ����� $��� �� 6��������� �� ���@�$��
����%7 )����$��� ��%�  1��%� �,�����7 � ��)������ 8 ���)���� ���� ���1���7 ������%����/�� ���� 
� ��)������ ����� BJ H ���� IA H7 �����.�% ����* -���������� ���� � ����� �� ���@�$�� ��
������ �5������ ��%���.� ���� �� ������ �6��.�%���� ��������* 	� )�� � � )���%�0�� ���� ���/
����� �� ������� �B7 $�%�$��� /�� � $� ������� � .�%�� �� ���@�$�� )���.�%���$�7 � .�%�� ��
���@�$�� ����% � �� ��$����.�� .�%���� �� ����������� �� �������� ��%��* ���� � �������� $� /
������� ���: �������� �� � ��� N*BK7 ���� �� ��5� .����$�% ����$���% �� ��$����� �� .�%����
�� ���@�$��7 2 �� �%����� �� 6�� �$����$� ��� ��:)�$�� ��������7 ��6����� �� ��5� .����$�%

BAC
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<����� N*BJ' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ����% �� ������ %����������% ���� � ������ �5������*

��$���:��� �� ��$����� �� .:���� .�%���� ���� � ����������� �� �������� ��%��* <�� ���������

<����� N*BK' ��:)�$� 6�� ��?� �� ���@�$�� )���.�%���$� � ����% 2 �������� ��%�� ��$������*

� ��$����.� �� ���� �� �������� ��%��7 $��)�� � � ��� �� �.�������7 ����������/�� ����� � ���
��$�8�$� �* 	��$�����/�� 6�� � � .�%�� �������� �� �������� ��%�� ��� � �%�$� �  ���� .�%��
�� ���@�$�� ����%7 ���� �� .�� ���� ��� ���� ���� �� "MJ  ������ �� ������* ���� )�$�� ����
��� �5�%�$��� 6�� � $�%�� ��$������ �� �����% ��$������ �� � $���� �� �� ���� ����.����� ����
�  1��%� ��8 �%$����� � ��� ������ �� $�%��7 $�% ����� ���� �� �� ���� �� ���@�$�� �8�/
 �$� ���������� ��%�  1��%� �,�����* � ���� � ��� ������7 ���� �� �����.�� 6�� � �����%
)���.�%���$� ��������� � � ���@�$�� ���:.�% ��� J H7 �� ����� 6�� � ���@�$�� ����% �� ���������
������%�� $� �%�� �� .�����?��7  ���������� ���� $������� ��%� ���@�$�� �8� �$�* 
 ��������

BBA
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��%�� ������� � ��$� �� B"KA HO 2 ��� "MJ  ������ �� ������7 ��6����� � ���@�$�� ����% ��.� �
��� ��$� 6���0�  ������ ������*

3<!<!<! ����	�� 8!


� ������� ���%�0���� �� ; ���� ����� ��������7 )��� �� ��������� � ���%�0�� $����� �%8���$��7
������������� ��� ������@�$��� �%8���$�� �� .:���� $����� 1� �$��* ����� $����� )��� ���������
� ��@� $���������7 $����� ���5��7  8���� � �%�.����7 $�3�� .�%���� � ������ ���������* 
� .�%�/
��� ��� ������@�$��� )��� ��$�%����� ����� ��� ���� �����%��� �� �%������ 3: ���%�0����7 �� 
)�� ���� � $���� � ����� � �� ���@�$��  :5� �* ���� � �������� ����� � ���� � � )�$�� �� �
���@�$�� �����)����� ���� � $���� �� � � .�%��  :5� � 6����� � ��� ������@�$�� � � ������@�$��
������� �� )���� ��� ������7 �� ��3� Rcircuito = Rinterna* � ��� �� ��:��$��7 ���� �� �����.��
���� ����� � �� � ��� N*BL* 
� ��@� ������� 6�� ���)�0� ���� ��������7 �"7 ��� ���%�0����
� $�����?�� $%� ��8��$�� �� �%������7 6�� $����� �� ����%� N*I7 ���� ����� �� .�%���� ���/
.���� �� ��)�� ���� ��%��� ���������%�0��� ��%� �(�
7 ������ ���� �� .�%���� ���������� ����
� �������� ��%�� )��� $����������� ���� ����5� ��?��7 $� ���$�� ���.��� ����%���� ��� .:/
���� ����� �� ������� �� ������* ��%����� 2 ������������ � ��:%��� ��� ����%����� �������7 ��
� ��� N*BL7 ���� �� �����.�� � .�%�� �� ���@�$�� ��� ��%8���$� ������ ��%� $��3���� ��
��0������ $8%�%�� ��-B/B"LAM* 
����.� �� 6�� � $��3���� ��� ��%8���$�7 �����0 � �  ����
���@�$�� ���� � $����  ��� �%�.��� ��%�$��� !"B7C Ω&7 $�3� ���@�$�� �� ��$� ��������� )�� ��
A7AAKK H7 �%�� $� � K7K  H* � .�%�� ���5�7  �� $%��� ���� �������� �� ��������� $� �
������@�$�� �� I7N Ω7 6�� ��� )�� �%8 �� B7M  H* -������� �� 6�� �� ���@�$��� �����0���� ���

<����� N*BL' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��� ��%8���$�� ��� ������� 6�� $� �?� � ��������
�"*

�� � � ���� �� ������0� �5��� � ���� ��6����7 ��������� ������ ��  �%8�� �� �� H���*
(�� ����� %���7 �� �� � ���@�$�� )���.�%���$�7 $�3�� .�%���� ���������� �%�� �����)�$���* 
�

����%� N*I' -�����?�� $%� ��8��$�� ���� � -�.�%�� ��� ���� ��� ������� �� �������� �"*

	��$����� (�� ���� ������ ������� ������ ���$���� ������
�� ��������  :5� � Q#-R II IB IJ
�� ��������  ,�� � Q#-R BJ BN BJ
��%�$����� �� .���� Q O�R B7IC / "7JA A7MI / B7IC B7IC / "7JA

BBB
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.:���� .�%���� ���$����� ���� � ���@�$�� )���.�%���$� ��$����� /�� �� ��:)�$� �� )����� N*BM*

��� �� �� ��$� �� .�%���� ���������� �� ���@�$�� $� � .�%��  ��� ���5� �� $���� ��%�$���*

  1��%� )���.�%���$� $� � �� ���� �� .�%�� 1� �$� .@ � � ������� �������� �����)�$���.�

<����� N*BM' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� )���.�%���$� ��� ������� 6�� $� �?� � ��������
�"*

�� ��� ���@�$�� ������* 9: � ���� � ��� ������7 ��� IAA  ������ �� �����7 � ���@�$�� 8
����0��� �� B7JC H ���� A7LJ H � ��������� ���� ����0��� ���� A7NI H* � ���� �7 �  ������
�� � � $���� $� ������@�$�� �� "B7C Ω ���� � � �� JK7K Ω7 � .�%�� �� ���@�$�� 8 ����0��� JIP7
�������� ��� B7JC ���� �� A7LJ H* ����)�$�/�� �� �8 6�� ����� ���� �� ������� $� $�����7 �
���� � ��� ������ 8 ������ ���� ��������7 ����� 6�� ������ KA  ������ ��� ��)�$������ ����
������� � ���� � ��� ������ �� )��$���� ���� � ��%���� 2 ���@�$�� )���.�%���$�* (��$������
2 �� � ��� ���� ���@�$��� �� $���0 �%8���$� ��)������ ��8 �����7 ���� �� �)���� � �������)�$;�$��
�� .�%�� �� ���@�$�� ��� ��%8���$� )�$� 2 ���@�$�� )���.�%���$�7 � ��:)�$� ��$�����/�� �� )�����
N*BC* 
��� �� ��)������� �� � ��:)�$� �� � ��� N*BM7 �� �%�� ���� ��� ��� ��������.���* ��/
��� ��)������� ��� ���$��,.���7 ��.� /�� �� )�$�� �� � �� � ��� ���@�$��� �� ���%�0�� ����� �
������� �� E��� !H& $� � � �������  �% .�0��  ����7 �  H* �� ��.���� ��  ���%�� �� ��
� ���@�$�� �8� �$� $� � �  �������� �������� �������� ��� B7JC H ���������� ��%� �������
)���.�%���$�* 
 ���@�$�� �8� �$�7 � ����$,���7 ��� 8 ��)%���$���� ��%� $���� 1� �$� ��������
��� $��$����� �%8���$��* ���� �8���� �� ���@�$��7 ���������� �  ������ �� ����% �� ���@�$��
�����0��� ��%�  1��%� �,�����* 
 $� ������� ����� �� ��@� ������� ������������� �� � ��� 
N*"A7 �� ������ �%�� �� .�����?�� 6�� �� ��.�  ���������� ���� �� ������ �� �� �� �������
������� ���� � ������* � � ��:%���  ��� ����%����  ����� 6�� � ���� � ��� ������ 8 ��),$�%
�� ������� ����� ���� �� �������7 ���� � ��:)�$� �������� ��� ��������� .�%���� $� ��6�����
��$�%��?�� � ������ �� � ���� ���,���* 
 ��� �� ������� ����� %����� �� ����@�$��� ��15�/
 �� � ��������� $��$�������� ����� ��7 � 6�� ���.� � ��� ��)%���$�� )�$� 2� $����� ��%�$����
��� $��$����� �%8���$��* � ��� �� �� .�%����7 � .�%�� �� ��$� )�� �� "A7"" H7 ����� ��������
��� 6����� .�0�� $����$���.�� ����� � �� �� �� IAA � INJ  ������* � ��� �� ��  ��������7
)�$�% ���� $��$%�, �� 6�� ���� ���@�$�� 8 $��$� �� BI .�0��  ��� ��)%����� �� 6�� � ���@�$��
)���.�%���$� �� ��%���� ����% �� ���@�$�� �������� ��%�  1��%�* ��)���/�� ����� � � ��������
�����.�%� �� .�%���� ����� �� ��@� ������� .������ 6�� � ���� � $���������� ��� ������7 )��
�� C7LK H ��� "A7"" H7 � � ���$���;�$�� �������� � JIP* ��)���/�� ����� 6�� � ������ $� 

BB"
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����%� N*N' -�����?�� $%� ��8��$�� ���� � -�.�%�� ��� ���� ���� ��� ������� �� �������� �I*

	��$����� (�� ���� ������ ������� ������
�� ��������  :5� � Q#-R IJ "C
�� ��������  ,�� � Q#-R BJ BI
��%�$����� �� .���� Q O�R B7IC / "7JA B7BB / "7JA


����.��?�� 	��  ���������� ���� %� �� 	�� ���%���

 �%��� ��������� )�� � ������ $� �� $�����  ��� ���5�� ��%�$����* ��% $� � 3: )�� ��)�����7
� ���@�$�� �8� �$� 8 � ���@�$�� $�  ���� �5������� 6����� $� ������ $� � �� � ��� ���/
������ ���� ���@�$��� �� $���0 �%8���$�7 $� � ��% � ��:)�$� 6�� ������������ �� � ��� N*"B7
6�� ���������� � �� � ��� ��@� ���@�$��� 6�� $� �?� ����  1��%�7 ���:  ���� �� �%�����
�� ��:)�$� �� )����� �������� !N*"A&* ����)�$�/�� � �� ��;�$�� �� ������ $� �� ������@�$��� ��
���5� .�%��* <�$���� $��$%�,�� ���� 6�� � ���@�$�� �� ��$� ��������� ��%�  1��%� )�� �� "B7MN
H7 .�%�� �%$������ ��� IBJ  ������ ������ �� �� ��� ���� ��,$�� �� ������ �5���� ����%* 

 ���� .�%�� ���� � ����� ���� ��  1��%� )�� ���� �� L"7INP7 � � .�0 6�� � .�%�� �� ��������
�� ��$� �� ���@�$�� �� �� � .�%�� �� BBAC HO 2*

3<!<!</ ����	�� 8/

���� �������� �� ������� ��$���� �� ������ ��� �%�����?�� �� ���@�$�� �� ���� �  1��%� ��%��
)�$� � $�����?�� �� ��)8��$�� ���������* (��� ��%7 �������/�� ���  �� �� $�����?�� �%8���$��
�� "B7C Ω ��%�$��� �� $��$���� ��� ��%8���$� � �� BAB Ω �� $��$���� )���.�%���$�* 
� $�����?��
�� ��)8��$�� 6�� �� )�0�� ������ �� �%���� ��� ���� ��� ������� ����� ��������� �� ����%� N*N7
���� �� ����� 6�� %: $����� )��� ��.��� ���� ��������� �� ���� �� �(�
* (�%�� ��)�� ��?��
�$� � ��������7 )�$�% ���� ��� ����$��� �� 6�� � ��� ���%��� )�� �� �8  ��$��� ��� � �
���5� �� �� ���������7 ����$���% ���� �� �� ��������  :5� � ���.����* ���� ��� )��  ��$���
��%� ����%������� $�������� � 6���� ��� ������ ��� ��.��� �%���  �� �� �8 ��� )�� ��?��
����%����  ��� ���5��  ���� �����������* � ��%���� 2 ���@�$�� ��� ��%8���$� $����� ��%� $��/
3���� ��� ��%8���$� �� .�%���� ���$����� ��$����� /�� ������������� �� ��:)�$� �� )����� N*""*

<����� N*BC' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���� ���@�$��� �%8���$�� ��� ������� 6�� $� �?� � ��������
�"*

BBI
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<����� N*"A' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� �8� �$�� ��� ������� $� �?� � �������� �"*

<����� N*"B' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ������ ��  1��%� ��� ������� 6�� $� �?� �
�������� �"*

(���/�� �����.�� 6�� � .�%�� ����� ���� �� ���@�$�� 8 $%��� ���� ���������� ��� $�����?��
 ������%���� 6�� �� )�0� ������7 �� ��3�7 )�$� �� $8�  ��� ���%��� � �� �������� �� )�$�
6����� ��� ���������� .�%���� ��� �%�.����7 ��%� 6�� � ���@�$�� ��)��� � � )���� �� �������7
�� ������� ���� �� ���� ��� KJ7CAP* 
 ������ 6�� ��$����� $� � �� �� ���%��� )�$�� �����
 ��$��� ��� $��������� .�����?�� ��� )�$���� $%��� � ���� � ��� ������ �� $��3���� ��� �/
�%8���$�* -�������� ����7 � ��� %� �� ��������� .�%���� $��$�������� $� � ������% �� ����
�� �� �������� �� %���� �� �� �� �� ������7 ���������� ���� .�%���� ��$�������� � ��� ��
�� ���@�$��* (�� ����� %��� �� �� � ���@�$�� ��  1��%� )���.�%���$�7 �%� ���� 6�� �����.�/��
6�� ���� ��)��� ��  ������ ��)�������* 
 ���� ����� ��  1��%� )���.�%���$� ���: �� � ��� 
N*"I* 
� ����%����� ������������ ��� ��� �� ���$��% ���� ���������7 �� ��3� ��� �� ����� � �
�� ������� �����)�$���.� �� .�%�� �� ���@�$�� �������� ��%� $��$���� )���.�%���$�7 ������� ���
� � ��� �5�%�$��?�� � )�$�� �� � .�%�� �� $���� ��%�$��� �� $��$���� )���.�%���$� !BAB Ω&7 ���
 ���� ��15� � ��� $�����?�� �� )��$���� ���� � $��$���� ������7 ��%� 6�� �� .�����?�� ��

BBN
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<����� N*""' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��� ��%8���$�� �� �������� �I*

<����� N*"I' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� )���.�%���$�� �� �������� �I*

��� �� �� ���@�$�� ��� ��� �����$�%�� ���� �%������� ��%� .�%�� �� �������� ��%�� ��$������*
����� 6�� � ���@�$�� �������� ��%�  1��%� )�� �������� �6��.�%���� ������������ ���� ���
$�����?�� $%� ��8��$��7 ���������� ��8 .�%���� ���������� ���� $�����?�� ���%����7 ��������
��� ���.���� �������� ����* 
 %����  ������ ��� .�%���� �� ���@�$�� )���.�%���$� ����� ���/
�����7 ���� � � $���� �� BAB Ω7 )�$��� $� ���������� ����� A7N � A7J H7 $��$%����� ���� 7
6�� � ���� � ��� ������ �� )��$���� ���� )�� � ������ ���� �%$������7 ��% $� � �� ���.�
��%� � ��� N*"I* 
 ���@�$�� =%�� � � ��� $� ������ 8 � ���@�$�� �8� �$�7 6�� ����������
����%����� ������%���� )�$� 2� $�����?�� �� ��)8��$��7 ��% $� � �� �����.� �� ��:)�$� $�����/
����� �������� �� )����� N*"N* 
��� �� ����%����� �� ��� $�  �%����� $�����?�� $%� ��8��$��
��������� � �  �%��� $�����7 �� ��3�7 �� .�%���� ������ � �  ���� ��������� � ��� ��
����%����* (�� ��� .�07 � ������  ��$��� ��%� ����%�������7 ���������� � �  ���� ���������
��� ����%�����7 ����� 6�� ��������  �%����� ����%����� �� 6�� � ����� �������7 ��������� � .�%��
�� ��$� ����% � "I7AB H �� ���@�$�� �8� �$�* ���� .�%�� �� ��$�7 $���$���� $� � .�%�� �� ��$�
�� .�%�� �� �������� ��%��* 
����� �� ����%������� 6�� �� )�0�� ������7 � .:����  � �����
������� � �������7 .���)�$��� /�� $�����?�� ���� � ���@�$�� �� ��.��� ��� ���� .�%���� ����/

BBJ
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<����� N*"N' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� �8� �$�� �� �������� �I*

������ �� ����������� �� �������� ��%�� )�$� �� ������ $� ������.�* �� ��:)�$� �� )����� N*"J7
��� �5������ �� .:���� .�%���� ���������� ���� � �������� ��%�� ��$������7 �� $� � �� ��5�
.����$�% ��$���:��� �� $� ���� $� � .�%�� �� ���@�$�� ��  1��%�7 � 6�� $���������� � �� �
�� ����� �� ���@�$�� ��������� ��8 �����* (�%� �����.���� ������ �� ��:)�$�7 )�$�% ���� ���

<����� N*"J' ��:)�$� $� ������.� ����� � �������� ��%�� ��$������ � � ���@�$�� ��  1��%� ��%�� ���
������� �� �������� �I*

����$��� �� 6�� �� ��@� .�%���� �� ��$� ���� � ���@�$�� ��  1��%� ������$� �� ������ $� 
�� $�����?�� �� ��)8��$��  ��� ���%����7 ��� 6���� $���������� .�%���� �%�.���� �� ��������
��$������7 ����5� ��� ���� �� ���� ��� B"AA HO 2* 
 ������ 6�� �� ���%�0�� �� ��� $� �
�� ��  ��� %� ��7 ���0� ��� .�%���� �� �������� $����������� $� � �.�%���� �� ���7 �� ��3�7
� .�%�� �������� 8 ��� ��� �  ���� �� 6�� � ���$���7 ��)%������ ���� � ��$����.� �� ����
�� �������� ��%�� ��$������* � ��� �� �� ���@�$��7 ��������� .�%����  ��� ���5��7 $������
��  �� � ��� ��������� ��$�%��?��7 ����� ��� ���� �� ):$�% ���.���� � ���@�$�� ����������
��%�  1��%� ��%��* (��� � �  �%��� .�0��%���� ����� � �������� $��)����� ����� ���� �������

BBK
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���%�0���� � ��)������� $�����?�� �� ��)8��$��7 � ��:)�$� �� � ��� N*"K $� ���� � ���@�$��
��$������ ��  1��%�7 ����.������ �� �)���� )���.�%���$�7 ��������� �� �)���� ��� ��%8���$� �
)���% ���� �� �)���� �8� �$�7 $� � ����� ���� ��  1��%� �,����� $������,��* ����� ��:)�$�

<����� N*"K' ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� ��$������ ��� �  1��%� )���.�%���$� � � ����� ���� ��
 1��%� ��%�� ��� ������� �� �������� �I*

!� ��� N*"K&7 �����/��  ��� ���$��,.�% ����� �� ��)������� �� ���@�$�� ����� � ��� ���%���
���� � ��� %� ��7 ����$���% ���� ��� ��� ����� ����� �� �����* �����%.�/�� 6�� � .�%�� �� ��/
�@�$�� �6�� .����� $���������� �� .�%�� �� �������� ��$������  �%���%�$��� ��%� :��� �� �����%
)���.�%���$�7 ���� ���: � ���@�$�� =��% �� ����� � 6�� $� �?� �  1��%� ��%��7 ��% $� � 8 ����/
������� ��%� �6����� I*L* 
 .�%�� �� ����� ���� ����$��� �� ��5� .����$�% )�� $�%$�%��� ��%�
�6����� I*M7 �������� ���� �����������* 
  ������ ������ .�%���� ��������� /�� $� �������/
��� ����� I"7AAP � �� LN7LNP* ��)%������ ���� 7 � �� ����.���� ���� �����8��$� ��  1��%�
$������,��7 $���������� .�%���� $%��� ���� ���������� )�$� � � ����.���� ���� ���� ����
)���.�%���$�* -������ � �%8 ��� .�%���� �� ������ � $�������7 .:���� .�%���� �� �� ��������
)��� ��������� ������� ����� �� �������* -� � ��% � �� )�� � � ���������� �%���� ����� ��/
%���.�� � ���� �������� � �����$�%��7 � ��:)�$� �� � ��� N*"L $� ���� �� �� ��������� ��
)�$� )�����% � �� )�$� �������� ��  1��%� )���.�%���$� $� � �� �������� � ������ ��� ����
������?�� 6�� $� �?� ���� ��������* ��% $� � �� ���� �����.�� � )��5� �������� �� ��:)�$�
8 �� ����� ��%� �� �������� �� )�$� )�����% �� �����% )���.�%���$�7 )�$� ���� ��$��� � ����/
���� ��%�� �� ��� �� ��.���* �� ��.���� ��  ����7 �� �� � �� �������� � ������ �� ���
���%��� � �$���� � �����  ��� ���5� �� ��:)�$�7 ���������� ���� �� ��������� �� ��� ��)����/
��� � "K7I #-* <�$�� $%��� 6�� � ����� �� �����% $� � �  ���� �� �������� 8 � ����� )�����%7
������������ ���� �� ������ �� �� ��7 �� ��3� � ������8��� ������� ���� ������� � $�%�� ��
�����% )���.�%���$� ����$� )��$����� �� � � )�� � $%���7 � � .�0 6�� �� $������� ����� � �
��)������ �� $��$� �� BA #- ����� �� ���� )�$�� �� �����% )���.�%���$� ���� � ������ $� � �
 ���� 6��������� �� �������� ��$������ � � � ��)������ �� ������ J #- ���� � ������  ��$���
��%� ����%�������* � $�����?�� )�.��:.��� ���� � ���%�0���� �� ����8�� )���.�%���$�� 8 ����,.�%
$�������� ���� 6�� � �� �������� ������ )�$�% ���� ������ �� NA #- $� ������ ���� ����� ��
�����* 
 ��$� )�� �� N"7K #- $� � � �������� ��$������ �� BBII HO 2*

BBL
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����%� N*J' -�����?�� $%� ��8��$�� ���� � -�.�%�� ��� ���� ���� ��� ������� �� �������� �N*

	��$����� (�� ���� ������ ������� ������
�� ��������  :5� � Q#-R IM IL
�� ��������  ,�� � Q#-R BL "A
��%�$����� �� .���� Q O�R A / B7IC A / B7IC


����.��?�� 	�� %� �� 	��  ��$��� ��� ��.��� �%���

3<!<!<3 ����	�� 83

���� =%�� � �������� �� ������� �5���� ������ ��: $����� �� ���� ������ ���%�0���� $� ��$����
� ���� ��%��?�� ��������� �� $��$�������� �� �������� ��%��* 
 ��� ���� ��%���� ������� )��
� $��$�������� ��%�� )����$��� ���  � $�3� ��%���� �� :���� 8 ����% � 6�����7 �� ��3�7 �
:��� �������� 8 6����� .�0�� �������� 2 :��� ��)�����* ���� $��$�������� )�� )����$��� � $�����
$� ��������� ��%�$���� �� )�%�� �� �%� ,���7 1�� �  ������% ��)%���.�* 
 ������� ��%���� $��/
$��������� � �%�$�� � ��� �� � � %���� �� <�����% ��� � $��$�������� �������� ���� ���$����7
�� )�� � � ������� � ��� �� ��:��$�� � ���%�0���� � ����%����� ������ ��������� %����� � 
����� �� )���.�%���$�� � �8� �$��* 
 ��� �� ��%��?�� $����� �� � ��� I*"I* 
� $�����?��
$%� ��8��$�� �������� ��� ���� ���� � 6�� ��$���� ����� ������� ����� ��������� �� ����%�
N*J* ���$��% ����7 ���� ���������� ������ �� ���@�$��� $���$���,���$�� ����� �������� �� ������7
$������  ��� 2 )����� ���� ���������� � $� ������� $� � ������ ���%�0��� ���  �� �� $��/
���?�� �� 6��%6��� ��%���� $��$��������� �� )�� � � �.�%��� �� �5���� ���% ���� �  �%���
����.���� ���� $� � ���%�0���� �� ��%��?�� $��$����������* 
� ���� ������� �� ����� �N )�/
�� ���%�0���� $� ������@�$��� �� BA Ω � �� JK7K Ω �� $��$���� ��� ��%8���$� � )���.�%���$�
�������.� ����* ����� .�%���� )��� ��%�$$������� � � .�0 6�� �� ����� ��� .�%���� �� $��/
3����  8���7 �� ��3�7 �� .�%���� ��� $����� �%8���$�� ��.�%��� � $� ����� ����  ������
� �������� ���:.�% ��� ������ �������� ���� ���%�0����* � ��� �� �� ���@�$�� �� $��3����
��� ��%8���$�7 ��� ����� �=.���� )�$� 2 ��%���� $�  �%��� ���� �����* 
 ��)������ �����
� ��� 8 �� �������7 ������ �� ������ �� �� �� ��� %������ ���� ��)������7 ��� 8  ���.� ����
� ���� � ��)������ �� ���)�� ��$� ����� � ��� �� ������* ���� ��)�� ���� ��:)�$� $����� ��
� ��� N*"M* 
 ���@�$�� ��� ��%8���$� �%$����� � .�%�� �� M7N  H !\ A7AAMN H& $� � ���%�/

<����� N*"L' ��:)�$� $� ������.� ����� �� �� ��������� �� �����% )���.�%���$� � �� �������� � ������
��� ������� �� �������� �I*

BBM
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<����� N*"M' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��� ��%8���$�� �� �������� �N*

0���� �� $��$�������� ��%��* 
� ����� 6�� � ����� ��%���� $��$��������� �� ��.�%�� ��������
���)�$�0 �%$������� ��  �� �  � ���� ������ � � ���@�$�� �� J7IL  H7 ������������� � �
��)������ �� IKP* -������ ���� .�%�� �� ��$�7 ��� 8 �� ���� ���1��� )�$� ��� .�%���� ������/
��� �%$������� ��8 �����7 ���� � ���@�$�� �� �� .�%���� ��)������� � B  H* -� � ���%�0����
�� %���� �� <�����%7 � ����� ��� �� ������� $� $%���0� � ���� � ��� ������7 �����  ��/
$��� ��� ��.����� ��$�%��?��7 ����$���% ���� ��� =%�� �� ����� �� ������� ���� �� ���@�$���
$���������� ��� %������ ���� ���������� 2� ���$����* ��%���.� ���� 2 ���@�$�� )���.�%���$�7
�� ��)������� ����� �� ��%��?�� $������� � ��� �������� ���1���7 $������ � ���@�$�� �� ������
$� � ��� �� %���� �� <�����% 3: $������� ����� ��.����� .�%���� �6��������� ��� �%$�������
$� ������ � $��$�������� ��%�� ��)%���.�* 
 )�$�� �� � ������� ���7 ��� � 6�� )�� ���%�0���
� %���� �� <�����%7 ��� ����  ��$��� ��� ��.��� �%���7 ��� ���� ��� ��6��$���7 � � .�0 6��
���� $������� 8 �����$�%�� ���� � �������� � ��)%����� ��  1��%� )���.�%���$�* 
� ���@�$���
)���.�%���$�� ����� ��������� �� ��:)�$� �� � ��� N*"C* ���� ���@�$�� ������� � ������ ����

<����� N*"C' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� )���.�%���$�� �� �������� �N*

�  ��� � 6�� .���� � ��� � ��� ���� � ��� ������7 ���� � ���� 6�� �� ������ ����� �� A7KK �

BBC
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A7LL H ������� � �������� �� �� 6�� ����� � ����� �5���� ����%* 
� ��� ����� ����%����� ���
�� � �  ��������  ���� ��.��� �� )�$�� �� � ��1���� $��$�������� ���.�$�� �� ���� ����
��� � �����% )���.�%���$� ��� ��� ����� � =%�� �� ����� �� ��%7 ��% $� � )�� ����$����� ����
���.����7 $������ ������/�� 6�� �� ����%����� ������� ������� ���� � ��� $� ����� ����� ��/
 �����?��  � ���;���� � �� ��)������ � ��� �� �� ������* ���� ������ ���������� � �
$��$���;�$�� ����� .�%���� �5��� � ���� �%�.����7 ��� �5������� �����$� ���� 6��%6��� ��$�/
%���� �� ���.��* 9: � ����� ��%���� ��.�%��/�� �������� ��$�%���� ������� �����$� ���� ����
� ������* ����� 6�� ���������� 1�� �� ����%�����7 �����  �� � ���� �������:.�% ��%� .�%��
�� ��$� $� A7LK H* 	� �������/�� �� �8 � ���  ���� �)�$�@�$�� ��� ��� ����� ����� �� ��%7
��%� 6�� �� $��$%�, 6�� �� ��%��?�� �6�� ��%�$���� �� $� �%� ���� �� � � $����  ������* 

���@�$�� �8� �$� ����� �������� )�� �� �8 �%�  ��$��� ��%� ��)������ �������$��% ����� ��/
�����* ���� � � .�07 � $��$�������� ��%�� $��������  �%����� ����%����� �� 6�� � $��$��������
$� � %���� �� <�����%* ����� $��� � ��)������ ����� ����%����� ���� �� �� � ���$������ 
�� KAAP7 $� � �� ���� �����.�� �� )����� N*IA* 
 ���@�$�� �8� �$� 8  ��� � � .�0 � ���@�/

<����� N*IA' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� �8� �$�� �� �������� �N*

$�� ��  ���� �5������� �����  1��%�7 ��%� 6�� �� ���������� ��)������� ���$�����7 ����� $���
�� � � �  ����  ��������* <�%� �� ����� �� ��)������ ����������� ��1� INJ  ������ ��
������7 ���� � $��$�������� ��%�� �%$����� � � ���@�$�� �8� �$� ����% � II7NJ H7 ��6�����
� ����� ��%���� ��� )�� �%8 ��� J7JM H* ����� 6�� �  :5� � .�%�� �%$������ ��%� %���� ��
<�����% )�� �� ������ BC7JI H* ��� ��@� ���@�$��� ������������ �� )�� � ����:���7 � ��%����
$� � %���� �� <�����% �� ������� �� ��� � ���� ����� ����% ��  ���� �� 6�� ������ �
���%�0���� �� $��$�������� ��%��* 
 �� � ��� ���@�$��� ���: $���� �%��� �� ��:)�$� �� )�����
N*IB* 
��� �� �8 )�� ���$������ � �8��� ��� .�%���� �� ������ �� �������� �"7 ���� �� �8 
�� ���%�0� ��  �� � .�%���� �� ������@�$�� ���� � ��� �� $��$����� �%8���$��7 $������ ����
������ ��� ���%�0�� 6��%6��� ��%���� $��$���������* -� ������.� ���� �� ������ �� �����
�"7 � ���%�0���� �� $��$�������� ��%�� $�������� ����%�$�� � .�%�� �� ���@�$�� ����% ��������
��%�  1��%� ��%��* 
%8 ����� � �������� $��$%����7 ��%� ��:%��� �� ��:)�$� �� � ��� N*IB7
$��$%�,/�� 6�� � ��%���� $��$��������� $� � %���� �� <�����% $�������� ������ ����%����� ��
6�� �� 6��%6��� $��$��������* ���� $��$%���� ��� ��� �� ���� ���.����7 ����� 6�� $�����
� $���� ��������� ����7 � � .�0 6�� � ��$%���� ������ �6���� ����� .���.� � �� ���� ��
���@�$�� � ��� � ��� �� ������� ��% $� � ������� ��* 
  �%���� ���� $� � $��$�������� ��/

B"A



���������	
����� 
��������� � ������ �� �
 
����� ����� ���
	
�� ���������	
� � ���
������	
�

<����� N*IB' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ���@�$��� ��  1��%� �� �������� �N � �� �������.� ������ ��
�������� �"*

%��7 )�� ��.���� � �������� � � .�0 6�� $�������� .�%���� �� ���@�$�� ������ ���������� � IA
H* -������ )�%�� ����� $����$�� � ����������� �� �������� ��%�� ��� ������� �6�� .������* ����
� �������� ��)�� ���� $����� �� ��:)�$� �� � ��� N*I"* ���� ��:)�$� ������/�� �� .�%����

<����� N*I"' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ������������ �� �������� ��%�� �� �������� �N � �� �������.�
������ �� �������� �"*

�%�.���� ���������� �� ������ $� � $��$�������� ��%��7 ��%� 6�� � �6���� ���� $������,�� ��
%������1��� $����0 � ���� ����%�����7 )�$���� ����� 3: ���.��� � ��� �)�$:$��* 
  �� � ��:)�$�
�� ������ � � ��)������ $%��� � �����)�$���.� ����� � ������ �� $��$�������� � � ������ $� 
� %���� �� <�����%7 ���� �� .�%���� �� �������� ��.�� ���  ��� ��15� ��* (�%� 6�� ���� ��
��)���� 6�� � )��$� ����������� ��%��7 ��������� �� ������ $� � %���� �� <�����%7 ���3���$�� ��
����%����� �����������* 
� ���5�� .�%���� �� �������� ����������7 ��.��� /�� 2 )���� ��������
�� ��.��� �%��� 6�� �� )�0��� ������ ������� ���� � ���* 
����.����/�� ����� ��@� ������/
��� ���� � �������� $�������� �%$����� .�%���� �6��������� �� ������ �� ����� �"7 �� ���� 
��� BAAA HO 2* �����%.�/�� 6�� ����� .�%���� �� �������� )��� ������� ��%� ������� �)���/
��� �$� � �� %����7 �� ��3�7 ����� �� �%� ���� $��$��������7 � � .�0 6�� ��� ��.�� )�� �
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�� �������� � .�%�� ����5� �� %����7 ��, ��� ����,.�% � ��� $� ������� $� � ������ �� �����
�"* (�� )� 7 ��������� �� �� ��������� � 3��� ����� ���� �� �������* ���� ��)�� ���� ���:
�������� �� ��:)�$� �� )����� N*II* 
��� $����� �� ���� �� ��������� ��  1��%� )���.�%���$�
� � �� �������� �� )�$� 6����� �� $��3���� ��� ��%8���$�* 
���.8� �� � � �� �%�� �����.����

<����� N*II' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ��������� ��  1��%� ��%�� � �� $��3���� ��� ��%8���$� ���
������� �� �������� �N � �� �������.� ������ �� �������� �"*

�� ��:)�$� �� � ��� N*II7 .�%�� � ��� ����,.�% ���.�� �  ���� ���� ����� �� ���� �  1��%�
��%�� $� � ��%���� �� %���� �� <�����%7  �� � ��8 ��� .�%���� �� �� �������� �� )�$� 6�����
�� $��3���� ��� ��%8���$�7 $� ������.� ���� �� ������ �� 6��%6��� $��$�������� ��%�$���*

���� � �������� $��$%���� ������ �� )�$�� �� �5����� � � ��� ����5� ���� ����� �� .�%����
�� �� �������� ���������� �� �������� �� �����% )���.�%���$� !TbackPV & $� � �� �������� ��
$��3���� ��� ��%8���$� !ThotTEC&7 � 6�� ���.� � �)�$:$�� ��  ������% �� �����)�$� �8� �$�7
����$���% ���� �� ������ ���� �� ��������� �� �� ��������� ����������* 
����.��/�� �� �8 
6�� � �� �������� $���$���,���$� �� )��$���� ���� ��  1��%� ��%��7 ������������ ���� ��
���%�0���� �� ��� ��� $��$���������� ��%�$�������7 ��� �%�������� ��� NJ #-7 ��%.� ������?��
�������� �� �8 �%�� �����.:.��� �� ��:)�$� 6�� $� ���� �� ��)������� �� ���������* 
����
�� ����� ��� �� ����%����� �� 6�� 6�����  ���� ���5� ����� �5����� ����� �� �� ��������� ��
�������� ��  1��%� � �� $��3���� ��� ��%8���$�  ���� ���@�$�� ��� ��%8���$� ��� �� �����0��7
����� �$������ ���� 1�� � �������� ����� �� "BA � �� "JJ  ������ �� ������ $� $��$��������
��%��*

3<!<!<. ���
���5�� ��� ����	�� �� �	1� 8


�1� �  ������� �� ������� �5�������� ��.��� ���� $��$%�,�� � $� ����� �� ����� �������� �
������������7 � ����� ����� )�0�� � � ���.� $��$%���� �$��$� ���  �� ��* (�� ���� ���� �
��%� ��:%��� �� � ��� N*IN7 6��  ����� � ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� )���.�%���$� ��
������ ���%�0��� $� �%� ������ $�������� �� .�%�� ����% � BAAA HO 2 � $�����?�� ����������7
�� $����� �%8���$��7 $� � � �� �������� � ����� �� ����� ��� ���:��$� ����% � BN #- � � 
$����% )�5� �� ��� ������ �� $�%�� ����% � K %O�7 $� � ���@�$�� �� �����% )���.�%���$� �5���,��
$� �������� ��%�� ������% ���� ����� �� ������ $�����?�� ��  ����.��� ������* �5���� � �

B""



���������	
����� 
��������� � ������ �� �
 
����� ����� ���
	
�� ���������	
� � ���
������	
�

<����� N*IN' ��:)�$� $� ������.� ����� � ���@�$�� )���.�%���$� $��������� �� ������ ������ $� �
�������.� ������ �������*

�.������  �%����� �� ������ �5������7 $��������� ���� ������� � ���@�$�� �� N H7 �� ����� 6��
� )�$� ��%��8��� � ��� ������ � � ����� �� ����$��� �%���� ���8��$�7 $���������� ���� � 
.�%��  ���� �� ���@�$��7 �������� ���.���� �������� ���� � ����% ���� 3����)�$���* (�������
����� � ���� �� ������� �� ����� �7 ����� ���� 6�� $����� $� � ����% �� ���� ������� ��.�/
����� � 6����� ���������* ����� ����� ������� )��� �������� ���� ������������7 ����� 6��
����� �� �%����� � � ���.� $��$%���� �$��$� ���  �� ��* � ��� �� �� ����� ���� ��  1/
��%� �,����� ��%�� $������,��7 �� ��.����� .�%���� $����� �� ��:)�$� �� � ��� N*IJ* 
��� ��
�����.� ��.����� ������ ���������� 2 �������7 �� ��3�7 ��������� � ����� ���� ��������
� BAAP* �������� �� ���� � ����,.�%7 $������ �����/�� ��%� ��� ������������� � ��.��� �5�%�/
$����O$� ���:���7 �5�������  �� � ��8 .�%���� �� ����� ���� ���������� � "AAP* 
%8 ������
�����7 6�� �� ��.� ����$���% ���� ��� .�%���� �� �� �������� ���������� ��%�� ��� ������7
�� ��3�7 �� ����� ��.@ �� ���@�$�� �8� �$�* ����� �� .�%���� �� ������ � $������� $���� $� 
� �  ���� ���$���� �  ���� ��$����0�7 ��%� 6�� 8 ��),$�% �5������ ����� $���0�� 6�� �������
� �  �������� ��� �%�.���* ���� ���@�$�� �8� �$�7 )�$� �� ��� � �������� .�%�� � $��������/
��� �����  1��%�7 �$���/�� � �������� $�%$�%�� ���� $��� ������ � .�%�� �� $�%�� ����$�)�$� ��
:��� !$p& � � ��� ��������� ��%���.� !ρ&7 ���; ����� ����� 6�� ����� ������ ���� �� )�� �%�
�� $�%$�%� �� ���@�$�� �8� �$� !�6����� I*I&* -� � ��%7 $������,/�� � ����%� N*K7 �� )�� � �
���� �� ����� �� ���; ����� ���������� ���� $��� ������ �� ����� �* 
�1� � ������������ ��
����%� �������� !����%� N*K&7 ���� �� ���������� � ��:)�$� 6�� ��=�� �� ����� ����� �� ����� ��
������� 6�� $� �?� ���� ������� ��������* ���� ��:)�$� ��$�����/�� �� � ��� N*IJ* 
���

����%� N*K' ����%� ���� � ��� $���$���,���$�� ),��$�� �� :��� ���� $��� ������ �� ����� �*

�= ���
�� ������

��������
	���������
�� ������

�� ��������  8���
�� :��� 2 ������� Q#-R

-�%�� ����$,)�$�
[kJ/kgC]

	�������� ��%���.�
[kg/m3]

BJ �B ������ � .�0�� BJ7CN N7BMM CCM7LLJ
BK �" -����� �� I7N � "B7C Ω BJ7CM N7BMM CCM7LKM
BL �" -����� �� BA � JK7K Ω BJ7IN N7BMC CCM7MLB
BM �I -����� �� "B7C � BAB Ω BJ7BK N7BMC CCM7CAA
BC �" � �I -����� �� "B7C � BAB Ω BK7NA N7BMM CCM7LAA
"A �N -����� �� BA � JK7K Ω BK7CJ N7BML CCM7KB"
"B �N -����� �� BA � JK7K Ω BJ7II N7BMC CCM7MLI

B"I
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�� ������ � � )���� �������� ��� ��$����.�� .�%���� �� ����� ���� $� ���������� ����� A7J
� B* (�� ������ ���� $��$%��� 6�� �%�.��� �)�$�@�$�� ��  1��%� �,����� $������,��* ���� /��

<����� N*IJ' ��:)�$� $� ������.� ����� �� ����� ����� ��  1��%� ��%�� �,����� �� ����� �� ������� �
����� �*

����� ��@� .�%���� $�3� ����� ���� �5$���� � �������7 �%$�������  �� � .�%���� �� ���� ���
"AA � "JA P* �5������ ����� $��$� �� � � �=0�� �� ������� $�3� .�%�� �� ����� ���� ������� �
�������7 ����� )�$��� $� ���������� ����� � ������� � �� B7J* ����� .�%���� ���$�����7 �������
��� ����%7 ��.� /�� � ��6�����  �� � ��������� )�%��� ���������� �� $������%�0���� �� ����/
��� �8� �$�7 �� ���� ���� ��  ������ ��� .�%���� �� �� �������� �������;���� �� ������� �
��,�� �� :��� �� ��� ������ �� $�%�� � �%� ,���* ��$����/��7 ���� ������� 8 �)������ $� 
��$���� � ���� ��� ������ �� ���� �7 ��.��� ���� $�%�$���� �� $����� ��� $�����  ��:%�$�� 6��
)�0� � %������ ����� �� �������� �� ��� ������ $� � ���� �� �������!*

3</ %���	�� ����� ��� ����������

	� � � )�� � ����%7 $��$%�,/�� 6�� �� ������� ���������� ���%�0���� $� � � �%� ������ $���/
����� �� ����������� ����% � BAAA HO 27 ��.�%��� � ���� ����� �����)�$���.� ���� ����5�
$� ������.� ���� ��� ������� �5��������7 ���%�0���� $� �������� ��%�� ������%* ���� ��)������
������� ����$���% ���� �� )�$�� �� � )�$� ���%�0��� ��� ������� ���������� ��� ��� $���0 �� ��/
�%�$�� $� ���� � �5������ � ���$���� � ����$��� ��%��7 ��)������ � � �������� ���@�$�� ���
����� �%���.��%���* 
 ����$��� �� )�$� �� ��%��8��� ����� ���%�0���7 ��.�%��/�� )��$�7 �� ��3�7 �
���@�$�� ��  1��%� )���.�%���$� �%$����� ������ JAP �� .�%�� �� ���@�$�� �� ���%* ��6�����
�� ������� $����0���� �� �5������ �  �� �  1��%� )���.�%���$� �%$����� .�%���� �������� ��1/
5� �� ��  �� � ��8 �������� �� .�%�� �� N7J H7 ���$���� $� � � .�%�� �� ���@�$�� �� ���%
��  1��%�* 9: ��� ������ �5�������� ���%�0���� ��.����� $����� 1� �$�� � )� �� �� �%�� $�����
�%8���$��7 �  1��%� ��.�%�� .�%���� ����$� ���� ��������� ���� � ��� ���@�$��* (�� )� 7 ��
��%��?�� $��$���������� ��� �� ��.�%��� �����$�%�� ���� �)�$�0��7 �� ��3�7 ��� �� .���)�$��
� �� ���� �� ���� ����� )���.�%���$� $� � ��� ���%�0����*

�� 6�� �� ��)��� 2 ���@�$�� �����0��� ��%� $��3���� �� ��0������ $8%�%�� ��� ��%8���$��7 �����.�/
�� � $� ����� ���� ��)������ ��%���.� ���� �� ��  1��%� )���.�%���$�* ����� 6�� � ���@�$��

B"N
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�����0��� ��� ���� $��3���� 8 �����)�$���.� ���� �������� ��� ������ %������������7 ���� )�$��
��.�/�� ����$���% ���� 2 ����������� )�5� � 2 $���� ����;�$�� ����� �  1��%� �,����� � � )�$�*
���� $���� ����;�$�� �%���� � � � )���� � ����� �� ����� ��)��.�� �%��� �����0/�� �� �  ����
�� �������� �� )�$� 6����� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 � �%�$���� ���� � �  ���� ���@�$��
������* ���� �5�%�$���� 8 �� �8 �%� .:%��� ���� � ���%�0���� �� $��$�������� ��%��7 ���������
���� �� .�%����  :5� �� ���������� ���� ���� ���@�$��*

9: � ���@�$�� �8� �$�7 ��.�%��/�� ���������� �� 6��������� �� �������� ��%��7 �� ��3�7 � ��/
���� %����������% 6�� �����$�� %��� $� BAAA HO 2 $�������� � �  ���� ���@�$�� �8� �$� ���
��� ����� ����� �� �����* ����� ��� ����� �����7 � ������ �5������ $����.� $� � �  ���� ��/
��������� �� ��������7 $������ � �� ��$����� �� ������ ���� .��� � ������� � ������ ��������*
���� �� ���� �� ���@�$�� �8� �$� )�� $�������� � ������% ������� ���� � ������7 ����� ��  ��/
���� $�������� ��8 2 )���%�0���� �� �����* ���� ���@�$��7 ��.��� �� ��� $��:$���7 ��� �������
��� .�%���� ��� ������@�$��� ��%�$���� ��� $��$����� �%8���$��* 
 ���%�0���� �� $��$�������� ��%��
��.�%��/�� �����$�%�� ���� � ��������7 ����� $��������� �� ����� �����)�$���.�� �� ���� ���
JA � LAP* ���� �������� ���������7 ��� �� ���� ����3���7 � � .�0 6�� $� � ���%�0���� �����
��%���� $��$��������� � $������ �� �������� ��%�� 8 �)������ �� �  ���� :���7 �����0����/��
���� �� �� ���� �� $�%�� � ���� �  1��%� ��%�� �,�����*

-��$%�,/�� ����� 6�� �  1��%� �,����� ������� �� � � )�� � �)�$�0 ������� �%8���$� )���.�%/
���$� � ������� �8� �$�7 $������ � .�%�� �� �������� �� ������� ��� ��%8���$� )�$�� ����5� ��
��������* 	���� )�� �7 �  1��%� ��%�� �%8 �� )����$�� ���@�$�� �%8���$�7 )����$� ����� ���@�/
$�� �8� �$� �� � � )�� � �������� ��� ������* (�%� 6�� � ����� ���� ����% �� $��3����7 ���:
�� ��� �������� 6����� $� ������ $� ������ �  1��%� )���.�%���$�* �� ���� ��� �5� �%�
� ������ � .�0�� ���%�0��� � $�����?�� �������� �� %�0 ��%��7 .���)�$� �� 6�� � ����� ����
)���.�%���$� ��  1��%� ��6������ �%$����� � .�%�� �� BN7LKP7 �� ����� 6�� �  8��� )�$��/��
��%�� BB7LB ������ ���$�������* ��6����� �� ������ $������������� �������� � $�����?��
%������������ � ����� ����  :5� � �� �����% )���.�%���$� ��� )�� �%8 ��� MP7 ����� �  8���
$������������� �� ������ L7NIP* (������� ����� � �.�%��� � $� ����� ���� �� ���� �  1/
��%�7 �� ��3�7 3: ��$��������� � .�%@�$�� �8� �$�7 �  ���%� �,����� ������� � ����� ���� ��
L"7INP7 �� ������ ��������7 ����� �  8��� ��� .�%���� ���������� �� KJ7""P7 .�%���� ����������
�� ������ � .�0�� ���� � � �� �������� � ����� �� BN #- � $� � � �������� ��$������ )�5�
� $�������� �� BAAA HO 2* -� ������.� ���� �� �������.� ������  �� ����� � $�����?��
�5��������7 ���� ����� �� �� ��� ���; ����� ��  ����.��� $���������7 �  1��%� �,����� �%/
$����� � ����� ����  :5� � �� CB7"KP7 .�%�� �%$������ �� ���� )���% �� ������7 �� ����� 6��
�  8��� ��  �� � ������ �� ������ ��� KM7J"P �� ����� ����* �� ���� ���� =%�� � .�%��7 8
$%��� ���� � .�%��  ���� �������� �� ��������� ��� � �����% )���.�%���$� �� �%��7 ��������/
����� � �� ���� �� ����� ���� �� NKNP* ���� �� ���� ��� 8 �� ������� ��)������ 2 ��������
)���.�%���$�  �� �� 7 6���� �� ��� ����%�����7 ��.��� �� ����.���� ���� �8� �$� ���%�0��� ��
 ���%� �,�����* 
  �������� �� .�%�� �� ����� ����7 ���.� � �%�.��� �)�$:$�� �� ��� ������
�� $�%�� ��������� � $������,�� ����$�)�$� ���� ���� � ����.���� ���� .����� �����  1��%�
��%��*

3<3 C��� 
��
���	��


� %���� ����� $��,��%�7 ���� �� ���$��.��� ����� �� ������� ���%�0���� 6�� ��� ����� $���$/
����0�� �  1��%� ��%�� �,����� $������,��7 �� $� � ����� �� $�����?�� )���� ������ ��������

B"J
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� ���������� ���� $��� ������ ���%�0���* -��$%��/�� �� ��:%��� ����% �� ����� �� ������ ���/
%�0����7 6�� � � �%� ������� �� � ��� ������ �� $�%�� ��� ����8�� )���.�%���$�� � )� ��
$��������� � ��.� ����.���� ���� ���� � ��8 ����� ������� ������������7 ����%�� �� ������7
� �������� � �����)�$���.� �� ���� �� ����� ���� ��  1��%� �,�����* ����)�$��/�� ����� 6�� �
�������� ��� ��%8���$� ��� $�������, � � ���@�$�� � ��������7 �� ��3�7 � ��� .�%�� 8 ������
�������% 6����� $� ������ $� � ���@�$�� )���.�%���$�* <���% ����7 � ����� ��%������ 6�� ��
��@� ���@�$�� � 3��� ������ ��.�����  ���������7 ����� � ���@�$�� �8� �$� � 6�� ���������
� �  ���� ���.�%@�$�� �� 6�� � ���@�$�� )���.�%���$� � ���� ��������� �  ���� .�%�� �� 6��
� ���@�$�� ��� ��%8���$�7 ����� ����  ���� �������%7 �� ���� ��� A7AM H*

B"K
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 �� ���� �� �� �������� ��� ����8�� )���.�%���$� � � $����6����� 6���� �� .�%�� �� ���/
�� ����7 �%���� �� �������,$�� �� ���� � ������� �8� �$� �������� $�������� � ����%� � �
��  �� � �� �� � ��.� ����.���� ���� �����8��$�* 	���� )�� �7 � ������ ����%���� ��
 1��%� �,����� $������,��7 �����: ���  ��� � ����� ���� � ����.���� ���� �� ����%����� ��
�������� ��%�� ��$������ �� � ���� :��� )���.�%���$�7 ��.�%.���� ��� � %��� � �� ���� ��
�)�$�@�$�� )���.�%���$�7 ������ 2 �� ������� �� �� �������� ��� $8%�%�� )���.�%���$��7 ��� ��/
��� %��� $� � ����.���� ���� �8� �$�7 6�� ����.���� � �������� �8� �$� 6�� ��8 ����� ���
������ ������������ � $�������,� �� )�� � ������.� �� ����� �* (��� �%8 �� ����� �� �)�����
� ����.���� ���� ��� ��%8���$� ������� �� ��)������ �� �� ��������� ����� � �����% )���/
.�%���$� � � ��� ������ �� $�%��*

����� 6����� � =%�� � $��,��%� �)����/�� �� ���� � �����%�� ��:��$� �����.�%.��� � ������ /��
�%�� �� ������ ���� )������ �����%���7 ����� ���� $���������� � ���� �  1��%� �,����� ��%��
$������,��*

.<# &�
�1	�������


 �������� �����%�� �� $� � ����$���% ��3���.� � $��$���� � ������ �5���� ����% �� � ���/
�1���� �� )�� � � ������� � �� ���� �� ����� ���� �� �  1��%� )���.�%���$� �� $� �
� ����.���� ���� �� ������� �8� �$� ���.������� �� ��%* ��  �� � %���� �� ����� ����7
���%�0�/�� ����� � ����.���� ���� ��� ��%8���$� ������� �� ��)������ �� �� ��������� ����� �
$��3���� )���.�%���$� � � $��3���� �8� �$�*


 �����%�� ���%�0��� )�� $� ����� ��� ��.����� )����7 6�� $� ����� ��%� ����%�0���� �� ����
�  1��%�* ������/�� � ������� ���$���� �� ��%���� � $� ��� ��� $� �������� ��  1��%�7
���� $� � �  1��%� )���.�%���$� � �� $8%�%�� ��� ��%8���$��* 	� �������7 �5����� $%��� ���� �
���$���� ��  �6������� ��� �%�$�� �� �%� ,���7 � 6�� .���� � ���  ��� ����� � ��� ������ ��
$�%��7 �� $� � ���� � ���������� ��:��$� ��� �� ���  �������� � $� ��������* (��������/
 ����7 ���/�� ��,$�� � � � �8��� �� ������7 �� )�� � � �.�%��� � $� ����� ���� ��  1��%�*
����� ������ ���.��� ������ ���� �����.�� � $� ����� ���� �� ���� � ����� �7 �� $� � )�/
�� � ��������� ���� � � )� �%����0���� ��:��$� $� �� �������� � $����*

(�� )� 7 )��� ���������� ��� ������� � ���%�0�� �� � � )�� � �������� ��� �����0��� � ����/
%����* ������� ����� ��$%�,� � .������� ��� $�����?�� �� �������� ��$������7 ��)������� �� /
��������� � ������ �� ����� ��� ���:��$�7 ��)������� $����� �%8���$�� � $�����?�� �� ��)8��$��
���������* (���%�%� ����7 )��� ��$�%����� ��.����� �� ���������7 �� �8 �%�� � ���������
���� � ������ $� �%��� ��  1��%� �,����� ��%��7 ���� $� � � �� �������� � ������7 �� ����/
���� �� $��3���� )���.�%���$�7 �� ��������� �� $��3���� ��� ��%8���$�7 ����� ������*

B"L
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�������� ��� ��$����.�� ��:%���� ���%�0����7 2  ����� 6�� �� ����%����� ��� �������������7
$��$%��/�� 6�� � ����.���� ���� �8� �$�7 ���%�0��� ��%� ��� ������ �� $�%��7 �� �����0 �� 
�� ���� �� ����� ���� ��  1��%� ��%��* 
%8 ����� � �������� .�%��7 �� �������/�� �� �8 
� ���)�$:$�� �� � ����� ����$���% �� )�$� ���%�0��� ��� ������� ���%�0���� � %������1���7 �����/
$�%������� ����$���% ���� ������� ��%� �������� )���.�%���$�* �� 6�� ��0 �������� 2 ��������
��� ����� �� $��3���� �� ��0������ $8%�%�� ��� ��%8���$��7 �  �� � ���������� .�%���� �� �/
������ ���5�� )�$� �� 6�� ��� ���$��% ���� ���.����*


��$����% ����7 � �� )�� � $� �%� ����� ���%�0��� /�� ����� ���� ������� �5���� ������ $� 
� ���%�0���� �� ���� ��%��?�� $��$���������� ���������* ����� ������� ��������� �� �������
� �.�%��� � $� ����� ���� ��  1��%� ��%�� $� � ������ �� � $��$�������� ��%�� $� � �
��%���� ����� :���� �� .�%�� ����% � 6����� � � � ������� ��%���� $� �  �� � $��$��������
��%�� � � � %���� �� <�����%7 �%� ���� 1��$� �� ������ ����� $��$��������*

.<! B�����5�� 1��� ��� ����� �������


 �������� �����%�� �����.�%.���7 ����� �� $� ��� �� $� ��������7 �������� ��%�  ���)�$�/
��� � �$��%���� ���  �� ��7 �� $� � � ��� ����% ���������� �� =��$�  1��%�7 �%����� ��
$����$� ���� ����%�����7 ����� ����� )�$����� $�������� � � )����  ���.���� ���� � $������/
���� �� ������ ��  1��%� $������,��* ����� ���� ��.����� ������ �� ��� �0���� �� ����1����
��%��7 ��� 6���� ���$��.� �� ���������'

S 
%������� �� $��3���� �8� ��%8���$� �� )�� � � ���������� ���� �������7 �� ��3�7 � 
$��3����  ������ ��� � �����T

S ������� ��� $8%�%�� ��� ��%8���$�� ��� ������ $�  ���� ����� ����T

S ����)�$���� ��  ������% �� �����)�$� �8� �$� ��� � � ����� �8� �$�7 ��  ������% �� �%��
$� � � $�������� �� $������.����� �8� �$� ��������T

S ��6������� �� � ��.� ��� ������ �� $�%�� $� �  ���� �= ��� �� $����� �� ��$��/
 ����T

S 
%������� ��  ������% ���� �� ��� ������ ��� � ����� 6�� ��������� � �  ���� $����/
��.����� �8� �$�7 ��� �5� �%� $����*

B"M
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QBR (* �* 
* �� ��* !"ABM7 <��& (��%� ���� ������� )�5�
��.��  ���� ���� ����.:.��� � �)�$�@�$�� �����8��$�*
����'OOEEE*�������%*������*��O��E�O��O����%����O����������O�������O"ABLAB"K��
JCCIJ
O�������/%� ��/������/�/�/���$��/�$����.���* Q
�%���T �$$����� AK/��D/"ABCR* B

Q"R (* �* -* �� � ������* !"ABM7 9��& (��%� ���� �������
)�5� ��.��  ���� ���� ����.:.��� � �)�$�@�$�� �����8��$�*
EEE*�������%*������*��O��E�O��O����%����O����������O�������O"ABMABB"�(�CBK"CO
���%� ����/�������/)�5�/��.��/ ����/����/����.�.���/�/�)�$���$��/��������$�* Q
�%���T
�$$����� AI/��D/"ABCR* B

QIR 
(���* !"ABC7 ���& 
���$����� ���������� �� �������� ����.:.��� !�����&*
�����'OOEEE*�����*��O��O��������/����.�.���O�����$��* Q
�%���T �$$����� AK/��D/
"ABCR* B

QNR -* ����%��* !"ABC& 
.����� �������� � D��� �� $����� �� ������*
�����'OOEEE*$����������%��*$� OH������O������O-�����O��������/�����%/�.�����*���*
Q
�%���T �$$����� AK/��D/"ABCR* B7 "

QJR d��� 4����� ��%��* !"ABJ& d6�� 6����� ��%��* �����'OOEEE*����6�������%��*$� O�6�O����5
*���* Q
�%���T �$$����� AK/��D/"ABCR* B

QKR 
* �* �* �����6��7 �* ��� ��7 ��� �* ��� F�D��7 e
 ��.��E �) ��� ����� �) ��� �$���$�
�� E�����%� ���� ��%�$���$ ��E�� ���������� !����& ��� ����� �5������ $��%%�����7W 1��
������� ��� ��
�������� ����	� 1�$���
7 .�%* LI7 ��* LIAfLNN7 "ABL* "

QLR Z* 	�7 U* -��7 �* -���7 F* H���7 �* `* ����7 �* 	���%���7 ��� �* +��7 e���� ��%�$���$
)����$�' ��E��� ��E�� ���������� $%������7W ���������� ��
���
7 .�%* J7 �* KNBB7 "ABJ* "

QMR �* �* 
���$D* !"ABM& ����E��%�� "ABM' ���G�� ���%D��� ��� )���$��� )�� "ABM �� "A"I*
�����'EEE*���*���O����E��%��"ABMO��E��* Q
�%���T �$$����� AI/��D/"ABCR* I

QCR (* ����D7 ���������� 
���� 
�
���
* ������E����/F���� ���7 "ABL7 $�* "N* J

QBAR �* F* ������7 "���� ����������
 ��������* ������E����/F���� ���7 "ABL* J

QBBR (* �� ������ �� � ������ (������%* !"ABC& ������� � $%� �/ ������� ����.:/
.���* �����'OO���*��� ������*��O$������O��������/����.:.���* Q
�%���T �$$����� AK/
��D/"ABCR* K

QB"R (* ����0�7 ����� 
���� 	���������* 
$��� �$ (����7 "ABK* K

QBIR �* (�����7 �* ���D��7 ��� �* ���$7 e
 ��.��E �) ��%�� �����.�%���$ ��$���%�����7W 1��������
��� 
�
�������� ����	� ��$���
7 .�%* BJ7 ��* I7 ��* BK"JfBKIK7 "ABB* K7 BN

QBNR U* �� �%���� ��� -* ����%G��7 e��%�� �����D ��� �����.�%���$ ��$���%��D7W 2�
��������
+��������� ��
���
3 2�
�	�� 4
������� ��� +��� ����	������7 �* KC7 "ABL* K7 L7 C7 BB7 B"

QBJR �* U�%������7  ��$��5
 )������� �� "����$������
3 �����������
 ��� #

��������
* 
$�/
�� �$ (����7 "ABL* L

B"C
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QBKR e-������ " / �����.�%���$7W �� 1�������� ����	� ��
��� 2�
�	�7 `* ��%� ��7 ��* ������'

$��� �$ (����7 "ABN7 ��* II f BBI* M7 BB

QBLR 	* -�E����G7 ����� ����	� �� �������	
3 ������� ������� ��� ��������� ������	 ��� ������	*
�%��.���7 "ABN* M

QBMR �* ����� ��� -* �����$���.�$�7 ����� ������	 ��� ������	 
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 �� 1�������� ����	��
 ���
"���� ��������	��
7 �* Z��D����7 ��* �%��.���7 "ABM7 ��* ILI f NA"* Q
�%���R* 
.��%��%�'
����'OOEEE*�$���$�����$�*$� O�$���$�O����$%�O���O�CLMAB"MB"CJCIAAAB"J IB7 KJ

QLIR �* ��%�7 e-������ ���/B / $��$�������� �D��� �7W �� "�������� )������� �� "����$������

:������ �������;7 ��$��� ������� ��*7 
* �$�.�D7 �* ���G.���7 ��� +* -����j��7
���* ������' 
$��� �$ (����7 "AB"7 ��* MIL f MK"* Q
�%���R* 
.��%��%�' ����'
OOEEE*�$���$�����$�*$� O�$���$�O����$%�O���O�CLMAB"IMJCINBAAA"KV IB

BII
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QLNR �* �������7 �* ����� ����7 ��� 
* ����7 eBA / $��$��������� �����.�%���$ �D��� �7W �� ���
"���������� �� "����$������ :"?; ��
���
7 �* (�����%%7 ��* H������� (��%������7 "ABL7
��* "CL f I"A* Q
�%���R* 
.��%��%�' ����'OOEEE*�$���$�����$�*$� O�$���$�O����$%�O���O
�CLMBLM"N"IIK"AAABAA I"7 II7 IK

QLJR 	* ��%%�7 eK / %����� )�����% ��)%�$��� !%)�& ��$���%��D7W �� %�����������	 �����
"���� ��������	�7 ���* H������� (��%������ ������ �� �����D7 U* +�.����.� ���
H* �����7 ���* H������� (��%������7 "AB"7 ��* BJI f BCK* Q
�%���R* 
.��%��%�'
����'OOEEE*�$���$�����$�*$� O�$���$�O����$%�O���O�CLMBMNJKCLKCIJAAAKK IN

QLKR 	* -�� �����7 �* ��:j�07 ��� 9* ����%%7 e-����$����0����� �) � �����.�%���$/���� �%  �/
��%� )�� )�����% %����� $��$��������7W ����	� ���$��
��� ��� ����	�����7 .�%* J"7 ��* BA7
��* I"INfI"NA7 "ABB* IN

QLLR Z* ����������������%��7 -* �����G��7 ��� 9* �����7 e��� )�����% %��� $��$��� )�� ��%��
$�����% �) ���%�����7W ����� ����	�7 .�%* MB7 ��* J7 ��* KKBfKLJ7 "AAL* IN

QLMR Z* H�7 (* �� ��7 �* ��%%�$G7 ��� �* ����D7 e�5���� ����% $����$���������� �) � )�����% %���
�����.�%���$ $��$��������� �D��� 7W ����� ����	�7 .�%* MK7 ��* B7 ��* NIAfNNA7 "AB"* IN7
IJ

QLCR 	* -* ��%%�� ��� �* �* U���07 e	�����%��D �) )�����% %�����' � ��.��E ���$�)�$ �� ��� $��$��/
������� �����.�%���$ ���%�$�����7W ����� ����	�  �������
 ��� ����� %���
7 .�%* CJ7 ��* M7
��* "AILf"AKM7 "ABB* IJ

QMAR �* ��� ������0���7 �* 4���7 
* ��0����G�%���7 ��� +* 
* ��������%7 e���������  ���% �)
�D���� $��$�������� �����.�%���$ E��� ���� ��%�$���$ ���������7W ����	� "�������7 .�%*
BN"7 ��* JKNfJKC7 "ABL* IK

QMBR 
* ��0���� ��� +* 
* ��������%7 e<������%��D ��� ���� ����$ �.�%������ �) �D���� $��$��/
������ �����.�%���$/���� ��%�$���$ �D��� 7W #

���� ����	�7 .�%* BML7 ��* IMAfIMC7 "ABL*
IK

QM"R �*/F* U�%7 �* U� 7 	*/F* 9����7 	*/�* ��� 7 �* +��7 �*/9* 9���7 �* U� 7 -* (��G7 9*/�* U� 7
9* �* ���G �� ��/7 e
 ����%D/�))�$����7 $��$���������/�����.�%���$O���� ��%�$���$ �D����
���������7W ,��� ����	�7 .�%* IL7 ��* "N"f"NL7 "ABL* IK

QMIR �* �3��G ��� U* U* ���%���7 e��� ���)�� ��$� �) � $� ����� ��%�� �����.�%���$ !�.& ���
���� ��%�$���$ ��������� !���& �D��� 7W ����� ����	�7 .�%* B"A7 ��* BMLfBCN7 "ABJ* IL

QMNR kk7 e���  �5� � ��������$�% ���)�� ��$� �) ��$��$�������� ��%�� �����.�%���$ ���
���� ��%�$���$ ��������� �D��� �7W ����	� %��$��
��� ���  ���	�����7 .�%* BJK7 ��*
"KNf"KM7 "ABM* IL

QMJR 
* ��0����7 	* ����7 ��� +* 
* ��������%7 e-���%�� ���� �%  ���% �) �����.�%���$/
���� ��%�$���$ �D���� ����% )�� �� �%� $����� �� ������7W 1�������� ����	�7 .�%* CC7
��* B"LfBIJ7 "ABK* IL

QMKR H* ��� ���G7 e<������%��D �) �����.�%���$f���� ��%�$���$ �D����  ���%��7W #

���� ����	�7
.�%* MM7 ��* M7 ��* "LMJf"LCA7 "ABB* IL

QMLR 	* U���D.�G��7 �* ���������7 ��� �* F�����)����7 e�5���� ����% ���%D��� ��� ���)�� ��$�
�.�%������ �) � ����� �����.�%���$f���� ��%�$���$ �D���� �D��� 7W ����	� %��$��
���
���  ���	�����7 .�%* BBL7 ��* NCAfJAA7 "ABK* IM

BIN
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QMMR U*/�* (��G7 �*/�* ����7 
* �* ��0���D7 F*/	* � 7 9*/Z* 9���7 �*/H* 9��7 �*/H* 
�7 �*/	* (��G7
�* Z��7 -* Z� �� ��/7 e+���%��� �D�����0����� ���E��� �����.�%���$ ��� ���� ��%�$���$
��.�$��7W ���������� ��
���
7 .�%* I7 �* "B"I7 "ABI* IM

QMCR �* F�33�7 F* +���� 7 �* ��������7 
* +��0�0�7 F* �0/`������D7 �* ������0�G7 9* ����7
��� 
* ���D�����)7 e(����.�%���$ ��� ���� ��%�$���$ ������$� $���%��� )��  �5� � ��%��
�����D �5�%��������7W ����	� ���$��
��� ��� ����	�����7 .�%* BIK7 ��* BMNfBCB7 "ABL*
IM

QCAR 9* 9�7 9*/(* +�7 �*/�* -��E7 H* F�7 ��� �* (��7 e
 �������.��D ����D �) � �D���� �����/
.�%���$O���� �% E����/������� �D��� E��� ������% $��$�%�����7W #

���� ����	�7 .�%* MN7
��* "7 ��* """f"IL7 "AAL* IM

QCBR 
* ��E��� ��� �* �����7 e(��)�� ��$� �.�%������ �) ��%�� �.O� �D��� ' �� �5���� ����%
.�%�������7W ����� ����	�7 .�%* MA7 ��* L7 ��* LJBfLJC7 "AAK* IC

QC"R �*/Z* H�7 4*/+* `����7 +* V���7 ��� <*/F* ���7 e
 ���� ���� �����.�%���$O���� �% !�.O�&
�D���� �D��� ��� ��� ���)�� ��$� �.�%������7W ����	� ��� �������	
7 .�%* NI7 ��* B"7 ��*
IJJMfIJKL7 "ABB* IC

QCIR 
* 
G���0���� ��� �* H���E�G�7 eF��� ����/����� $��%��� �D��� � )�� �����.�%���$ $�%%�
����� $��$�������� ��%�� ���������7W #

���� ������� ��	�������	7 .�%* BK7 ��* B7 ��*
MBfML7 BCCK* IC

QCNR �* ����/-%��7 (* ����/-%��7 �* ����7 ��� (* �$������7 e��� ����� �����.�%���$ ��%�� ����%'
��"7W 1�������� ����	�7 .�%* IJ7 ��* M7 ��* BMK"fBMKJ7 "ABA* IC

QCJR �* ����7 �* ����/-%��7 (* ����/-%��7 ��� (* �$������7 e
���$�% ��� ���� �% ����.��� �)
��� ����� �����.�%���$ ��%�� ����%' ��"7W ����	�7 .�%* IC7 ��* B7 ��* BLf"K7 "AB"* IC

QCKR F* ���7 (* +��7 ��� �* F�E%����7 e
� �$��.� $��%��� �D��� )�� �����.�%���$  ���%��7W
#

���� ����	�7 .�%* CA7 ��* B7 ��* IACfIBJ7 "AB"* IC

QCLR 9* -* ��3� ���7 H* �* -����7 F* -* 
��7 U* +���� �� ��/7 e
� �5���� ����% ��.����������
�� ���)�� ��$� ���%D��� �) ��� �D�� �����.�%���$ ���� �% $�%%�$��� �D��� ���������� E���
$��%��� )��� ������7W ����	� ��� �������	
7 .�%* BIA7 ��* "L"f"MJ7 "ABK* IC

QCMR �* ��%��G�7 �* 	���D7 ��� 
* ��E���7 e������ �� �%����� ��� ������� �) �����.�%���$ ���� �%
!�.O�& ��� $�%%�$����7W #

���� ����	�7 .�%* MK7 ��* BB7 ��* "N"Bf"N"M7 "AAC* IC

QCCR �* 
* U�%������ ��� Z* ����������������%��7 eFD���� �.O� ��%�� �D��� � )�� �� ����$ ���
E���� ��� �%�$���$��D �����$����7W ����	� ���$��
��� ��� ����	�����7 .�%* NL7 ��* BM/
BC7 ��* IIKMfIIM"7 "AAK* IC

QBAAR �* H�%)7 e(��)�� ��$� ���%D��� �) $� ����� ������� ��� �����.�%���$ ��E�� �D��� � )��
�������$��7W ����	� %��$��
���7 .�%* BK7 ��* B/"7 ��* LCfCA7 BCLK* IC

QBABR 	* Z��� ��� F* Z��7 e�����D $��.������ �))�$���$D �) � ��.�% �D���� ��%�� �D��� )�� ���/
��.�%���$7 ���� ��%�$���$7 ��� ���� ���%�0�����7W ���� ����
������
 �� ����	� %��$��
���7
.�%* "K7 ��* "7 ��* KK"fKLA7 "ABB* NA

QBA"R �* 9����7 �* �������7 ��� U* ���%�7 e�5���� ����% ��� ��������$�% ����D �) �� ����������
���� ��%�$���$f�����.�%���$ �D��� )�� ��� ���� ���)�$����� ��� )���� E���� �����$����7W
������������� 6������ �� ����	� 1�
�����7 .�%* IK7 ��* C7 ��* CKIfCLN7 "AB"* NA

BIJ
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QBAIR 
* ��GG�7 �* 
 ��7 Z* ��7 ��� F* �����7 e�� ���$�% ��.���������� �) ���� ����/�����
�����.�%���$f���� ��%�$���$ ��������� !��/�.O���& �D���� �D��� 7W ����	� ���$��
���
��� ����	�����7 .�%* BB"7 ��* "LNf"ML7 "ABK* NA

QBANR 	* ����$�7 e���� ��%�$���$ �����D ���.������' ����$ ����$��%�� ��� ���%�$������7W ��
+���� ����	� #�$����
* ����$�
���7 "ABC* NA

QBAJR +* �* �D��� �* !"ABC& ���� ��%�$���$  ���%��* �����'OOEEE*%�������� �%*$� O�����$��O
���� ��%�$���$/ ���%��* Q
�%���T �$$����� AK/��D/"ABCR* NB

QBAKR �* (��D� ��� 	* 9* �� ��7 ����	� ���$�
���	 ��������	��
* ��������7 "AAC7 .�%* "B* NB7
NI7 NN7 NK7 NL

QBALR 9* �����7 e���� ��%�$���$ �����D $��.������ ��.�$��7W �� 1��������  ����� ��
 �������
 ������� ���  �������
 ��	�������	* �%��.���7 "ABK* Q
�%���R* 
.��%��%�'
����'OOEEE*�$���$�����$�*$� O�$���$�O����$%�O���O�CLMAB"MAIJMBMABACIK NJ

QBAMR �* ��$G�����)7 �* ��%% ���7 +* (��%�E�G�7 ��� �* +��0��������7 e(./�D���� ��� ���� ��/
%�$���$ $�%%�$����7W ����� ����	�7 .�%* KL7 ��* N/K7 ��* ""Lf"IL7 BCCC* NN

QBACR 9* Z� ��� F* `���7 e
 �� ���$�%  ���% )�� ���� ��%�$���$ ��������� E��� ��� ����%%�%/
�%��� ���� �5$������7W 6������ �� "���� ������
7 .�%* BL"7 ��* B7 ��* N"MfNIN7 "AAL*
NJ

QBBAR (* <��7 �* H��7 `*/�* `����7 V*/�* `����7 F*/%* ��7 9*/�* +��7 ��� �*/5* +����7 e�))�$��
�) ��/����� $������ �� ���  �$������$���� ��� ���� ��%�$���$ ���������� �) $���I ����
)�% �7W ���� ����� ����
7 .�%* KLC7 ��* NCfJN7 "ABC* NM

QBBBR 	* -�� ����7 e���� ��%�$���$ ����������' 
 ��.��E �) ���%�$������7W ����	� %��$��
���
���  ���	�����7 .�%* BNA7 ��* BKLfBMB7 "ABL* NM

QBB"R 
* Z� ������7 �* �� �D����7 ��� U* ��G���7 e��� ��� ��%%����� $� ������ E��� ���� ����/
 ��%�$���$ )������ �)  ����7W 6������ �� #

���� "��
��
7 .�%* CI7 ��* B7 ��* IKMfILN7 "AAI*
NM

QBBIR U* <* F��7 �* +��7 <* ���7 H* -���7 9* �* 	D$G7 -* ����7 �* F����7 �* U* (�%D$���������7 ���
�* �* U����0����7 e-���$ ���� ����"Y  ' ��%G ���� ��%�$���$  ������%� E��� ���� )�����
�)  ����7W 
������7 .�%* IAI7 ��* JKJC7 ��* MBMfM"B7 "AAN* NC

QBBNR F* H���7 `* �* �����7 Z* ��G���E�7 ��� �* 9* ��D���7 e������ ����� �) ���� )�� ������
���� ��%�$���$ �))�$���$D7W ����	� @ ��$���������� �������7 .�%* L7 ��* "7 ��* MANfMBB7
"ABN* NC

QBBJR V* ���7 9* Z���7 9* �* ��%.����7 �* -��7 9* Z* -��7 F* H���7 �* ���7 9* Z���7 H* `����7 ���
+* -���7 e��%���%�/)�%%�� �G�����������' ���� ���� ��%�$���$ )����� �)  ���� ������� ����/
����%D ���� �0��� �%�$���$�% ��� ���� �% ����������7W 6������ �� ��� #������� %�������
�������7 .�%* BII7 ��* "A7 ��* LMILfLMNK7 "ABB* JA

QBBKR V* Z��7 H* +��7 F* H���7 �* -���7 9* ���� �7 U* ��)��3���7 F* H���7 	* H���7 �* -���7
��� `* ���7 e�������� ������ �$�������� �D %����� ��))����$�� �� ��� �$  ��� ��� ��0� ��
�/�D�� ��%)/����%��� �) B/ 5 �� 5 $��� A*M �� A*"7W ����	� @ ��$���������� �������7 .�%* J7
��* K7 ��* LJNIfLJNM7 "AB"* JA

BIK
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QBBLR V* H���7 F* +��7 Z* +��7 �* `��7 �* 9����7 	* H���7 9* Z���7 
* ����7 �* ����7 9* U%���GD
�� ��/7 e�����$�� ���� ��%�$���$ )����� �)  ���� �� ��������$����� �/�D�� ��%�$�� ��� �/
��� ��%G �%%�D7W #

���� "��
��
 9�����
7 .�%* CI7 ��* BC7 �* BCIB"B7 "AAM* JA

QBBMR +* �* ��%%7 e-��%���7 �������7 ���������� ��E��7 ��� ��$�.����� E���� ���� E��� ���� �/
�%�$���$ �D��� �7W �������7 .�%* I"B7 ��* JMCJ7 ��* BNJLfBNKB7 "AAM* JA

QBBCR �* U* �����7 �* �����%�7 �* �������7 U* �D���7 	* F�������7 ��� 
* 	���7 e��� �))�$� �) ��/
���� �� ���� ��%�$���$ ���)�� ��$� �) �/�D�� ����' (�� ����� ���� ��%�$���$  ������%7W
6������ �� #����
 ��� %��
����
7 .�%* KKM7 ��* BJ"fBJM7 "ABK* JB

QB"AR `*/�* -���7 V* ���7 +*/	* `���7 ��� 9* `��7 eF���/���)�� ��$� ���� ���� ��%�$���$  ���/
���%�' (������� ��� )����� $��%%����7W "��	��

 ��  �������
 �������7 "ABM* JB

QB"BR -*/�* F��7 �*/Z* F����7 F*/�* -��7 �* Z�7 ��� 	*/9* Z��7 e
� �))�$��.� �����$G $��))�$����
�������� �D �5���� ����% ����%�� �) � ���� ��%�$���$ ���������  ���%�7W #
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