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�#9$&� � � �#���� �(� +�)%#&!"��� (�&� �&#%$!��1� '!#)��'� #�'� '!#) ��'/�! �� +#&����
%&�%�&�!�"������������������������

 

Property Graphite Diamond Diamond-like carbon 

Composition Pure carbon <1 at% hydrogen � 50 at% hydrogen 

Microstructure crystalline crystalline amorphous 

Atom bonding state Sp2 Sp3 Sp3 Sp2 Sp1 

Bond energy (kJ/mole) 680 370  

Stability Stable Stable Metastable 

Electrical conductivity Conductor Insulator Insulator 

Resistivity (� . cm) 
3x10-11 c 

2.2 - 5x10-8 ab 
1012-1016 105-1015 

Band gap (eV) -0.04 5.48 0.8-3 

Thermal conductivity (W/ 

cm. K) 

398 c                   

  2.2 ab 
> 1300 400 - 1000 

Density (g/cm3) 2.26 3.515 1.8 - 2.8 

Index of refraction 2.6 2.4 1.8-2.4 

Raman spectrum  (cm-1) Sharp peak @1580 Sharp peak @1352 
Broad humps @ 1330 

and 1550 

�

�

��

 

 

 



   

  11

�����  ���������#$�4��4&���&"�

 
�&#%$���� $#"� #� �0�/'!)��"!��#�� $�3#���#�� #��)!+� "�& �+��&�1� )#'�� �%� �(�

!�'!,!'�#��#��)!+�%�#��"1�����#��)��$!+ �0!�$�#��#� �!+��%#&#)���&��(�6-48D��)�#�'�

!"���#+ �!��+����&-����+��"!"�"��(�$�3#���#��"% 4����'�'� ��#��)"�)#'�� �(� ���.����

&!��"1�"�&!%%�'��(� ��#��)"-��#+$�#��)�!"�+����+��'� ��� �$&�����#&�"����!�$���&"1�

0!�$!�� �$�� "$���"1����+�,#����� ���'"� �$#�� "�%#&#��� �$�)� ��� #� '!"�#�+�� �(�B8-BG�

�)-� �$!"� ���'!��� #&&#���)���� &�"���"� (&�)� �$�� "% 4� $��&!'!.#�!��� �(� +#&���T"�

���+�&��!+� �&�!�#�-� <!�$!�� �$�� �&#%$!��� "$���"� �$�� '!"�&!����'� %!/���'!��� �3!"�"�

���0���� �$�� +#&���� #��)"� #�'� �$!"� �!,�"� &!"�� ��� '�� �+#�!.�'� ���+�&��"1� )# !���

�&#%$���� ���+�&!+#���� +��'�+�!��� IDJ-� �$�� "+$�)#�!+� �(� �$�� ���'� "�&�+��&�� !"� #"�

"$�0������0�!���!��&��4-4 .�

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

��,��&� ��� � �+$�)#�!+� �(� �$�� "% 4� $��&!'!.�'� "�&�+��&�� �(� �&#%$���� "$�0!��� �$��
"!�)#����'"�#�'��$��4%�(&������+�&��"�9#��,��#�'��� ��0��$��"!�)#��&�!��K�%�#��:�
IDJ�

4$#�&��+�
"�,*#�
��9��#$"     

�4 � �ssss    
    9��� �

�4�
��9��#$�< �
    9����

�#�9���
#��*���
���$&�"     



 

 12 

����)  ��&�0#���#$�4��4&���&"�

 
	��#��)!+�(�&+��)!+&�"+�%��+#������"�'����)�#"�&��� $��)�+$#�!+#��%&�%�&�!�"��(�

"�"%��'�'� �&#%$���1�%&�'�+�'� ��� �3(��!#�!��� �$!���# ��&"��(��&#%$!��� �,�&�%$���/

�!�$��&#%$!+#����'�(!��'� �&��+$�"�!��"!�!+���'!�3!' ��(!�)"����#�"!�!+���"��"�&#��-����

%&�""!��� 0!�$� #� +#�!�&#��'� "%&!��� +��"�#��� !�� �$�� 	 ��)!+� ��&+�� �!+&�"+�%�� �$��

"%&!��� +��"�#��� �(� �$�� "$���"� +#�� ��� '�&!,�'-� ��� '& #0!��� #� �&#%$� �(� �$�� (�&+��

�3�&��'� ��� �$�� �!%� ,�&"�"� �$�� '!"%�#+�)���� �(� �$�� � &#%$���� "$���"� #�'� )# !���

�"���(���� �R"��#01��$���((�+�!,��"%&!���+��"�#���+ #�����'���&)!��'-�;#���"��(�B/

G� �?)� (�&�"$���� �$!+ ��""� (&�)�4� ���F� �)�0�&�� (���' -� �!��!��� ��� �$��)�'��� �(�#�

'������+�#)%�'���#)�!���*�!�!�&!�)�0!�$�#�"�#�!+�(� &+��#�'���'�&�#3!#�����"!��1�#�

,#����(�&������R"�)�'���"��(�6-G���#�+#�����'�&!,�' � IBGJ-�

�

����(  �0&�*#$���������%��'�

 
<!�$� �$�� +���!����"��� '�+&�#"!��� "!.�� �(� ���+�&��!+ � '�,!+�"� #�'� !�+&�#"!���

'!""!%#�!���%�0�&�'��"!���!��'�0�"+#��'�+!&+�!�"1�� $�&��!"�#����#�����&�0�$�!���$��

!)%�&�#�+�� �(� )#��&!#�"� �$#�� +#�� +��'�+�� $�#�� �((!+ !������ #�'� ��+�� #�#!��

�&#%$���� ���%�&(�&)"� �$�� &�"�� �(� �$�� +#&���� �#"�'� � #��/)#��&!#�"1� 0!�$� #�

�$�&)#��+��'�+�!,!���&#�����(�98-F8�\�6-88:�]�B6 7����9G-76�\�6-8F:�]�B6 7�<-) /

B-= /B � +�)%#&�'� ��� �$�� ,#���"� �(� 7666�<-) /B-= /B � � #�'�7G66�<-) /B-= /B � (�&� ����!/

<#���'��#&�����#������"�9�</���:�#�'��!����/<#���'� �#&�����#������"�9�</

���:� &�"%�+�!,���-� �$�� ���/+���#+�� +��(�+#�� )!+&�/� #)#�� "%�+�&�"+�%��+#�� ���

�"�'����)�#"�&���$���$�&)#��+��'�+�!,!��1����'���&) !�!����$��'�%��'��+���(��$��

�#)#�� ��%�# �(&�*���+�� ��� �$�� �3+!�#�!��� �#"�&�%�0� &-� �&#%$���1�$#,!���$!�$�

�$�&)#��+��'�+�!,!��1�'��"�����)�����$��&�*�!&�)��� "�(�&�+��,���!��#��)��$�'"-�

�$�� 70� N�#"�&/(�#"$O� )��$�'1� (�&� !�"�#�+�1� &�*�!&�" � #� "��"�#��!#�� ��)%�&#��&��

'&�%� �,�&� �$�� �$!+ ��""� �(� �$�� �3#)!��'� (!�)� #�'� �$ �� �$�&)#�� �&!'��� !"�

��+$�����!+#����,�&��+$#�����!��� IBDJ�-�

 

����5  �$&�������8��������%��'�4��4&���&"�

 
�$�����+�&��!+�%&�%�&�!�"��(�)#��&!#�"�#&��+�))���� � '�"+&!��'�!�� ��&)"��(�*�#"!/

%#&�!+��"-� �$�� +$#&#+��&!"�!+"� �(� 
!&#+� (�&)!��"� !� � �&#%$���� #&�� '�"+&!��'� #"�

(����0"�� �&#%$���� +#�� ��� '!"�!���!"$�'� (&�)� �&'!�#& �� )��#�� ��� �$�� �#��� �((�+�-�

�$�� !�����&� *�#���)� �#��� �((�+�� 9^��:� !�� �&#%$���� � ++�&"� #�� #�$#�(/!���&� (!��!���



   

  13

(#+��&�'������!�,� �'�+��%�!������0����%"��'��"%!�� #�'��&�!�#��)��!��1�&�"���!���

!��#�_/"$!(��!���$��%$#"���(��$��*�#���)��"+!��#�!� �"-��&#%$!+#�����$��*�#���)��#���

�((�+�� �(� �&#%$���� $#"� #� �#''�&� �(� �*�!'!"�#��� "��% "� !�� �$�� �#��� +��'�+�!,!���

�$&���$� �$�� ����&#�!��� 9
!&#+:� %�!��� 90$�&�� �$�� +$# &��� +#&&!�"� +$#���� (&�)�

���+�&��"� ��� $���": IEJ�� 	���#�!��� �&#%$���� �#"�'� '�,!+�"� !�� #� ,#+��)1� "$!(� � �$��

%�# � ��� .�&�� ,���#��"-� �3%�"!��� !�� ��� 0#��&� ,#%��&� �&� �� 7� ��#'"� ��� %/� #�'� �/

'�%!���&�"%�+�!,���-� �&#%$����%&�%�&�!�"�+#�� ��� +�� �&����'� ��� �$�� #%%�!+#�!��� �(�

�$�� ���+�&!+� (!��'1� ���! �� )�"�� �$!�� (!�)"� 0$!+$� #& �� ��"�#���-� ��"� ��$#,!��&�

&�"�)���"��$#���(��$��#)�!%��#&�(!��'��((�+��!��"�) !+��'�+��&"������$�&��!"����.�&��

+��'�+�#�+��&��!���#""�+!#��'�0!�$��$����&)!���,��- ��$��&�#"���!"��$#��!��!"�%!���'�

!�"!'�� �$�� �#�'� �#%-� �%� ��� '#��� ��� )��#�� �&� "�)!/)� �#�� 9�3+��'!��� �&#%$�)�:�

$#"� ����� "$�0�� ��� �3$!�!�� #� ���!+�#���� (!��'� �((�+� 1� #�'� �$�&���� +&�#�!��� #��

��"�#+������)��#��!+����+�&��!+"� IBEJ-�

�&#%$����$#"�#��#)�!%��#&� ���+�&!+�(!��'� "�+$� �$#�� +$#&���+#&&!�&"�+#�� ��� ����'�

+���!����"��� ���0���� ���+�&��"� #�'� $���"� !�� +��+��� &#�!��"� �� #"� $!�$� #"� B6 B7��� �

+) /4 -� �$�!&� )��!�!��� � � +#�� �3+��'� BG1666� +) 4-; /B-" /B1� �,��� ��'�&� #)�!����

+��'!�!��"� I7J -� ��"!"�!,!��� #�'� +��'�+�!,!��� #&�� *�#��!.�'1� &#�$� &� �$#�� &�"!"�#�+��

#�'�+��'�+�#�+�-����'�+�!,!��� ��,�&�(#��"�����0�#� ) !�!)�)�,#����+�&&�"%��'!���

��� �$�� +��'�+�!,�� *�#���)� � 4?$1� �,��� 0$��� �$�� +#&&!�&� +��+���&#�!��� ���'"� ���

.�&�-� ��&)#���� "�+$� ��0�+��'�+�!,!��� ��#'"� ��� #� )�� #�/!�"��#��&� �&#�"!�!��� #�� ��0�

��)%�&#��&�"� ���� ��� "!��� �(� �$�� �&#�"!�!���$#"� ���� � ��"�&,�'� !�� �&#%$���� '�0��

����!*�!'/$��!�)���)%�&#��&�-��$��+��'�+�#�+��+#��� ����$#�+�'����%/��%��'�%!���

�(� �&#%$�)�-� �$!"� !"� '���� ��� '!%%!��� �$�� (!�)�!�� �$ !����/+$��&!'�� 9���� 4:� (�&�#��

$��&-��#���&�"!"�!,!���!"�*�#��!.�'����'!"+&����,#� ��"��(�$?$� 4-�����! ��!��)��#�"��$��

^���!"���"�&,�'�#����0���)%�&#��&�"���+#�"���$��)#� ���!+����&����(����+�&��"�!"�

B666� �!)�"� �&�#��&-� �$�� ���+�&!+#�� &�"!"�#�+�� !"� !� '�%��'���� �(� �$�� ��)��&� �(�

!)%�&!�!�"� #�'� �$�&�(�&�� �$�� )#��&!#�� +#�� ��� �"�'� # "� $!�$/"%��'� ���+�&��!+�

"0!�+$!���'�,!+�"�9�#��!"�!+��&#�"!"��&":� IE1B8,BFJ-�

�

����-  :0���8&$&������4��4&���&"�

 

!&#+� (�&)!��"� +#&&�� ���� ��!�� �(� ���+�&!+� +$#&��� #� '� +#�� ��� )#�!%��#��'� ��� #��

���+�&�)#����!+� (!��'-� �$���/���+�&��"� #&�� �)!���'� (&�)� )#���&� #(��&� �$��

#�"�&%�!��� �(� ���&��� (&�)� ���+�&�/)#����!+� 9��:� &#' !#�!��1� !(� �$�� &#'!#�!���

(&�*���+�� !"� #��,�� �$�� �$&�"$��'� (&�*���+�� "%�+!(!+ � ��� �$#�� ��%�� �(� "�&(#+��

)#��&!#�-��$���+$& � '!���&��*�#�!���!"��"�'����+#�+��#����$��%$���/���+ �&!+��((�+��!��

�0���#��&"��(��&#%$!��-��$��!����"!����(��$��+�#""! +#��%$���/���+�&!+��((�+��!"�%�# �'�



 

 14 

!�� �$�� '!&�+�!��� �(� �$�� ���+�&!+� ,�+��&� �(� �$�� 0#,� -� �$�� �#��!"�!+� !���&#+�!��� �(�

%$����"�0!�$� ���+�&��"� !"� ����%�""!����!�� #� ,#+��)� (�&�%�!��/�! �� ���+�&��">� !�� !"�

����� %�""!���� !�� #� )�'!�)� #�'� �$�&�� #&�� #�"�� ��� �3+ !��'� "�#��"� �(� ���+�&��"� !��

,#+��)-�	��&��)���)%�&#��&�� �$��&#'!#�!���!"���"�#� ���#�'� �$�&�(�&���$��%$���/

���+�&!+��((�+��+#����������&�#�!.�'����,�&��"$�&�� �#"�&�%��"�"-�
�(�&)�'��&#%$����

!"�!�(����+�'�����$���&#,!�#�!��#��(!��'�0$!+$�&�"� ��"�!��#�)�'!(!+#�!����(��$��%$���/

���+�&!+� �((�+�� IBHJ-� <$��� �&#%$���� !"� �3%�"�'� ��� #�� ���+�&�)#����!+� (! ��'� �$��

+#&&!�&"� #+*�!&�� #� )#""� �(� #%%&�3!)#����� B6� /8 � ) � -� �$�� %#&�!+��"� #&�� ��� �����&�

)#""��""�'�������$���#%��%��!��� I46J -�

 

����6  �$&����*#,�&����4��4&���&"�

 
	��!"��#��'��&#%$�����#��&�+#������"�'�#"�#�"!)%��� ����#����(&�*���+��)���!%�!�&�

0!�$��%�&#�!���(&�*���+��,#&!#����!��#��&�#'�&#���1 �(&�)�)!+&�0#,�"����!�(&#&�'-�

<$���#��&#%$�����#��&�!"�!&&#'!#��'�0!�$�#�����+�&� )#����!+�0#,��0!�$�(&�*���+��

V� !�� &�/�)!�"� &#'!#�!��� #�� $!�$�&� $#&)��!+"� � V1� 0$�&�� � � !"� #�� �''� !�����&-�

��&)#�� 4
� "�"��)"� $#,�� #� %#&#���!+� ���&��� '!"%�&"!� �� !-�-� �$�� ,���+!��� ; 3� #�'�

+�&&���� @ 3� #&�� %&�%�&�!��#�� ��� �$�� )�)����)� %� #�'� �$�&�(�&�� & �"%��'"� #�� �$��

"#)�� (&�*���+�-� ��� �&#%$���� �$�� ,���+!��� !"� #� ���� � !��#&� (��+�!��� �(� % 3� #�'�

�$�&�(�&��$#"�#����$#&)��!+�&�"%��"�� IH14BJ-�

�&#%$���?%���)�&� +�)%�"!��"� +#�� ��� �"�'� +�))�&+!#�� �� #"� �((�+�!,�� #�'�

�!�$�0�!�$�� "$!��'!��� )#��&!#�"� (�&� ���+�&�)#����!+ � &#'!#�!��-� �$�"�� +�)%�"!��"�

"$�0� #� ��0� %�&+��#�!��� �$&�"$��'� �(� 6-G4� ,��-� P-� �$ �� $!�$�"�� ���� ��� �(� �$��

+�)%�"!��"�+���#!�!���BG�0��P�9F-F�,��-�P:������!"� )�#"�&�'�#��4B�'��!���$��U/

�#�'�9F-4/B4-8� �.:�0$��� �$�� �#&���� ,#���� �(� �$�� ��� � ��� ���'�'� (�&�+�))�&+!#��

#%%�!+#�!��"�!"�#&���'�46�'� �IB6J -�

��#"�&�)���"����!&&#'!#��'��&#%$!���&�,�#���#&���"� &#!�"��&�0�$�%#&#���������$��+/

#3!"�#�'�+���&#+�!��"�0!�$!���$���#"#��%�#��"-��&&# '!#�!���%&�'�+�"�!���&"�!�!#��#�'�

,#+#�+�� '�(�+�"� 9�&�� ��� %#!&":-� �$�"�� '�(�+�"� (�&) � "�&���� +�,#����� �&!'��"�

���0���� #��)!+� �#��&"� #�'� %&�,!'�� +��'�+�!��� %#�$"� !�� �$!"� '!&�+�!��1� ��0�&!���

�$��&�"!"�!,!��-� �&�""/�!� !���!���&"�!�!#�"�%!�� �$ �� '!"��+#�!��� )��!�� � I44J -� ;#+#�+!�"�

%&�'�+�'����!&&#'!#�!���#&��"�#�!�!.�'����+&�#�!��� %���#���/$�%�#����'�(�+�"�#�'�

#���$��"#)���!)��%�"$!�������+#&����#��)������(��$� ��&#%$����%�#��-����+�&��!+�

�3+!�#�!��"�#&��"������&�"%��"!����(�&��$��'�(�+�"� (�&)#�!�� � I47J -�

�&&#'!#�!��� '#)#��� !"� %&�)!����� !�� &����'� �%� �&#%$� ��� "$���"� ���� ���� !�� %�#�#&�

"$���"-����0#"�(���'��$#��46��;�%$����"�#&��)�&��'� "�&�+�!,���$#��$!�$�&����&���



   

  15

%$����"� ��+#�"�� #� �#&��&�#&�#� +#�� ��� !&&#'!#��'� �#" !��-� �$�� ��0� ���&��� '#)#���

+#�����&�+�,�&�'����#���#�!���!��#�,#+��)��&�#&���� #�)�"%$�&�-�

�

����/  ��+$�&��&��+�4#����$&����#��#��������,�#40��&������ ������������ �������

� 4��4&���&"�

 
����)�+$�0�& �$#"������'��������$���((�+���(����+�& �)#����!+�!&&#'!#�!��"�����$��

%&�%�&�!�"� �(� �!�$�&� �&#%$���� ��&� �&#%$���� �3!'�-� � $#�� !"� 0$�� �$�� �((�+�"� �(�

%#&�!+���!&&#'!#�!���$#,�� �����%&�"����'� !�� �$��%&� ,!��"�%#&#�&#%$-� 	++�&'!��� ���

�$�� �!��&#��&�� &�,!�0� �$�� +$#���"� !�� �$�� %&�%�&�!�" � #&�� '��� ��� �$�� �#��!+��

'!"%�#+�)���� #�'� ���� '��� ��� �$�� !)%�#���'� "%�+!�"-� �$�&�(�&�� �$�� �3%�+��'�

+$#���"�+#������"�'�#"�#���!'��(�&����+�&�)#����!+� !&&#'!#�!���!�,�"�!�#�!��"-��$��

"%4����"% 7��&#�"!�!����(�+#&����#��)"�+#������#"!���&�+�,�&�' ��$&���$�#���#�!����(�

�$�� �!�$����!&&#'!#��'� "#)%��"1�%&�,!'�'� �$#�� �$�� " #)%��"� #&��  �%�� (#&� ����0� �$��

�&#%$!�!.#�!��� ��)%�&#��&�-� ��0�,�&1� �$��$!�$�'�"�� !&&#'!#��'� "#)%��"� (�&)� �% 7�

+��"��&"�0$!+$�#&��$#&'�&� ��� #���#�� ���-� �$�� "% 4� ��� "% 7� �&#�"!�!��� !�(����+�"� �$��

%&�%�&�!�"� �(� �&#%$���� ��� &�'�+!��� !�"� �$�&)#�� +��' �+�!,!��� #�'� !�+&�#"!��� !�"�

���+�&!+#�� &�"!"�!,!��1� $�'&����� &�����!��� #�'� '!)� �"!��#�� +$#���-� ��'�+�!��� �(�

�$�&)#�� +��'�+�!,!��� #�'� !�+&�#"�� �(� $�'&����� &���� �!��� )# �� �$�� �!(�/�!)�� �(�

(!&"�/0#��� �&#%$!��� ,�&�� "$�&�1� 0$!+$� #((�+�"� !�"� � "�� !�� ��+��#&� &�#+��&"-� ��+��

�&#%$���� ��"�"� !�"� 4
� "�&�+��&�� �$�� &�+�,�&�� ��� !�" � !�!�!#�� "�&�+��&�� !"� '!((!+����

��+#�"���$���#"#��%�#��"���"���$�!&��&'�&!���#�'��$ !"���#'"�����&�# "�#�'����'"�!��

�$�� �#��!+� I48J -� ��+�����1� (�&&�)#����!")� !�� !��/!&&#'!#��'� +#&���� ) #��&!#�"� $#"�

����� #��&#+�!��� )�+$� #�����!��-� �$�� &#'!#�!��� �&�#� )���� �(� +#&���� )#��&!#�"1�

#%#&�� (&�)� !�"� #%%�!+#�!��"� !�� �$�� ��+��#&� !�'�"�&� 1� !"� #� ,�&"#�!��� ����� (�&�

)#�!%��#�!����$��%$�"!+#��#�'��$��+$�)!+#��%&�%�&�! �"��(�+#&����)#��&!#�"-��$#"��

�&#�"(�&)#�!��� �(� �&#%$!��� ��� '!#)��'/�! �� +#&���� # �'� �&#%$!�!.#�!��� �(� �#��/

'!#)��'"� ��� !��� !&&#'!#�!��� $#,�� ����� &�%�&��'-� ��" �� !���&�"�!��� !"� �$��

(�&&�)#����!")� ��"�&,�'� !�� %&����/!&&#'!#��'� $!�$�� � �&!����'� %�&����!+� �&#%$!���

9����:1� (�&� 0$!+$� )#��� �$��&��!+#�� #�'� �3%�&!)���#� � "��'!�"� $#,�� ����� '���-�

��!��1� �$�� �&!�!�� �(� (�&&�)#����!")� !��%&����/!&&#' !#��'� �&#%$!���&�)#!�"� ��+��#&-�

�������$#�'�#�����+�&���"%!��&�"��#�+��"��'��$#"�"$ �0���$#���$����+#�!.�'�"%!�"�

%&�'�+�'� ��� �$�� %&����� !&&#'!#�!��� '�� ���� !���&#+�� 0!�$� �$�� "%!�"� �(� +$#&���

+#&&!�&"1�"����"�!���#�'!&�+��9��)�'!#��':�!���&#+� !������0�����$����+#�!.�'�"%!�"�

#"�#���&!�!���(��$��(�&&�)#����!")�!��%&����/!&&#'! #��'�����-�����$����$�&�$#�'1�

#��U/&#��)#����!+�+!&+��#&�'!+$&�!")�"��'��$#"�"��� �"��'��$#��"%!��%��#&!.#�!����(�

�$�� '���+#�!.�'� X/���+�&��"� !"� &�"%��"!���� (�&� �$�� (�&&�)#����!")� !�� %&����/



 

 16 

!&&#'!#��'�+#&���-���&�$�&)�&�1�#��U/&#��%$������+� &���"%�+�&�"+�%��9U��:�"��'��

��� %&����/!&&#'!#��'� %���+&�"�#��!��� �&#%$!��� "$�0� '� #�� !�+&�#"�� �(� "% 7�

$��&!'!.#�!��1� "����"�!��� #� %�""!�!�!��� �$#�� )!3�'� $��&!'!.#�!��� �(� "% 4� #�'� "% 7� !"�

&�"%��"!����(�&��$����&&�/+#&���"� I 25126J-�

�����  ��#40&�&�"0&&�"�#44$��#����"��

 

 

�$����0�%&�'�+�!���+�"��)# �"��&#%$���/�#"�'�+�)%�" !���)#��&!#�"�#��&#+�!,��(�&�

#� ,#&!���� �(� �"�"� ���� !�� !"� '����(��� �$#�� !�� 0!��� � �� #���� ��� )#�+$� �$�� )�+$#�!+#��

"�&����$� �(� �$�� �#������"-� � ��&� !�"�#�+�1� �&#%$���� %�0'�&� �(� )!+&��/"!.��

+&�"�#��!��"�+#����0����)#""�%&�'�+�'�(�&��"��#"�(! ���&�!��+��'�+�!,��%�#"�!+"�#�'�

!�����+�&!+��#���&!�"1�!�"��#'��(��#��/(!��&"1���+# �"���(�!�"��#&���"�&(#+�/��/,���)��

&#�!�� #�'� $!�$� +��'�+�!,!��-� �&#%$���� !"� +#%#���� �( � #�"�&�!��� �#&��� #)����"� �(�

$�'&����1� "�� �$#��+#�� ��� �"�'� (�&�$�'&����� "��&#��- � �#"� )���+���"� )�#"�&#����

#((�+�� �$�� ���+�&��!+� %&�%�&�!�"� �(� �&#%$�)�-� ���"� *������� !�� +#�� ��� �"�'� (�&�

%&�'�+!��� �#"� "��"�&"�0$!+$�#&�� "��"!�!,�� ���#� "!�� ���#��)� �&� )���+���-� 	"� !��!"�

,�&���$!�1�!��)#������"�'�(�&�"�%%�&�!���)!+&�/�#�' ��#��"+�%!+���@�+�"�#"�"�%%�&��

)�)�&#��"�(�&��&#�")!""!������+�&���)!+&�"+�%�-���� �0���'�����!���&(�&��0!�$��$��

!)#���#�'���+#�"���(�!�"�,�&��"!)%���+&�"�#��"�&�+� �&��!�R"�+���&!���!���+#���#"!���

��� ��!)!�#��'� (&�)� '!((&#+�!��� %#���&�"� !(� �"�'� #"� �$�� "��"�&#��-� �&#%$���� !"�

&�"!"�#��� ��� #��#+ � ��� )#���%�0�&(��� #+!'"� #�'� #� # �!"� "�+$�#"�$�'&�(���&!+�#+!'�

#�'�#))��!#�#�'�+#��#+��#"�#��!��&��#�'� �$!��%&���+ �!,��+�#�!��-� �&#%$����+#��

����"�'�#"��&#�"!"��&"1���+#�"���&#%$����!"�"���$!� ��$#��!�R"�+��'�+�!,��"�#���+#��

��� +���&����'� ��� �$�� #%%�!+#�!��� �(� #�� ���+�&!+#�� ( !��'1� ���! �� �$�� +#"�� �(� ��$�&�

+�)%��!�!,�� )��#�"-� ��� +#��#�"�� ��� #""�)���'� !����% #%�&/�! �� )#��&!#��+��"!"�!���

�(�!���&��+ �'� �&#%$���� �3!'�� "$���"� '��� ���!�"�$!� $� )�+$#�!+#�� "�!((��""�+#�"�'�

��� �$�� �#+ � �(� ����'#&!�"� I41EJ-� 	(��&� �3!'#�!��� �$�� �&#%$���� +#�� ��� !��&�'�+�'�

0!�$� $�'&�%$!�!+� �&��%"� #�'� +#�� ��� 0���/'!"%�&"�'� ! �� #�� #*����"� "����!��� (�&�

'��!,�&���(�0#��&/!�"������� '&��"-�<$!���+#&���� �#� �����"� ��#'� '&��"�,!#�"�&(#+��

#�'��!%"�#�'�(�&)����'��"�0$����"�'1��&#%$������#'" ��$��'&��"�,!#�!�"��0��(#+�"�

#�'��'��"� I4EJ -��&#%$����+#��#�"������"�'�#"�#��$�&)#��)#�#��)��� �)#��&!#�1�!��

�%�����+�&��!+"1� %$����!+"� #�'� �!����!���&!��1� ��+# �"�� �(� !�"� $!�$� �$�&)#��

+��'�+�!,!��-� �$!"� !"� #�"�� �$�� &�#"��� (�&� �$�� !���� &#�!��� �(� �&#%$���� 0!�$�

�#��)��&�/"+#��� "!�!+��� !�� +�)%��)���#&�� )��#�/�3!' �� "�)!+��'�+��&"� 9����:�
I46J -� 
�"%!��� !�"� �"�(����""� �$�&�� #&�� "�!��� +$#������" � ��� ��� �,�&+�)�1� !�+��'!���

$!�$� *�#�!��� 0#(�&� %&�'�+�!��� #�'� !�� +���&���!��� !� '!,!'�#�� (�#��&�"� (�&�

&�%&�'�+!�!�!��-� �$�� �&#�")!""!��� %&��#�!�!��� �(� �� �+�&��"� !�� �&#%$���� )#�� ���



   

  17

�#&����� !�'�%��'���� �(� �$�� %�����!#�� �#&&!�&� $�!�$� � #�'� 0!'�$1� &�"���!��� !�� �$��

+��'�+�!,!��� ���� ��!���!�(����+�'� ��� �$�� �#��� ,���# ��-� �$!"� )# �"� !�� "�!�#���� (�&�

#%%�!+#�!���!�����- ��

�

�
 

 

������  �&�0��"�+���4�������,�,�#40&�&�"0&&�"�
 

��������  �&�0#���#$�&3+�$�#������+�,�#40��&�

�
�$!"� !"� �$�� "!)%��"�� )��$�'� (�&� ���#!�!��� �&#%$���� "$���"� (&�)� ��� � �&#%$!��-�

�&#%$���� !"� &�%�#��'��� %�#��'� (&�)� $!�$��� �&!����'� %�&����!+� �&#%$!��1� �"!���

+����%$#����#%�1�#�'� '�%�"!��'� �����#�"!�!+���"��"� &#��-���+$#�!+#���3(��!#�!��� �(�

7
��&#%$!���+&�"�#�"����"��'���$�����+�&!+#��%&�%�& �!�"��(��$!���&#%$!���(!�)"���'����

�$�� #++!'���#�� '!"+�,�&�� �(� �&#%$���� ��+#�"�� %�&��� � 4
� +&�"�#�"� 0�&�� �� ��0��

#�'�%&�"�)�'���������3!"�-��$��'!"#',#��#��"��(��"! ����$!"�)��$�'�!"��$#���!��'"�

(&�)��$!"�)��$�'�#&���3�&�)������0�#�'�!�,��,��"�#& +$!����$��"��"�&#���(�&�"!�����

"$���"�#)����#�)���!��'���(�)���!�#��&�'�(�# �"� I4FJ -����

�

��������  �4��#3�#$�,��.�0��

 

�&#%$����)#��������#!��'����$�#�!���"!�!+���+#&�!'� ����$!�$���)%�&#��&�"�9BB66�

W�:1� ���� �$�� "!.�� �(� �$�� �&�0�� "#)%��� !"� '�%��'���� ��� �$�� �!�� "��"�&#��� �"�'-�

�$�� (#+�� �(� �$�� �!�� �"�'� (�&� �&#%$���� �&�0�$� $!�$�� � !�(����+�"� �$�� �$!+ ��""1�

)��!�!���#�'�+#&&!�&�'��"!����(��$���&#%$���� I 29J�-�

�

�������)  �3+�$�#����8�&8���&��#$#�����&34#�"�����+� ���������������������������������

� ,�#40��&��

�

��))�&+!#���3%#�'#���� �&#%$!���!"��3(��!#��'� ��� �&! �(�9D6�":�$�#�!��� ���B666�W��

!�� #� (�&)!��� �#"-� �$�� �3(��!#��'� �&#%$!��� !"� �$��� � &���'�'1� &�/!���&+#�#��'� 0!�$�

����)� 9(�)!��� "��(�&!+� #+!'� 0!�$�46P� (&��� �� 7:1� #�'� �$��� ���&#�����#))��!�)�

$�'&�3!'�� 9��	1� 86P� "����!��� !�� 0#��&:� !"� !�"�&��'� !���� ����)/!���&+#�#��'�

�&#%$!��� !�� �1� �/'!)��$��(�&)#)!'�-� �$�� ��	/!�"�&�� '� 7� ����)/!���&+#�#��'�

�&#%$!��� !"� "��!(!+#��'� !�� #� '!)��$��(�&)#)!'�� "��� �!��� �(� B14/'!"��#&���/"�/



 

 18 

���+�&�/7/%$�"%$���$#���#)!��/�/I)��$�3�9%�����$��� �����+��:/G666J9
���/

)���:�(�&�D6�)!����"����(�&)�#�$�)�������"�"�"%��"! ��-�����&!(��#�!���!"��"�'�

���&�)�,���#&���%!�+�"��(�)#��&!#��(&�)��$��"�%�&�# �#���!-�-�#���0��$�)����"������

#�� �$�� �����)� �(� �$�� "�"%��"!��-� �$!"� )��$�'� �#"!�� � ���#!�"� �#&��� #)����"� �(�

�&#%$���� "$���"� "�"%��'�'� !�� 
��� #�'� �$�"�� "$���"� + ���'� ��� �&#�"(�&&�'� ���

��$�&��!*�!'"1�!�+��'!���0#��&�#�'��&�#�!+�"��,���" � I76J -�

 

�������(  �
3��#������+�,�#40��&�=!�**&�"�*&�0��>�

 
�&#%$!��� !"� "��@�+��'� ��� #�� �3!'#�!,�� �&�#�)���� 0!� $� %��#""!�)� %�&)#��#�#���

9=��� 8:�!��+��+���&#��'�"��%$�&!+�#+!'-��$���&#%$!���94�� :�!"�%�#+�'�!����#�&���'�

�����)� (�#" -� ���+���&#��'� "��%$�&!+� #+!'� 98D� )�:� ! "� #''�'� #�'� �$�� )!3��&�� !"�

+����'� !�� #�� !+�� �#�$-� ���#""!�)� %�&)#��#�#��� !"� �$ ��� #''�'� ��� �$�� !+�/+����'�

)!3��&�� !�� ")#��� %�&�!��"� �,�&� 76� )!����"-� �����0!� �� �$!"� #''!�!��1� �$�� &�#+�!���

)!3��&�� !"� "�!&&�'�#��7G� '��&��"� �� (�&�4�$��&"-� 	(� �&� �$�� �0��$��&�%�&!�'1�0#��&�

9H4�)�:�!"�#''�'�#�'� "�!&&!���!"�+���!���'�(�&�BG�) !����"-� �!�#���1��$�� )!3��&��!"�

%��&�'� !���� 4E6� )�� �(� 0#��&� #�'� �$�� �3+�""� �(� %��#" "!�)� %�&)#��#�#��� !"�

����&#�!.�'� ��� #''!��� #� "�((!+!���� #)����� �(� 0#��&� "����!��� 976P:� �(� $�'&�����

%�&�3!'�-� �&#%$!��� �3!'�� !"�&�+�,�&�'� ��� (!��&#�!�� -� �$�� (!���&�'� �&#%$!��� �3!'�� !"�

0#"$�'�0!�$�#������"����!���9B6�B�0#��&�+��+���&#�� '����:����!��"��%$#��"�#&�����

�����&�'���+��'����#��#&!�)�+$��&!'����"�-��$���&#% $!����3!'��!"��$���'&!�'���'�&�

,#+��)�(�&�48�$��&" � I7BJ -�

�$��'!"#',#��#����(��$!"�)��$�'�!"��$#���$�����"$�� �"�#&��'�+�&#��'�����%�3!'��

#�'� $�'&�3��� ����0� #�'� #��,�� �#+$� +#&���� �#��&� 0!�$ � +#&������ #�'� +#&��3���

���'!���#�� �$�� �'��"-� �$�"��+�,#������� #��#+$�'� �3� ���� (��+�!��#�!�!�"� #���&� �$��

;#��
��<#���!���&#+�!��"����0���� �$������#��&"-�	�+ &�""/"�+�!��#��"��%�$�!�$���(�

)�&�� �$#�� B� �)� !"� �(���� ��"�&,�'� (�&� #� "!����� "$��� 1� 0$!+$� !"� �#&��&� �$#�� �$��

�$��&��!+#��,#���"�#�'�!"�'��&!)���#������$�����+�& !+#��%&�%�&�!�"-�

��$�� ��� �$��� ���'"� ��� ��� &�'�+�'� �"!��� '!)��$��/$�' &#.!��� #"� �$�� &�'�+!���

#����1� ��� &�)�,�� �$�� �3����� (��+�!��#�� �&��%"� I74J -� ��'�+�!��� !�� �$�� "����!���

"�#���+#�"�"� �$�� "$���"� ���#��&��#��� '��� ��� �$��#�� &#+�!,��(�&+�� ���0���� �#��&"�

#�'� '�+&�#"�� $�'&�%$!�!+!��1� &�"���!��� !�� )#��� �(� � $�� "$���"� ��� ��  0&!� ��'� �&  

(��'�'�0$����3#)!��'����#��#��)!+�(�&+��)!+&�"+�%�� 9	��:-�	*����"�'!"%�&"!��"�

#�"��#��&��#��� '�&!��� �$�� �,#%�&#�!���%&�+�""1� '�&! ��� '�%�"!�!���#�'� '�&!��� �$��

'&�!����(��$��"#)%��-�

�



   

  19

�������5  
&��������*&�0��"�

�
�$�� )��$�'� !�,��,�"� (!&"�� �$�� !))�&"!��� �(� �$�� "��! '/"�%%�&��'� "$���"� !�� #� B�

,���)�� P� $�'&#.!��� "����!��� !�� '!)��$��/(�&)#)!'�� 9 
��:� #�� F6� W�� (�&� 48� $-�

�$��� �$��"#)%��"�#&�� �3%�"�'� ���#�$�'&�����%�#")#�9 76�<�#��#�%&�""�&���(�6-F�

)�#&:� (�&� G/B6� "� #�� &��)� ��)%�&#��&�� I4FJ -� �!�#���� �$�� �&#%$!��� �3!'�� !"�

�&#�"(�&&�'�!����#&���1�#�'�&#%!'���$�#��'����B6G6� 6��� I 33J�

��'&#.!���&�#+�"�0!�$��3�����"��0��� ���� �$�� !���!+ "��(��$��&�#+�!���!�+&�#"�"�#"�

�$����)%�&#��&��!�+&�#"�"-�	����0���)%�&#��&�"�!��' ��"�����&#%!'���'�+�)%�"�����

#))��!#� ����""� #��#+�!,�� "�&(#+�� �&� !��!+� !)%�&!��� +#�#��"�"� �$�� '�+�)%�"!�!���
I78J -�

�$��&�#+�!���!"��!,�������

�

�9#:�����$��%&�"��+���(��3����1�

�������� 4� 8�Q�� 4�/////////////L�4� 4��Q��� 4��

9�:�	��$!�$���)%�&#��&���&�!���$��%&�"��+���(�+#�#� �"�"��

�������7� 4� 8�//////////L�� 4�Q�8�� 7�

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 20 

��	�����7  �

 

)��  ���������0#�#��&��1#������&�0��2�&"��

 

)����  	��*�������&������"��4'�=	��>�

 
�$��#��)!+�(�&+��)!+&�"+�%��!"�#���%���(�"+#��!���% &����(�&���%��&#%$!+�!)#�!���

$#,!���#��)!+���,���&�"����!��� �$&���$��$����!�!.#� !��� �(�#�)�+$#�!+#��%&���-��$��

#',#��#��"��,�&��$���&#�")!""!������+�&���)!+&�"+�% ��9���:�!"��$#��!��+#��!)#���

#��� ��%�� �(� "�&(#+�� ���! �� �$�� �#���&� 0$!+$� &�*�!&� "� �$�� "�&(#+�� ��� ��� �!�$�&�

+��'�+�!����&�"�)!/+��'�+�!��-�����#�"��#���0"�(�&� $�!�$��#�'�7
  "�&(#+��%&�(!�!���

#�'�"�&(#+��&���$��""��"�!)#�!��"-�<!�$��$��(!&"��" +#��!���%&����)!+&�"+�%�1��$��

"+#��!��� ������!��� )!+&�"+�%�� 9���:1� !�� ��+#)�� %�"" !���� ��� ��� � !���� �$��

(#"+!�#�!���0�&�'��(�#��)"-��$������0#"� '�,���%�'� � �� ��&'��!��!��#�'� ��!�&!+$�

��$&�&�!�� �$���#&���F6R"�#���$�� ����&�"�#&+$��#��&# ��&��!���0!�.�&�#�'-� ��0�,�&1�

�$�� ���� ��+$�!*��� !"� #�"�� &�"�&!+��'� ��� ���+�&!+#�� �� +��'�+�!��� "�&(#+�"-� 	��

�3���"!����(��$!"���+$�!*��1�+#���'�	��)!+���&+���! +&�"+�%��9	��:1�0#"�'�,���%�'�

��� �-� �!��!�1��-�^�#���#�'� �-� ��&��&-��$��	���#�"�� #���0�'�!�"��#�!���)#��&!#�"�

��� ��� #�#��.�'-� �$�� 	��� #�'� ���� ��+$�!*��"� '�� ���� & �*�!&�� �%�!+#�� (�+�"!���

���)���"-� ��"��#'1� #� ")#��� "$#&%�%&��!��� �!%� !"� "+# ���'� ,�&�� +��"���� #+&�""� �$��

"#)%���"�&(#+�-��$�� '!"�#�+�����0���� �$���!%�#�'��$ ��"#)%���"�&(#+��!"�"��")#���

�$#�� #��)!+/&#���� (�&+�"� #+�� ���0���� �$�)-� ���#�� 	� �1� #� �!%�!"�#��#+$�'� ��� �$��

��'� �(�#�+#��!��,�&�!�� �&'�&����)�#"�&�� �$�"��(�&+� "-��$��(�&+��#+�!������ �$���!%�

+#�� �$��� ��� '���&)!��'� ��� '���+�!��� �$�� '�(��+�!��� �(� �$!"� +#��!��,�&-  �$��

)�#"�&�)���� �(� �$��+#��!��,�&� '�(��+�!���+#�� ��� �"� '� ��� +���&��� �$�� �!%5"�&(#+��

'!"�#�+�����#��#��)!+�"+#��-��$�"1�$!�$�&�"����!��� +#�����#+$!�,�'1�"���$#���,���

�$��#��)!+�#&&#���)�����(�"�&(#+�"�+#�����%&���'-�� $!"  )�#"�&�)����!"�+#���'�#�

"�#�!+� �%�&#�!��� )�'�1� !�� 0$!+$� �$�� "�#�!+� '�(��+�! ��� �(� �$�� +#��!��,�&� !"� �"�'-�

����&#���1��$��(�&+�"�#+�!�������$���!%�0!���+#�"�� !�����"�#%�������$��"#)%��1�0$!+$�

0!��� &�"���� !�� #�� �((�+�!,�� �#��)��&�/&#���� (�#���� !��� �(� �$�� �!%1� #�'� (&!+�!���

���0���� �$�� �!%�#�'� �$�� "#)%��-� ��� ��!)!�#��� �$��#( �&�)���!���'�%&����)"1� �$��

'��#)!+� (�&+�� )!+&�"+�%�� )�'�"� )#�� ��� �"�'-� ��� �$!" � )�'�1� �$�� +#��!��,�&�

,!�&#��"� '�&!��� �$�� �%�&#�!��-� ��� �$�� '��#)!+� )�'�" 1� +$#���"� !�� �$�� (&���

&�"��#�+�� (&�*���+�� #�'� �$�� '#)%!��� �(� �$��+#��!��, �&� ,!�&#�!��� +#�"�'� ��� �$��



   

  21

(�&+�"����0���� �$�� �!%�#�'� �$��+#��!��,�&�+#����� )� #"�&�'�#�'� �"�'� ���&����#���

�$�� �!%5"#)%��� '!"�#�+�-� ��� #+$!�,�� #��)!+� &�"����! ��1� ���&#/+��#�� #�'� (�#��

"�&(#+�"� %&�%#&�'� !�� $!�$��� "�%$!"�!+#��'� ,#+��)� "� "��)"� #&�� ���'�'-�

��,�&�$���""1� )�#"�&�)���"� !�� #!&� +#�� �!,�� �"�(��� & �"���"� (�&� )#��� ��+$�!+#����

&���,#���"�&(#+�"-  	��!)#��� �(� �$��"�&(#+��!"�)#'�� ��� "+#��!����,�&��$ ��"#)%���

"�&(#+�� !�� �$�� U� #�'� �� '!&�+�!��"-� �$�� "#)%��� "�&�+ ��&�� !)#��� !"� ���#!��'� ���

&�+�&'!��� �$�� ���%��� �(� �$�� $�!�$�� +���&��� ���%� #"� #� (��+�!��� �(� �$�� �!%�%�"!�!���
I7G136137J-�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



 

 22 

 

�

��,��&�)8� ��#��!��,�&�0!�$�'�(��+�!���'���+�!���"�"��)�"+#��! ����$��"#)%��-��$��
"#)%��� !)#��� !"� '!"%�#��'� ��� #� +�)%���&� 0!�$� !�"�#� ��'� "+#�� "�(�0#&�� 0$!+$�
'!&�+�"��$��"+#��!�"��(� I7DJ-�

 

��,��&� )8� � ��%!+#�� 	��� !)#��"� #�'� �$�� +�&&�"%��'!��� $�!�$�� %&� (!��"� �(� �$��
�&#%$���-��$���$!+ ��""�"��(� �$���&#%$���"�#&��B-H5 4-7��)1�B-754-B��)1�#�'�B-B 5
B-7��)1�&�"%�+�!,���� IB7J-��$��%&�����+�'�&���$��""�!"�#��&!����'����"% 7� +���&�"�#�'�
%�!���'�(�+�"�!���$��+#&�����#��!+���$#��+#�"��0&!�  �!����(��$��"$���" �I7HJ -�



   

  23

)����  ��#����,��$&�����������"��4'�=���>�

 
�$�� "+#��!��� ���+�&��� )!+&�"+�%�� &�,�#�"� !�(�&)#�!� �� #����� �$�� )�&%$�����1�

+$�)!+#�� +�)%�"!�!��1� ���+�&!+#�� +��'�+�!,!��� #�'� + &�"�#��!��� "�&�+��&�� �(� �$��

"#)%��"� ��� "+#��!��� �$�� "�&(#+�� 0!�$� #� $!�$� ���&��� ��#)� �(� ���+�&��"-� 	"�

+�)%#&�'� ��� �$�� 	��1� �$�� ���� "+#�"� !)#��"� )�+$�(#"� �&� #�'� $#"�#� ,�&�� �#&���

'�%�$� �(� (!��'� 0$!+$� �!��'"� #� +$#&#+��&!"�!+� 7
� #%% �#&#�+�� �(� �$�� "�&(#+��

"�&�+��&�1�#��$���$�!��!"�#+��#����#�4
�!)#��-��$�� #�"��+���(�+$#&�!���'�&!�������

!�'!+#��"��$#���$�����0�& "��(��&#%$���/�#"�'� "$��� "�#&�����+�&!+#����+��'�+�!,�-  

�$�� ���+�&��� ����%&�'�+�"� #� "�&�#)� �(� )���+$&�)#�!+ � ���+�&��"-� �$�� "�&�#)� !"�

N+��'��"�'O�����$��(!&"��+��'��"�&����"-��$!"����"� !"��"�'�������$�(�&)��$����#)�

#�'��!)!���$��#)������(�+�&&����!���$����#)-��$���� #)�!"�#�"��+��"�&!+��'�����$��

+��'��"�&� #%�&��&�1� ��!)!�#�!��� "�)�� �#&��/#����� �� �+�&��"-� �$�� "�+��'�

+��'��"�&� ���"� (�&)"� �$�� ���+�&��"� !���� #� �$!�1� �!� $�1� +�$�&���� ��#)-� 	� �"�&�

"���+�#���� ��@�+�!,�� #%�&��&�� (�&�$�&� ��!)!�#��"� �# &��/#����� ���+�&��"� (&�)� �$��

��#)-�	�"����(�+�!�"��$���`"+#�"`��&�`"0��%"`��$��� �#)�!��#��&!'�(#"$!��1�'0���!���

��� %�!��"� (�&� #� %�&!�'� �(� �!)�� '���&)!��'� ��� �$�� "+ #�� "%��'� 9�"�#���� !�� �$��

)!+&�"�+��'� &#���:-� �$�� (!�#�� ���"1� �$�� N��@�+�!,�O 1� (�+�"�"� �$�� "+#��!��� ��#)�

����� �$��%#&�� �(� �$�� "%�+!)��� '�"!&�'-� <$��� �$�� ��# )� "�&! �"� �$�� "#)%���9#�'�

'0���"�(�&�#�(�0�)!+&�"�+��'":�!���&#+�!��"��++�&�! ���$��"#)%���#�'�#&��'���+��'�

���)�#�"��(�,#&!��"�!�"�&�)���"-�

��(�&�� �$�� ��#)� )�,�"� ��� !�"� ��3�� '0���� %�!��� �$�"� � !�"�&�)���"� +����� �$��

��)��&��(�!���&#+�!��"�#�'�'!"%�#��#�%!3������#���� �0$�"��!����"!���!"�'���&)!��'�

��� �$!"� ��)��&� 9�$�� )�&�� &�#+�!��"� �$�� �&!�$��&� �$� � %!3��:-� �$!"� %&�+�""� !"�

&�%�#��'����!���$���&!'�"+#��!"�(!�!"$�'�#�'��$���& �%�#��'-���$�����!&��%#���&��+#��

���"+#���'�76��!)�"�%�&�"�+��' � I7G ,38J�-�

�

�

�



 

 24 

�������������  
��,��&�)8) �
!#�&#)��(����+�&�����#)�%#�$�!��#�����9+��&��"��� (����-�'�: �

 

� �

 
 

 
 

 
 
 
 

��,��&� ) 8( � ��%!+#������ )!+&��&#%$"��(� �&#%$���� (&�)� '!((�&���� �&#%$!��� )#��&!#�"�
I �) J�



   

  25

)���)  ���#�"*�""�����$&�����������"��4&�=���>�

 
�� � #� �&#�")!""!��� ���+�&���)!+&�"+�%�1��$����%������ �(�� $��"#)%��"�!"�"��'!�'� ���

%#""!�� � #� ��#)� �(� ���+�&��"� �$&���$� #�� ���&#� �$!�� "%�+!)��-  	� �&#�")!""!���

���+�&���)!+&�"+�%��!"�+��"�!����'� �(��9B:��0���&�� $&���+��'��"�&����"�"� ���(�+�"�

�$�����+�&�����#)�����$��"#)%��1�94:�#����@�+�!,��� ��"����(�&)��$��'!((&#+�!������

�$���#+ �(�+#��%�#���#�'� �$��!)#��� �(��$��"#)%����� � �$��!)#���%�#��1�97:�"�)��

!���&)�'!#������"�"����)#��!(���$��!)#����&��$��'!( (&#+�!���%#���&������$��"+&���-�

�(� �$��"#)%���!"��$!��9M�466��):�#�'�+��"�!����'� �( ��!�$��+$�)!+#�����)���"1� �$��

!)#��� %&�"���"� #� ,�&�� ��0� +���&#"�� 0$��� !�� !"� (�+�" �'-� ��� ���#!�� #� +���&#"��'�

!)#��1� #�� ��@�+�!,�� '!#%$&#�)� !"� !�"�&��'� #�� �$�� �# + � (�+#�� %�#��� ��� "���+�� �$��

�&#�")!���'� ��#)� 9#�'�%�""!���� "�)�� '!((&#+��'� ��#) :-� �$�� +&�"�#��!��� %#&�"� !��

�&#��� �&!���#�!��� #%%�#&� '#& � #�'� �$�� #)�&%$��"� �&� ���� �&#��� �&!����'� %#&�"�

#%%�#&��&!�$�-  ���'���$#�1��$��!�+!'������#)�)�"������!���'�"���$# ���$��'!((&#+��'�

��#)� !"�%�"!�!���'� ��� �$�� ��@�+�!,�� ���"� #3!"� ��� #, �!'� �((/#3!"�#��&&#�!��"-� �$!"�

)�'�� !"�+#���'� �$�� '#& /(!��'�)�'��9
�:-��$���&!�$� �(!��'�9��:�#�'� 
��)�'�"�#&��

�"�'�(�&�!)#�!���)#��&!#�"�����#��)��&��"+#��-�	�`� !�$��"��&+�̀ �#���$����%��(��$��

)!+&�"+�%�� �)!�"� �$�� ���+�&��"� �$#���&#,��� �$&���$� ,#+��)�!�� �$��+���)�� �(� �$��

)!+&�"+�%�-����! ��!��#��!�$��)!+&�"+�%��0$�&����#" "����"�"�(�+�"�"��$���!�$�-�����

�"�"� ���+�&�)#����!+� ���"�"� ��� (�+�"� �$�� ���+�&��"� !���� #� ,�&�� �$!�� ��#)-� �$��

���+�&�����#)��$����&#,��"��$&���$��$��"%�+!)������ ���"��'!�'-�
�%��'!�������$��

'��"!��� �(� �$�� )#��&!#�� %&�"���1� "�)�� �(� �$�� ���+�& ��"� #&�� "+#���&�'� #�'�

'!"#%%�#&� (&�)� �$�� ��#)-� 	�� �$�� �����)� �(� �$�� )!+&� "+�%�� �$�� ��/"+#���&�'�

���+�&��"� $!�� #� (���&�"+���� "+&���1� 0$!+$� �!,�"� &!" �� ��� #� `"$#'�0� !)#��`� �(� �$��

"%�+!)��� 0!�$� !�"� '!((�&����%#&�"� '!"%�#��'� !�� ,#&! �'� '#& ��""� #++�&'!��� ��� �$�!&�

'��"!��-� �$�� !)#��� !"� )#��!(!�'� #�'� +#�� ��� "��'!�'� '!&�+���� ��� �$�� �%�&#��&� �&�

%$����&#%$�'�0!�$�#�+#)�&#- � ���@�+�"�����$���&'�&��(���""��$#��#��#��)���&�9!-� -�

B6/B6 �):�+#�����"��'!�'�'�0�������#&�#��)!+���,��"-��$�� "���+��'�#&�#�'!#%$&#�)�

!"��"�'����"���+�����������%#&���(��$��!)#��'�"#)%� �1�(�&��3#)%���#�%#&�!+����&�#�

%&�+!%!�#��-� �$!"� )�'�� !"� +#���'� "���+��'� #&�#� ���+ �&��� '!((&#+�!��� �	�
-� �$��

"%$�&!+#��#��&&#�!��"��(��$����@�+�!,�����"��!)!��� $��#&�#��(��$��"���+��'���@�+�����

(�0�$��'&�'��#��)��&�"-���,�&�$���""1�!��!"�%�""!�� ��������#!��'!((&#+�!���%#���&�"�

�(� #� ")#���&� ��@�+�� ��� (�+�"!��� �$�� ���+�&��� ��#)� 0 !�$� �$�� %&�@�+��&� ���"�"� ���

���#!�� #� ")#��� "%��� "!.�� ��� �$�� ��@�+�� "�&(#+�� 94/B 6� �):-� �$�� "%��"� �(� �	�
�

��+�)��'!" "�0$�"��&#'!!�'�%��'�����$��+��'��"�&�'! #%$&#�)-��	�
�#�'�)!+&�/

'!((&#+�!���%#���&�"� �(� #�+&�"�#��%�&)!�� ���� ��� ��� #!�� �$�� "�))��&�� �(� !�"� �#��!+��

#�'�+#�+��#���!�"�!���&/%�#�#&�'!"�#�+�"1�)# !����" ���(��$���&#����#0� I7H186 J-� �

�



 

 26 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

 
               
 
��,��&� )8- � ����&#+�!��"� ���0���� )#��&!#�� #�'� ���+�&��"� 9" ��+ $� +��&��"�� �(�
�!+$!�&"�+$#%7:�

�

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��,��&�)85 ���)#����(��+#��!������+�&����!+&�"+�%��"���%-�9��� ��%&!.�-�&�� I 39J: �

��,��&� )86 � ��%!+#�� ������ !)#��"� �(� 9#:� "!����/1� 9�:� '�����/1� #�'� 9+:� �&!%��/
�#��&��&#%$����"$���"�0!�$�(��'�'��'��"����#!��'��� �+$�)!+#���3(��!#�!��� I �) J-�

�#+ "+# ���&�'����+�&��" �

� ���+�&���!�+!'������#) ��3/ &#�" �

	���&����+�&��" �
� �!�$� �

��+�$�&������#"�!+�
�+#���&�'����+�&��" �

� 
!&�+����#) �

��+�$�&����
!���#"�!+�
�+#���&�'�
���+�&��" �

+�$�&������#"�!+�
�+#���&�'����+�&��" �



   

  27

)���(  ������&����#�"+��*���+�#�&���4&����"��4'�

� =���
>�
 

���&!�&� �&#�"(�&)� !�(&#&�'� "%�+�&�"+�%�� !"� #� ����� � "�'� ��� !'���!(�� ��%�"� �(�

+$�)!+#�� ���'"1� !-�-� (��+�!��#�� �&��%"� !�� #� )���+�� �1� ��� !&&#'!#�!��� �$�� "#)%����

0!�$� !�(&#&�'� &#'!#�!��� 9��:-� � ��� !"� ���+�&�)#����! +� &#'!#�!��� �(� #� 0#,������$�

�����&��$#���$#���(�,!"!�����!�$�1�����"$�&��&��$#� ��$#���(�)!+&�0#,�"-��$������!�$��

!"��"�'� ��+#�"�� !��+���#!�"� �����$� ���&��� ���+#�"�� +$#���"� !��,!�&#�!��� ���&���

��,��"-��$��'#�#�+����+��'�!"�+��,�&��'�(&�)�#��!�� �&(�&��+��%#���&�����#��!�(&#&�'�

#�"�&%�!��� "%�+�&�)� �$#�� !"� ��!*��� ��� #� %#&�!+��#&� )���+���1� �! �� #� (!���&%&!��-�

�$!"�!"�'�������$��(#+���$#���$�����'"�,!�&#���#��, #&!��"�(&�*���+!�"�'�%��'!������

�$�� ���)���� #�'� �$�&�(�&�� �$�� 0#,������$� �(� �!�$�� # �"�&��'� !"� +$#&#+��&!"�!+� �(�

�$��+$�)!+#�����'�#�'����)���-  ��(&#&�'����&���!"��)!���'�(&�)�#����0!�����#+ /

��'��"��&+�-��$!"���#)�%#""�"��$&���$�#��#%�&��&��0 $!+$�+���&��"��$��#)������(�

���&��� %&�"����'� ��� �$�� "#)%��� 9#�'1� ���!)#����1� �� � �$�� '���+��&:-  �$�� ��#)�

����&"� �$�� !���&(�&�)���&� 0$�&�� �$�� N"%�+�&#�� ��+�' !��O� �# �"� %�#+�-� �$��

&�"���!���!���&(�&��&#)�"!��#���$����3!�"��$��!���& (�&�)���&-  �$����#)�����&"��$��

"#)%���+�)%#&�)����0$�&��!��!"��&#�")!���'��$&���$1 ��&�&�(��+��'��((��$��"�&(#+��

�(� �$�� "#)%��1� '�%��'!��� ��� �$�� ��%�� �(� #�#��"!"� �� !��� '���-� 	�� �$!"� "�#���

"%�+!(!+� (&�*���+!�"� �(� ���&��1� 0$!+$� #&�� ��!*����� +$#&#+��&!"�!+� �(� �$�� "#)%��1�

#&�� #�"�&��'-  �$�� ��#)� (!�#���� %#""�"� ��� �$�� '���+��&� (�&� (!�#�� & �+�&'!��-� �$��

'���+��&"��"�'�#&��"%�+!#����'�"!���'����)�#"�&���$ ��"%�+!#��!���&(�&��&#)�"!��#�-�

�$�� )�#"�&�'� "!��#�� !"� '!�!�!.�'� #�'� "���� ��� �$�� +� )%���&� 0$�&�� �$�� ���&!�&�

�&#�"(�&)#�!��� �# �"�%�#+�-� �$�� (!�#�� !�(&#&�'� "%�+ �&�)� !"� �$���%&�"����'� ��� �$��

�"�&�(�&�!���&%&��#�!���#�'�%�""!����(�&�$�&�)#�!%� �#�!��-  ��+#�"���$�&�����'"� ���

���#�&��#�!,��"+#���(�&��$��#�"�&%�!���!����"!��1�# ��#+ �&���'�"%�+�&�)�)�"��#�"��

���)�#"�&�'-��$!"�!"���&)#����#�)�#"�&�)����0!�$��� �"#)%���!�� �$����#)-��$!"�

+#�����+�)%#&�'�����$��)�#"�&�)����0!�$��$��"#)%��� !���$����#)����'���&)!���

�$��N%�&+�����&#�")!��#�+�-O��$!"���+$�!*���&�"���" �!��#�"%�+�&�)�0$!+$�$#"�#����(�

�$�� !�"�&�)���#�� +$#&#+��&!"�!+"� &�)�,�'-� �$�"1� #�� � "%�+�&#�� (�#��&�"� 0$!+$� #&��

%&�"����#&��"�&!+����'�������$��"#)%��-�	�"!������# + �&���'�)�#"�&�)����+#�����

�"�'� (�&� )#��� "#)%��� )�#"�&�)���"� ��+#�"�� �$!"� "%�+ �&�)� !"� +$#&#+��&!"�!+� �(�

�$��!�"�&�)����!�"��(-�

���&!�&� �&#�"(�&� !�(&#&�'� &#'!#�!��� #�#��"!"� 9����: � +#�� #�"�� ��� �"�'� (�&�

*�#��!�#�!,��#�#��"!"���+#�"���$��"�&����$��(��$��# �"�&%�!���!"�%&�%�&�!��#������$��

+��+���&#�!��-� � �$�&�(�&�� #� *�#��!�#�!,�� )�#"�&�� �( �+�)%�����"� �(� #�� �� ��0��

)!3��&� �)#��������#!��' ��? 8B142�143J�-�

�



 

 28 

�

 �

                            
��,��&� )8/ � ���&!�&/�&#�"(�&)� !�(&#&�'� "%�+�&�"+�%�� "���%� 9+�� &��"�� �(�
�$�&)��!+����-+�):�

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��,��&� )8� � ��� "%�+�&#� 9866/8666+) / B:� �(� #"/ )#'�� ��� #�'� ��-� �$�� "$#'!��� &��!��� !"� (&�)�
#�����B866����BH66�+) /B �"$�0!��� �$��"!��#���(�+#&��3��!+��&��%"� I 30J-��$��#�"�&%�!���#��77H6
+) /B �!�'!+#��"��$��%&�"��+�"��(� �$��$�'&�3���9��� �&��%: �#�'�#��#�0#,����)��&��(�BD4H�+) /B

#�'�BE46�+) /B �!�'!+#��"��$��%&�"��+���(��$��+#&������#�'�+#&��3� ��&�"%�+�!,���� I74 J�- �



   

  29

)���5  
#*#���4&����"��4'�

 
��(&#&�'� 9��:� #�'� �#)#�� "%�+�&�"+�%�� ���$� )�#"�&�� � $�� ,!�&#�!��� ���&�!�"� �(�

)���+���"� ���� �$�"�� )��$�'"� &���� ��� '!((�&���� "���+ �!��� &���"-� ��&� #� ,!�&#�!���

)��!��� ��� ��� ���#+�!,�1��$�� '!%����)�)���� �(� �$��)� ��+����)�"��+$#���-��#)#��

"+#���&!��� !"� #� %�0�&(��� �!�$�� "+#���&!��� ��+$�!*�� � �"�'� ��� '!#���"�� �$�� !���&�#��

"�&�+��&�� �(� )���+���"� #�'� +&�"�#�"� ��� ��!�!.#�!��� �(� #�� !����"�� #�'�

)���+$&�)#�!+� �!�$�� "��&+�� 9�#"�&� ��#):� !�� �$�� ,!"! ���1� ��#&� !�(&#&�'� �&� ��#&�

���&#,!�����&#���-����!"�#�+�)%��)���#&����+$�!*��� ����������+#�"�����#�"�&%�!���

�����)#%"����� �$�����/�#)#��#+�!,�� �3+!�#�!��-� �!�$ ���(�#� ��0��(&�*���+��#�'�

%��#&!.#�!���!"�"+#���&�'�(&�)�#� "#)%��-�	"��$���!� $��!���&#+�"�0!�$��$��"#)%��1�!��

!"� (&�*���+�/"$!(��'� !�'!+#�!��� �$#�� "�)�� ���&��� !" � '�%�"!��'� !�� �$�� "#)%��-�

����&�"+��+�� "!��#�"1�"!)!�#&� ��� �#)#��&#'!#�!��1�# &��#�"�� "$!(��'� (&�)� �$�� �#"�&�

(&�*���+�1�#�'�"��+#�����'!((!+�������"�%#&#���(&�) ��$����$�&�"!��#�"-��$�&�(�&��#�

+#�!�&#�!��� �(� �$�� "%�+�&�)���&�&�"%��"�� ��� #� "��&+ �� 0!�$� #�  ��0�� "%�+�&�)� !"�

'���-� �$�� 0#,������$?!����"!��� !�(�&)#�!��� !"� �$��� +��,�&��'� ���

(&�*���+�?!����"!��� 0$!+$� !"�#�#��.�'� ��� ���#!�� �$� � ,!�&#�!��1�&��#�!��� #�'� ��$�&�

��0/(&�*���+�� )�'�"� "%�+!(!+� �(� �$�� +$�)!+#�� ���'"- � ���! �� �$�� +#"�� (�&� �����

)�#"�&�)���"1�0#��&�'��"�����!���&(�&��0!�$��$��"!� �#��#�'��#)#��"%�+�&�"+�%��

+#�� )�#"�&�� "%�+!�"� %&�"���� !�� #� ,���)�� ��""� �$#�� B � a)� !�� '!#)���&-� ��� �$��

�#)#�� "%�+�&#��(� �&#%$���1� �$�&��#&�� )#��� (�#��&�"� �$#��+#�� ��� !'���!(!�'�0!�$�

"%�+!(!+�%$�����)�'�"�#�'�0!�$�"%�+!(!+��#)#��"+#�� �&!���%&�+�""�"-��$���#)#��

"%�+�&#� �(� �&#%$���� +#�� %&�,!'�� �"� 0!�$� !�(�&)#�!�� � #����� �$�� �3+�%�!��#�� B
�

%&�%�&����(�+#&����)#��&!#�"1�"�+$�#"��$�!&�%$����� "�&�+��&��#�'� �$�!&����+�&��!+�

"�&�+��&�1� #"� 0���� #"� !�(�&)#�!��� #����� "#)%��� !)%� &(�+�!��"� 9'�(�+�":-� �!�+��

)�+$#�!+#��%&�%�&�!�"1���#"�!+�%&�%�&�!�"�#�'��$�&) #��%&�%�&�!�"�#�"��#&��"�&������

!�(����+�'� ��� %$����"1� �#)#�� "%�+�&#� %&�,!'�� ����&# �� !�(�&)#�!��� #����� �$��

"�&�+��&��#�'�%&�%�&�!�"��(��&#%$���-��#)#��"+#���& !���!"��$��!���#"�!+�"+#���&!���

�(��!�$�-�
�&!���#�"+#���&!����,���1�#�����+�&���!" ��3+!��'�(&�)��$��,#���+�����&���

�#�'�����$��+��'�+�!������&����#�'����#�"�&�!���#�% $����-���$���3+!��'����+�&���

&��#3�"�����$��,#���+���#�'�����)!��!���#�%$����-�� ���&#�����$���#)#��"%�+�&�)�

�(� �$�� "+#���&�'� %$����"� 9�!�$�:1� $#,!��� ���&��� ��" "� �$#�� �$#�� �(� �$�� !�+!'����

%$����1� !"� ��"�&,�'-� ��� )�#"�&!��� �$�� !����"!��� �(� �$�� "+#���&�'� �!�$�� #"� #�

(��+�!��� �(� (&�*���+�� '�0�"$!(�� 9��"�� ���&��:� �(� �$ �� "+#���&�'� �!�$�1� 90$!+$� !"�

%�����'� !�� �#)#�� "%�+�&#:1� 0�� ���#!�� #�� #++�&#��� )� #"�&�� �(� �$�� %$�����

(&�*���+!�"� �(� �$�� )#��&!#�-� ��� +�)�!�!��� �$!"� !�(� &)#�!��� 0!�$� �$�� �&!�!�#��

���)��&!+#�� "�&�+��&�� �(� #� +&�"�#�� 9�&� )���+���:1� 0 �� +#�� '�'�+�� �$�� %$�����

'!"%�&"!��� &��#�!��"� 9�&� ��&)#�� )�'�� (&�*���+!�":-� �#)#�� "+#���&!��� +#�� ���



 

 30 

)�#"�&�'�(�&�%$����  �)!""!���9#"�'�"+&!��'�#��,�:��&�(�&�%$�����#�"�&%� !���#�'�

�$�"�� �0�� %&�+�""�"� #&�� +#���'� �$�� ��� �"� %&�+�""� # �'� #��!/��� �"� %&�+�""1�

&�"%�+�!,���-��!�+���#)#��"+#���&!���&�(�&"�����$�� !���#"�!+�"+#���&!����(��!�$�1�����

�����%$����"1� ���� #��� ���)���#&�� �3+!�#�!���9"�+$�# "�#� )#����1�%�#")��� ��+-:�

+#�� ��� !�,��,�'� !�� #� "+#���&!��� %&�+�""� !�� 0$!+$� �$ �� ���)���#&�� �3+!�#�!���

"#�!"(!�"����&��5)�)����)�+��"�&,#�!���!���$��"+#�� �&!���%&�+�""� I8818G146J-�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��,��&� ) 8�� � �$�� ���!&� � �#)#�� "%�+�&#� (�&�#�"!� ��� / � #�'� )���! / �#��&�'�
&�'�+�'��&#%$�����3!'�� I )� J�-�$���$&���)#@�&�+#&����(�#��&�"�9
1���#�'�
4
�%�# ":�#�����0!�$��$���!�%�# "�(&�)��$��"��"�&#� �"�#&���#�����'-��$��
%&�)!�����
�%�# � !���$���#)#��"%�+�&#�!"�#��!�'!+#�!����(��$��%&�"�� +��
�(�'!"�&'�&�!���$��"#)%��"� I8DJ��



   

  31

�

�#*&� �* 8�� 
&"��#��& =#>� ���&"�

!�	�9!�/%�#����&#�",�&"��

#+��"�!+:�

4FF� 
�B� !�	�)�'�1�!��&#/,#�����"+#���&!���

9*S4 :�

�	�9����!��'!�#��#+��"�!+: � 8G7� 
�B� �	�)�'�1�!��&#/,#�����"+#���&!���

9*S4 :�

����9&#'!#���&�#�$!���

)�'�:�

48F� ��� �#������"������,!�&#�!����(�&#'!�"�

��� / 9!���&)�'!#���

(&�*���+���������%$�����

)�'�:�

EG6� 
�4� ��)�!�#�!���)�'�����/�	�9*S4 :�

����9���/%�#���

�&#�",�&"���%�!+:�

FD6� 
�B� ���#+�!,��)�'��!���&#%$!���

���Q� HD6� 
�4� ��)�!�#�!���)�'�����/�	�9*S4 :�


�9�'!"�&'�&�!�'�+�':� B7G6� 
�B� ����&�����)�'�1�!��� &/,#�����"+#���&!�� �

���9����!��'!�#���%�!+":� B8G6� 
�B� ���)�'��!���&/,#� ����"+#���&!���9*S4 : �

�<� (� BGG6� ��� ��#")���)�'�1������)��#��!+�+#&���"�

�� BGF4� ��� �#)#��#+�!,��)�'���(��&#%$!���

� /� BE74� 
�4� �,�&������(�����)�'��

� Q� BEGG� 
�4� �,�&������(�����)�'��

!���	� BHG6� 
�4� ��)�!�#�!���)�'�����/�	�

� R� 4E66� 
�4� �,�&������(�
�)�'��

4��� 4H66� 
�4� �,�&������(����)�'��

4�� 7BF6� 
�4� �,�&������(���)�'��

#��� �� �!&"�� �&'�&1� 
�B� #�'� 
�4� #&�� ���� #�'� �0�� %$��� �"� '������ &�"��#�+��

&�"%�+�!,���-�

�#9$&� � � �#)#��,!�&#�!��#��)�'�"��(��&#%$!��� I 8DJ�



 

 32 

)���-  �7$��#8@��$&��#���@�"�9$&�	9"��4������ �

� ��4&����"��4'��

 
���&#,!����� #�'� ,!"!���� #�"�&%�!��� "%�+�&�"+�%�� !"� �$�� )�#"�&�)���� �(� �$��

#�����#�!��� �(�#� ��#)� �(� �!�$�� 0!�$� (&�*���+�� &#��� � (&�)� �$�� ��#&� �;1� �$&���$�

�$�� ,!"!���1� !���� �$�� ��#&/��1� !-�-� �,�&� �$�� &#���� 746ZB666� �)1� #(��&� !��%#""�'�

�$&���$� #� "#)%��-� �$����"� !�� �$!"� 0#,������$� &#���� +���#!�� �����$� ���&��� ���

�3+!��� ����&� ���+�&��"� ��� $!�$�&� ���&��� ��,��"�#"� � $��� #&��#�"�&��'-� �$�� �%�!+#��

"%�+�&�)���&� &�+�&'"� �$�� 0#,������$� #�� 0$!+$� #�"�&% �!��� �++�&"� �����$�&� 0!�$�

�$��'��&����(�#�"�&%�!���#���#+$�0#,������$-��$��&� "���!���"%�+�&�)�+#������"�'�

(�&� +$#&#+��&!.#�!��� �(� �$�� �%�!+#�� #�'� ���+�&��!+� %&�%�&�!�"� �(� �$�� )#��&!#�1� (�&�

!�"�#�+�� (�&� '���&)!�!��� �$�� �#�'� �#%� (&�)� �$�� +��/ �((� %�!��� #�'� �$��

+��+���&#�!��1����#%%��!����$�����&/�#)��&���#0� I8EJ� -��

�

���#�"�#&���%#*�����+#�"��!�+!'����&#'!#�!���$#,!�� �(&�*���+!�"�0!�$!���$��,!"!����

&#���� �3+!��"� ���+�&��"� !���� �$�� ���++�%!�'� ���&��� "�#��"� #��,�� �$�� ��&)!�

���&��-� � ���"�*������� �$��!�+!'����&#'!#�!���!"�#�" �&��'-� ���#��#�"�&%�!��� �# �"�

%�#+�� 0!�$!�� #� ,�&�� �$!�� ����&� �#��&1� �"�#���� ��""� �$#�� 6-B� b)� �$!+ 1� �$�"� �����

)��#��!+� (!�)"� �$!���&� �$#�� 6-B� b)� #&�� +#%#���� �(� � &#�")!��!��� ,!"!���� �!�$�-� 	���

(&�*���+!�"� �(� ,!"!���� �!�$�� #&�� #�"�&��'� ��� )��#�" � ��+#�"�� �(� �$�� +���!����"���

#,#!�#���� �)%��� ���+�&��� "�#��"1� 0$!+$� %�&)!�� ���+� &��� �&#�"!�!��"-� ���#�"� #&��

�%#*������#������+�&�)#����!+�&#'!#�!�������$����0� ��'��(��$��(&�*���+��"%�+�&�)1�

(&�)�&#'!�� 0#,�"� �$&���$� �$�� !�(&#&�'1� �$�� ,!"!���� #�'� !���� #����� �$�� )!''��� �(�

�$�����&#,!�����&��!��-����#�"�#&���&#�"%#&�������$ !�$�(&�*���+��&#'!#�!���9U/�#�'� g�

&#�":-� <$��� &#'!#�!��� !"� #�"�&��'1� )�"�� �(� �$�� #�"� &��'� ���&��� !"� &�/�)!���'�

(&�)� �$�� "�&(#+�� !�� �$�� (�&)� �(� ,!"!���� �!�$�� �(� �$ �� "#)�� 0#,������$1� 0$!+$�

#%%�#&"�#"�&�(��+��'� �!�$�-� ���� )��#��!+� )#��&!#�"� )#�� ��� �%#*��� �&� �&#�"%#&����

��� ,!"!���� �!�$�� #�'� !(� �&#�"%#&���1� �$��� �(���� #%% �#&�+����&�'-� �!�$��&#'!#�!��� !"�

#�"�&��'� !�� �$!"� �&��%��(� )#��&!#�"� ��� �0�� )�+$#�!" )"�0$!+$�#�"��!�(����+�� �$��

�&#�")!""!��� +$#&#+��&!"�!+"� �(� �$�"�� ���/)��#�"-� � ��� �(� �$�"�� !"� ���+�&��!+�

%��#&!.#�!��1� 0$!+$� !"� ����� !)%�&�#��� #�� �!�$�� (&�* ���+!�"� !�� �$�� ,!+!�!��� �(� �$��

&��#3#�!��� (&�*���+�� �(� �$�� +��"�!������ #��)"-� �$�� ��$�&� )�+$#�!")� !�,��,�"�

�&#�"!�!��"� �(� �$�� ���+�&��"� (&�)� �$�� ,#���+�� �#�'� ��� �$�� +��'�+�!��� �#�'-� �$��

�++�&��+�� �(� �$�"��%&�+�""�"� '�%��'"� ��� �$�� ���+�&� �� ���&��� �#�'� "�&�+��&�� �(�

�$�� )#��&!#�-� �$��%�""!���� ���+�&��� �#�'� "�&�+��&�" � !�� "��!'"� #�� 6�=� !"� '!"%�#��'�

����0�!���!��&��7/BB-� Figure 3-11 The possible electron band structures in solids at 0 

K. (a) The one outermost band is only partially filled with electrons. This energy band 
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structure is typical of metals with a single s valence electron. (b) The electron band 

structure of metals, wherein there is an overlap of filled and empty outer bands. (c) 

The electron band structure of insulators. The filled valence band is separated from 

the empty conduction band by a large band gap (>2 eV). (d) The band structure found 

in semiconductors with a narrow band gap (<2 eV�:-�����&#+�!��"�0!�$��!�$��&#'!#�!���
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Spot Time (s) 
Charge 

(C) 
Dose 

(ions/cm2) 

1 1800 9.00E-05 1.79E+16 

2 3600 1.80E-04 3.58E+16 

3 5400 2.70E-04 5.36E+16 

4 7200 3.60E-04 7.15E+16 

5 9000 4.50E-04 8.94E+16 

6 10800 5.40E-04 1.07E+17 
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GO-G/ glass

R=7.38nm 
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Graphite Proton irradiated
R=13.3mV Graphite Proton irradiated
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