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ǦȍŬȁŮǿȌ ǯȕȉɸŮȈ ūȏůȆȇǾȎ 2021 
...ȂȆŬ ŰŬ ɸȌȈȖɸȈȌȇŬ ůȏůŰǾȉŬŰŬ 

Ǫ ŬɸȌȊȌȉǾ ŰȒȊ ȁȍŬȁŮǿȒȊ ǯȕ-
ȉɸŮȈ ŮǿȊŬȆ ǽȊŬ ȂŮȂȌȊȕȎ ɸȌȏ 
ŬȊŬȉǽȊŮŰŬȆ ȉŮ ȆŭȆŬǿŰŮȍȄ ŬȊȏ-
ɸȌȉȌȊȄůǿŬ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŬȂȇȕůȉȆŬ 
ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǾ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬ ȇǼȅŮ 
ȐȍȕȊȌ. ǵȌ ȇȖȍȌȎ ŰȌȏ ȁȍŬȁŮǿ-
Ȍȏ ŮǿȊŬȆ ŰǽŰȌȆȌ ɸȌȏ ȌȆ ŮɸȆůŰǾ-
ȉȌȊŮȎ/ȆůůŮȎ ůŰȌȏȎ ȌɸȌǿȌȏȎ 
ŬɸȌȊǽȉŮŰŬȆ, ŮɸȆůűȍŬȂǿȃȌȏȊ ŰȄ 
ůȏȉȁȌȈǾ ŰȌȏȎ ȇŬȆ ŬɸȌȈŬȉȁǼ-
ȊȌȏȊ ŰȄȊ ŬȊŬȂȊȗȍȆůȄ ȇŬȆ ŰȄȊ 
ȇŬŰŬȋǿȒůȄ ůŰȌ ɸŮŭǿȌ ŮȋŮȆŭǿ-
ȇŮȏůǾȎ ŰȌȏȎ. 
     ūǽŰȌȎ ŰȌ ȁȍŬȁŮǿȌ ȂȆŬ ŰȄ 
ūȏůȆȇǾ ȉȌȆȍǼůŰȄȇŮ ůŮ ŰȍŮȆȎ 

ŮɸȆůŰǾȉȌȊŮȎ: ůŰȌȊ Syukuro Manabe, ŰȌȊ Klaus 
Hasselmann (ȉȆůȕ ŬɸȌ ȇȌȆȊȌȖ) ȇŬȆ ŰȌȊ Giorgio 
Parisi (ȉȆůȕ), ȂȆŬ ŰȄȊ ɸȍȒŰȌɸȌȍȆŬȇǾ ůȏȉȁȌȈǾ 
ŰȌȏȎ ůŰȄȊ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ɸŮȍǿɸȈȌȇȒȊ űȏůȆȇȗȊ ůȏ-
ůŰȄȉǼŰȒȊ. 
 Ǳ Giorgio Parisi, 73 ŮŰȗȊ ůǾȉŮȍŬ, ŮǿȊŬȆ ȇŬȅȄ-

ȂȄŰǾȎ ŪŮȒȍȄŰȆȇǾȎ ūȏůȆȇǾȎ ůŰȌ ǲŬȊŮɸȆůŰǾȉȆȌ Sa-
pienza ŰȄȎ ǫŰŬȈǿŬȎ. ǵȄ ŭŮȇŬŮŰǿŬ ŰȌȏ 1980 ȉŮȈŮ-
ŰȌȖůŮ ŰŬ ȐŬȍŬȇŰȄȍȆůŰȆȇǼ ŰȒȊ spin glasses, ȇȍŬ-
ȉǼŰȒȊ ȉŮŰǼȈȈȌȏ ȉŮ ȆŭȆȕȉȌȍűŮȎ ȉŬȂȊȄŰȆȇǽȎ ȆŭȆȕ-
ŰȄŰŮȎ, ȇŬȆ ŬȊǽɸŰȏȋŮ ǽȊŬ űȏůȆȇȌȉŬȅȄȉŬŰȆȇȕ ȉȌ-
ȊŰǽȈȌ ŮȋȄȂȗȊŰŬȎ ŰȌȊ ŰȍȕɸȌ ȉŮ ŰȌȊ ȌɸȌǿȌ 
çŭȆŬŰŬȍŬȂȉǽȊŮȎ ɸŮȍȆůŰȍȌűǽȎè ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ůȏȊȏ-
ɸǼȍȋȌȏȊ ŮȊŰȕȎ ŬȏŰȗȊ ŰȒȊ ȂȏŬȈȆȗȊ. Ǫ ŮȍȂŬůǿŬ 
ŰȌȏ ŬȇȌȖȂŮŰŬȆ ǿůȒȎ ȏɸŮȍȁȌȈȆȇǼ ŮȋŮȆŭȆȇŮȏȉǽȊȄ ȂȆŬ 
ǯȕȉɸŮȈ, Ȅ ŬȊŬȇǼȈȏȑǾ ŰȌȏ ȕȉȒȎ ǾŰŬȊ ŰȕůȌ ȅŮȉŮ-
ȈȆȗŭȄȎ ɸȌȏ ŮɸǽŰȍŮȑŮ ŰȄȊ ȇŬŰŬȊȕȄůȄ ȇŬȆ ɸŮȍȆ-
ȂȍŬűǾ ɸȌȈȈȗȊ ŭȆŬűȌȍŮŰȆȇȗȊ ȇŬȆ űŬȆȊȌȉŮȊȆȇǼ 
ŰȏȐŬǿȒȊ ȏȈȆȇȗȊ ȇŬȆ űŬȆȊȌȉǽȊȒȊ ůŰȄ űȏůȆȇǾ, ůŰŬ 
ȉŬȅȄȉŬŰȆȇǼ, ŰȄ ȁȆȌȈȌȂǿŬ, ŰȄ ȊŮȏȍȌŮɸȆůŰǾȉȄ ȇŬȆ 
ŰȄȊ ȉȄȐŬȊȆȇǾ ȉǼȅȄůȄ. ǵŬ ŮȏȍǾȉŬŰǼ ŰȌȏ ŬɸȌŰŮ-
ȈȌȖȊ ȉǿŬ Ŭɸȕ ŰȆȎ ůȄȉŬȊŰȆȇȕŰŮȍŮȎ ůȏȊŮȆůűȌȍǽȎ 
ůŰȄ ȅŮȒȍǿŬ ɸŮȍǿɸȈȌȇȒȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȉŮȈŮŰȗȊŰŬȎ 

ǧǼűȊȄ ǲŬȍȈȆǼȍȄ 
ǶɸȌȑǾűȆŬ  
ǧȆŭǼȇŰȒȍ 

ǵȉǾȉŬŰȌȎ ūȏůȆȇǾȎ 

ɸŬȍŬȉǽŰȍȌȏȎ ȕɸȒȎ Ȅ ŰȏȐŬȆȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ȇȆȊǾůŮȒȊ 
ŰȒȊ ůȒȉŬŰȆŭǿȒȊ Ŭɸȕ ŬŰȌȉȆȇȕ ŮɸǿɸŮŭȌ ȉǽȐȍȆ ŬȏŰȕ 
ŰȒȊ ɸȈŬȊȄŰȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ȇŬȆ ȁȍǿůȇȌȏȊ ŮűŬȍ-
ȉȌȂǾ Ŭɸȕ ŰȄȊ ɸŮȍȆȌŭȆȇȕŰȄŰŬ ŰȒȊ ŮɸȌȐȗȊ ŰȒȊ ɸŬ-
ȂŮŰȗȊȒȊ ȉǽȐȍȆ ŰŬ ɸȍȕŰȏɸŬ ŰȄȎ ɸŰǾůȄȎ ŰȒȊ ɸŰȄ-
ȊȗȊ ȇŬȆ ŰȄȊ ŬȊǼȈȏůȄ ŭŮŭȌȉǽȊȒȊ ŰȄȎ ɸŬȊŭȄȉǿŬȎ 
COVID-19. ǴȖȉűȒȊŬ ȉŮ ŰȄȊ ǨɸȆŰȍȌɸǾ ŰȌȏ ǦȍŬ-
ȁŮǿȌȏ ǯȕȉɸŮȈ, Ȍ Parisi ȁȍŬȁŮȖŰȄȇŮ çȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŬ-
ȇǼȈȏȑȄ ŰȄȎ ŬȈȈȄȈŮɸǿŭȍŬůȄȎ ŭȆŬŰŬȍŬȐȗȊ ȇŬȆ ŭȆŬ-
ȇȏȉǼȊůŮȒȊ ůŮ űȏůȆȇǼ ůȏůŰǾȉŬŰŬ Ŭɸȕ ŬŰȌȉȆȇǽȎ 
ȉǽȐȍȆ ɸȈŬȊȄŰȆȇǽȎ ȇȈǿȉŬȇŮȎè. 
ǵȌ ȏɸȕȈȌȆɸȌ ȉȆůȕ ŰȌȏ ȁȍŬȁŮǿȌȏ ŬɸȌȊŮȉǾȅȄȇŮ 

ůŰȌȊ Syukuro Manabe ȇŬȆ ŰȌȊ Klaus Hasselmann 
ȂȆŬ ŰȄ űȏůȆȇǾ ȉȌȊŰŮȈȌɸȌǿȄůȄ ŰȌȏ ȇȈǿȉŬŰȌȎ ŰȄȎ 
ũȄȎ, ŰȄȊ ɸȌůȌŰȆȇȌɸȌǿȄůȄ ŰȄȎ ȉŮŰŬȁȈȄŰȕŰȄŰŬȎ ȇŬȆ 
ŰȄȊ ŬȋȆȕɸȆůŰȄ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȄȎ ȏɸŮȍȅǽȍȉŬȊůȄȎ ŰȌȏ 
ɸȈŬȊǾŰȄ. ǴǾȉŮȍŬ Ȍ 90ȐȍȌȊȌȎ ȇȈȆȉŬŰȌȈȕȂȌȎ 
Manabe ŮǿȊŬȆ ȇŬȅȄȂȄŰǾȎ ŰȌȏ ǲŬȊŮɸȆůŰȄȉǿȌȏ 
ǲȍǿȊůŰȌȊ ŮȊȗ Ȍ Hasselmann, ȒȇŮŬȊȌȂȍǼűȌȎ Ů-
ŰȗȊ 89, ǽȐŮȆ ŭȆŬŰŮȈǽůŮȆ ŭȆŮȏȅȏȊŰǾȎ ůŰȌ ǫȊůŰȆŰȌȖ-
ŰȌ ǮŮŰŮȒȍȌȈȌȂǿŬȎ ǮŬȋ ǲȈŬȊȇ.  
ǴŰȄ ŭŮȇŬŮŰǿŬ ŰȌȏ 1960 Ȍ Manabe ůȏȊǽȁŬȈŮ 

ŬɸȌűŬůȆůŰȆȇǼ ůŰȄ ŭȄȉȆȌȏȍȂǿŬ ȇȈȆȉŬŰȆȇȗȊ ȉȌȊŰǽ-
ȈȒȊ ɸȌȏ ǽȅŮůŬȊ ŰŬ ȅŮȉǽȈȆŬ ŰȒȊ ȉȌȊŰǽȈȒȊ ɸȌȏ 
ȐȍȄůȆȉȌɸȌȆȌȖȉŮ ůǾȉŮȍŬ. ǨɸȆɸȈǽȌȊ ŬȊǽŭŮȆȋŮ ŰȄ 
ůȐǽůȄ ŬȊǼȉŮůŬ ůŰŬ ŬȏȋȄȉǽȊŬ ŮɸǿɸŮŭŬ ŭȆȌȋŮȆŭǿȌȏ 
ŰȌȏ ǼȊȅȍŬȇŬ ůŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ ȇŬȆ ůŰȆȎ ȏȑȄȈǽȎ 
ɸȈŬȊȄŰȆȇǽȎ ȅŮȍȉȌȇȍŬůǿŮȎ, ůȏȊŭǽȌȊŰŬȎ ŰȄȊ ŮȊǽȍ-
ȂŮȆŬ ɸȌȏ ŬɸȌȍȍȌűǼŰŬȆ Ŭɸȕ ŰȄȊ ŬŰȉȕůűŬȆȍŬ ȉŮ 
ŰȄȊ ȇŬŰŬȇȕȍȏűȄ ȇǿȊȄůȄ ŰȌȏ ŬǽȍŬ ɸǼȊȒ Ŭɸȕ ŰȄ 
ũȄ. 20 ȐȍȕȊȆŬ ɸŮȍǿɸȌȏ ŬȍȂȕŰŮȍŬ, Ȍ Hasselmann 
ůȏȊǽŭŮůŮ ȁȍŬȐȏɸȍȕȅŮůȉŬ ȇŬȆȍȆȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ȉŮ 
ȉŬȇȍȌɸȍȕȅŮůȉŮȎ ŬȈȈŬȂǽȎ ůŰȌ ȇȈǿȉŬ. ǨǿȐŮ ǾŭȄ 
ɸȍȌȄȂȄȅŮǿ Ȅ ŭȌȏȈŮȆǼ ŰȌȏ ůŰȄȊ ŬȊǼɸŰȏȋȄ ȉȌȊŰǽ-
ȈȌȏ ɸȌȏ ůȏȊǽŭŮŮ ŰȌ ȇȈǿȉŬ ȉŮ ŰȌȊ ȇŬȆȍȕ ȇŬȆ ȉɸȌ-
ȍȌȖůŮ ȊŬ ɸȍȌȁȈǽȑŮȆ ŰȆȎ ȇȈȆȉŬŰȆȇǽȎ ŭȆŬȇȏȉǼȊůŮȆȎ, 
ŬɸȌŭŮȆȇȊȖȌȊŰŬȎ ɸȒȎ ȌȆ ȇȈȆȉŬŰȆȇǽȎ ŬȈȈŬȂǽȎ, ůŮ 
ŬȊŰǿȅŮůȄ ȉŮ ŰȆȎ ȇŬȆȍȆȇǽȎ, ȉɸȌȍȌȖȊ ȊŬ ɸȍȌȁȈŮű-

ȅȌȖȊ ŬȋȆȕɸȆůŰŬ. ǵȌ ŭŮȖŰŮȍȌ 
ůȇǽȈȌȎ ŰȄȎ ŭȌȏȈŮȆǼȎ ŰȌȏ, Ůȋǿ-
ůȌȏ ɸȍȒŰȌɸȌȍȆŬȇȕ ȉŮ ŰȌ ɸȍȗ-
ŰȌ, ǾŰŬȊ Ȅ ȉŮȅȌŭȌȈȌȂǿŬ ŬȊŬ-
ȂȊȗȍȆůȄȎ ȇŬȆ ŭȆŬȐȒȍȆůȉȌȖ ŰȒȊ 
ŬȊȅȍȒɸȌȂŮȊȗȊ çŭŬȇŰȏȈȆȇȗȊ 
ŬɸȌŰȏɸȒȉǼŰȒȊè Ŭɸȕ ŰŬ űȏůȆ-
ȇǼ űŬȆȊȕȉŮȊŬ ůŰȄȊ ȇȈȆȉŬŰȆȇǾ 
ŬȈȈŬȂǾ, ɸȌȏ ŮǿȐŮ ȒȎ ŬɸȌŰǽȈŮ-
ůȉŬ ȊŬ ȂǿȊŮȆ ŮűȆȇŰǾ Ȅ ŬɸȕŭŮȆȋȄ 
ɸȒȎ ȌȆ ŬȊȅȍȒɸȌȂŮȊŮǿȎ, ůŮ ŬȊŰǿ-
ȅŮůȄ ȉŮ ŰȌȏȎ űȏůȆȇȌȖȎ, ɸŬȍǼ-
ȂȌȊŰŮȎ ŮȏȅȖȊȌȊŰŬȆ ȂȆŬ ŰȄȊ ȇȈȆ-
ȉŬŰȆȇǾ ŬȈȈŬȂǾ.   
     Ǳ Thors Hans Hansson, 
ɸȍȕŮŭȍȌȎ ŰȄȎ ǨɸȆŰȍȌɸǾȎ ŰȒȊ 
ǯȕȉɸŮȈ ūȏůȆȇǾȎ, ŬȊǽűŮȍŮ ůŰȄ 
ŭǾȈȒůǾ ŰȌȏ ȕŰȆ çǱȆ ŬȊŬȇŬȈȖ-
ȑŮȆȎ ɸȌȏ ŬȊŬȂȊȒȍǿȃȌȊŰŬȆ űǽ-
ŰȌȎ ŬɸȌŭŮȆȇȊȖȌȏȊ ȕŰȆ ȌȆ ȂȊȗ-
ůŮȆȎ ȉŬȎ ȂȆŬ ŰȌ ȇȈǿȉŬ ůŰȄȍǿȃȌ-
ȊŰŬȆ ůŮ ȉȆŬ ůŰŬȅŮȍǾ ŮɸȆůŰȄȉȌ-
ȊȆȇǾ ȁǼůȄ, ȁŬůȆůȉǽȊȄ ůŮ ȉȆŬ 
ŬȏůŰȄȍǾ ŬȊǼȈȏůȄ ŰȒȊ ɸŬȍŬŰȄ-

ǱȆ ȁȍŬȁŮȏȅǽȊŰŮȎ ȉŮ ŰȌ ȁȍŬȁŮǿȌ ǯȕȉɸŮȈ ūȏůȆȇǾȎ 2021 
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ȍǾůŮȒȊ. ǱȆ űŮŰȆȊȌǿ ȁȍŬȁŮȏȉǽȊȌȆ ůȏȊǽ-
ȁŬȈŬȊ ůŰȌ ȊŬ ŬɸȌȇŰǾůȌȏȉŮ ȁŬȅȖŰŮȍȄ 
ȂȊȗůȄ ȂȆŬ ŰȆȎ ȆŭȆȕŰȄŰŮȎ ȇŬȆ ŰȄȊ ŮȋǽȈȆȋȄ 
ŰȒȊ ɸȌȈȖɸȈȌȇȒȊ űȏůȆȇȗȊ ůȏůŰȄȉǼ-
ŰȒȊè.  
ǵȌ ǯȕȉɸŮȈ ŰȌȏ 2021 ŬȊŬȂȊȒȍǿȃŮȆ 

ŰȆȎ ȊǽŮȎ ȉŮȅȕŭȌȏȎ ȂȆŬ ŰȄȊ ɸŮȍȆȂȍŬűǾ 
ȇŬȆ ŰȄȊ ɸȍȕȁȈŮȑȄ ŰȒȊ ɸȌȈȏůȖȊȅŮŰȒȊ 
ůȏůŰȄȉǼŰȒȊ ɸȌȏ ȐŬȍŬȇŰȄȍǿȃȌȊŰŬȆ ŬɸȌ 
ŰȏȐŬȆȕŰȄŰŬ ȇŬȆ ŬŰŬȋǿŬ ȇŬȆ ǽŰůȆ, ɸŬȍȕȈȌ 
ɸȌȏ ŰŬ ŭȖȌ çȉȆůǼè űŬȊŰǼȃȌȏȊ ǿůȒȎ 
ŬůȖȊŭŮŰŬ ȉŮŰŬȋȖ ŰȌȏȎ, ůȏȂȇȈǿȊȌȏȊ 
ůŰȌ űȈǽȂȌȊ ȃǾŰȄȉŬ ŰȄȎ ȇȈȆȉŬŰȆȇǾȎ 
ȇȍǿůȄȎ. ǨȊŭŮȐȌȉǽȊȒȎ ŰȌ űŮŰȆȊȕ ȁȍŬ-
ȁŮǿȌ ȊŬ ȈŮȆŰȌȏȍȂŮǿ ȒȎ çȇȗŭȒȊŬȎ ȇȆȊ-
ŭȖȊȌȏè ȂȆŬ ŰȄȊ ŬȊŬȂȇŬȆȕŰȄŰŬ ȈǾȑȄȎ 
ůȏȈȈȌȂȆȇȗȊ ȉǽŰȍȒȊ ȉŮŰȍȆŬůȉȌȖ ȇŬȆ 
ɸȍȌůŬȍȉȌȂǾȎ ůŰȄȊ ȇȈȆȉŬŰȆȇǾ ŬȈȈŬȂǾ 
ȇŬȆ ůǿȂȌȏȍŬ ŮɸȆůŰŮȂǼȃŮȆ ŰȌ ȍȕȈȌ ŰȄȎ 
ŮɸȆůŰȄȉȌȊȆȇǾȎ ȇȌȆȊȕŰȄŰŬȎ ůŰȄȊ ɸŬȍȌ-
ȐǾ ŬɸŬȍŬǿŰȄŰȄȎ ȂȊȗůȄȎ ȂȆŬ ŰȆȎ ȈȖůŮȆȎ 
ɸȌȏ Ȍ ɸȈŬȊǾŰȄȎ ȇŬȆ Ȅ ɸŬȂȇȕůȉȆŬ ȇȌȆ-
ȊȕŰȄŰŬ ǽȐȌȏȊ ŬȊǼȂȇȄ.  
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ˊɟɘɜ 60 ɢɟɧɜɘŬ ˊɟɘɜ 80 ɢɟɧɜɘŬ 

ˊɟɘɜ 100 ɢɟɧɜɘŬ ˊɟɘɜ 120 ɢɟɧɜɘŬ 

E. A. Cornell ǒ W. Ketterle ǒ C. E. Wieman 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɞɡ ůɡ-
ɛˊɡəɜɩɛŬŰɞɠ Bose-
Einstein ůŮ ŬŰɛɞɨɠ ŬɚəŬɚɑ-
ɤɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɩɘɛŮɠ 
ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ůɡɛˊɡəɜɤɛɎŰɤɜ  

N. Bloembergen ǒ A. L. Schawlow & K. M. Siegbahn 

ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɞɡɠ 
(Űɞɡ) ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ 
űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ laser  

& 
Űɖɠ űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŭɘŬ-
əɟɘŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 

R. Hofstadter & R. L. Mössbauer   

ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɤŰɞˊɞɟɘŬəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ ůŰɖɜ ůəɏŭŬůɖ 
ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ Ŭˊɧ ˊɡɟɐɜŮɠ ŬŰɧɛɤɜ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŬ-
əŬɚɨɣŮɘɠ Űɞɡ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ˊɡɟɐ-
ɜŬ 
& 
ɔɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜɎ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 
ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ 
Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ˊɞɡ űɏɟŮɘ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɞɡ 

ŭŮɜ ŬˊɞɜŮɛɐ-
ɗɖəŮ  

ɚɧɔɤ Űɞɡ 2ɞɡ 
ɄŬɔəɞůɛɑɞɡ 
Ʉɞɚɏɛɞɡ  

A. Einstein 

ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɖɟŮůɑŮɠ Űɞɡ ůŰɖ 
ŪŮɤɟɖŰɘəɐ ūɡůɘəɐ əŬɘ Ůɘŭɘ-
əɧŰŮɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ 
Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Űɞɡ űɤŰɞɖɚŮəŰɟɘ-
əɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ  

W. C. Röntgen 

ůŮ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɩɜ 
ɡˊɖɟŮůɘɩɜ Űɞɡ ˊɞɡ ɞŭɐɔɖůŬɜ 
ůŰɖɜ ŬɜŬəɎɚɡɣɖ Űɤɜ Ŭɝɘɧɚɞɔɤɜ 
ŬəŰɑɜɤɜ ˊɞɡ ˊɐɟŬɜ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɞɡ  



ɜʀʉʅʆʗ 
 

ɬʀʇʀʑʐɻʚɻ ɻʆʋʞʈʀ ɻʍʆʀʐʗ ʎʑʔʉʗ 
ʎʐʋ ɿʀʇʐʚʋ ʆɻʅʍʋʞ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɿʅɻɼʗȤ
ʁʋʑʈʀ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʅʎʐʋʎʀʇʚɿʀʏ ɾʅɻ 
ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻȢ ɚʍʆʀʐʘʏ ʀʚȤ
ʉɻʅ ʋʅ ʒʋʍʘʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʈʀ ɿʅɻɼʗʎʀʅ 
ʌʂʔʑɻʚʋʑʏ ʐʚʐʇʋʑʏ ʎʀ ʗʍʃʍɻ ʐʖʉ 
ÍÅÄÉÁ ʌʀʍʚ ʀʉʝʏ ɻʆʍɻʚʋʑ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞ 
ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʎʑʉʐɻȤ
ʍʗʊʀʅ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʋʇʗʆʀʍʋʑ ʐʋʑ ʌʇɻʉʙȤ
ʐʂ ʆɻʃʡʏ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ 

ʘʉʐʋʉɻ ʆɻʅʍʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻȢ ɬʅ ʀʚʉɻʅȟ ʝʈʖʏȟ ɻʑʐʝ ʐʋ ʒɻʅʉʝȤ
ʈʀʉʋȠ ɩʝʎʋ ɼʗʎʅʈʋʅ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʋʚ ʋʅ ʅʎʔʑʍʅʎʈʋʚȠ ɬʅ ɻʉɻʈʘʉʀȤ
ʐɻʅ ʉɻ ʎʑʈɼʀʚȠ  
ɬʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋȤ

ʈʘʉʋʑ ɞʇ ɦʚʉʅʋȢ ɞʔʀʅ ɢʎʌɻʉʅʆʙ ʌʍʋʘʇʀʑʎʂ ɉ,Á .ÉđÁɊ ʆɻʅ ʎʂȤ
ʈɻʚʉʀʅ ʆʋʍʅʐʎʗʆʅ ʆɻʐȭ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʈʀ ʐʋ ɞʇ ɦʚʉʅʋ ɉ%Ì .ÉÎÉÏɊ 
ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ɻɾʋʍʗʆʅȢ ɫɻʉ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 
ʐʂʉ ʗʉʋɿʋ ʐʂʏ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ʃʗʇɻʎʎɻʏ 
ʎʐʅʏ ʆʀʉʐʍʅʆʘʏ ʆɻʅ ɻʉɻʐʋʇʅʆʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ɞʅʍʂʉʅʆʋʞ ɱʆʀȤ
ɻʉʋʞȢ ɩʍʋʆɻʇʀʚ ʎʑʉʙʃʖʏ ʅʎʔʑʍʘʏ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʌʀȤ
ʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɢʉɿʋʉʂʎʚɻʏȟ ʐʂ ɥɻʇɻʅʎʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɚʑʎʐʍɻʇʚɻ ʆɻȤ
ʃʡʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʊʂʍɻʎʚɻʏ ʎʐʂʉ ɦʝʐʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȢ 
ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʅʎʔʑʍʘʏ ʃʞʀʇʇʀʏ ʎʐʂʉ ʐʍʋʌʅʆʙ 
ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɚʐʇɻʉʐʅʆʋʞȟ ʆʞʈɻʐɻ ʕʞʔʋʑʏ ʎʐʂʉ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀȤ
ʍʅʆʙ ʆɻʅ ɻʎʑʉʙʃʅʎʐɻ ɼʍʋʔʀʍʝʏ ʆɻʅʍʝʏ ʎʐʂʉ ɦʋʐʅʋɻʉɻʐʋʇʅȤ
ʆʙ ɚʒʍʅʆʙȢ 
ɬʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʎʐɻʃʀʍʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏȟ ɻʇʇʗ 

ʘʌʀʐɻʅ ʎɻʉ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʋʑ ɞʇ ɦʚʉʅʋ ʆɻʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅʗ 
ʐʋʑ ʋʅ ɻʇʂɾʀʚʏ ɻʉɻʐʋʇʅʆʋʚ ʗʉʀʈʋʅ ʅʎʔʑʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʌʋʇʞ ʈʀ 
ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʉɻ ʖʃʋʞʉ ʐɻ ʃʀʍʈʗ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʗ ʉʀʍʗ ʌʍʋʏ 
ʐʂʉ ɚʎʚɻȢ ɨʅ ʆɻʐɻʅɾʚɿʀʏ ʈʀʐɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʘʐʎʅ ʌʍʋʏ ʐɻ ɿʑʐʅʆʗ 
ʐʋʑ ʖʆʀɻʉʋʞȢ ɫʑɾʔʍʝʉʖʏȟ ʋʅ ʆɻʐɻʍʍɻʆʐʡɿʀʅʏ ɼʍʋʔʘʏ ʆɻʅ 
ʃʞʀʇʇʀʏ ʀʚʉɻʅ ʈʀʅʖʈʘʉʀʏ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʐʋ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʅʎʂʈʀʍʅʉʝ 
ɞʅʍʂʉʅʆʝ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍɻʐʋʞʉʐɻʅ ʀʉʐʝʏ ʐʂʏ ɢʉɿʋʉʂʎʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ 
ɿʑʐʅʆʋʞ ɞʅʍʂʉʅʆʋʞȢ ɬʝʐʀȟ ʐɻ ʕʑʔʍʗ ʍʀʞʈɻʐɻ ʎʐʅʏ ɿʑʐʅʆʘʏ 
ɻʆʐʘʏ ʐʂʏ ɚʈʀʍʅʆʙʏ ɻʉɻɿʞʋʉʐɻʅȟ ʋʅ ʃʍʀʌʐʅʆʘʏ ʋʑʎʚʀʏ ɻʑʊʗȤ
ʉʋʉʐɻʅȟ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʋ ʌʇʂʃʑʎʈʝʏ ʐʖʉ ʕɻʍʅʡʉ ɻʇʇʗ ʋʅ ʑɿʍɻȤ
ʐʈʋʚ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʘʐʎʅ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ɼʍʋʔʘʏ ʎʐʂʉ 
ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɬʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʌʀʍʚʌʇʋʆʋȢ ɠ 
ʆʚʉʂʎʂ ʐʝʎʋ ʈʀɾʗʇʂʏ ʌʋʎʝʐʂʐɻʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ʘʉɻ ʐʘȤ
ʐɻʍʐʋ ʐʋʑ ʌʇɻʉʙʐʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 
ʎʐʋʉ ʆɻʅʍʝ ʋʇʝʆʇʂʍʋʑ ʐʋʑ ʌʇɻʉʙʐʂȢ  

 
ɩɻɾʆʝʎʈʅʋ ɣʇʚʈɻ ʆɻʅ ɮɻʅʉʝʈʀʉʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻ 

 

ɬʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ ɿʅɻʐɻȤ
ʍʗʎʎʀʅ ʐɻ ʆɻʉʋʉʅʆʗ ʆɻʅʍʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻȢ ɠ ʀʌʚɿʍɻʎʙ ʐʋʑ  

ɮɻʅʉʝʈʀʉʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻ 
êȈŭȇ ȅ ůɵȀŮȎŭŰǿ űȍȐ Űűȍȋ ȈŭȇȎȖ ȖȉȍȐ űȍȐ ɵȉŭȋǿűȅ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ɪɻʒɻʘʇɻ ɣʋʞʈʌʋʑʇɻ 
ɮʋʅʐʙʐʍʅɻ ɩɥɫ   

ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ  

ht tp : / /phenomenon.phys ics .au th .g r   3  

ɫʔʙʈɻ Χȡ ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ɞʅʍʂȤ
ʉʅʆʋʞ ɱʆʀɻʉʋʞȡ ɉɻɊ ʎʀ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏȟ 
ɉɼɊ ʝʐɻʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɞʇ ɦʚʉʅʋ ʆɻʅ 
ɉɾɊ ʝʐɻʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻȢ 

ʎʐʂʉ ʆʗʃʀ ʔʡʍɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʃʘʎʂ ʐʂʏ 
ʎʐʋʉ ʔʗʍʐʂȢ ɚʉɻʇʑʐʅʆʗ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʙʌʀʅʍʋ ʅʎʔʞȤ
ʀʅȡ 
¶ ɚʒʍʅʆʙȡ ɞʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʆɻʐɻʅȤ
ɾʚɿʀʏ ʎʐʂʉ ɦʝʐʅɻ ɚʒʍʅʆʙ ʆʑʍʚʖʏ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ 
ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɝʀʆʀʈɼʍʚʋʑ ɀ ɮʀɼʍʋʑɻʍʚʋʑȢ ɬʂʉ 
ʚɿʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʎʐʂʉ ɚʉɻʐʋʇʅʆʙ ɚʒʍʅʆʙ ʐʋ ʆʇʚȤ
ʈɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʊʂʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ʆɻʉʋʉʅʆʝȢ ɬʋ ΤΡΣΣ 
ʌʋʑ ʐʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻ ɼʍʅʎʆʝʐɻʉ ʎʀ ʘʊɻʍʎʂȟ ʑʌʋʇʋȤ



ɾʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ΣΡΡȢΡΡΡ ʗʉʃʍʖʌʋʅ ʌʘȤ
ʃɻʉɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʀʚʉɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʊʂʍɻʎʚɻȢ ɠ ʊʂʍɻʎʚɻ 
ɻʑʐʙ ʙʐɻʉ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʊʂʍɻʎʚɻ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ 
ΣΡΡ ʔʍʝʉʖʉ ʌʋʑ ʘʌʇʂʊʀ ʐʂʉ ɚʒʍʅʆʙȢ 
¶ ɚʎʚɻȡ ɫʔʂʈɻʐʚʁʋʉʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʅ ʐʍʋʌʅʆʋʚ ʆʑȤ
ʆʇʡʉʀʏ ʆɻʐʗ ʈʙʆʋʏ ʐʋʑ ɿʑʐʅʆʋʞ ɞʅʍʂʉʅʆʋʞ ɱʆʀɻȤ
ʉʋʞȟ ʈʀ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʉɻ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʌʇʂʈʈʑʍʅʆʗ  ʒɻʅȤ
ʉʝʈʀʉɻ ʎʐʂʉ ɦʋʐʅʋɻʉɻʐʋʇʅʆʙ ɚʎʚɻȟ ʝʌʖʏ ɣʚʉɻȟ ɢʉɿʋȤ
ʉʂʎʚɻȟ ɮʅʇʅʌʌʚʉʀʏ ʆɻʅ ɥɻʇɻʅʎʚɻȢ ɬʋʉ ɥʗʍʐʅʋ ʐʋʑ 
ΤΡΡΪȟ ʝʐɻʉ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɼʍʅʎʆʝʐɻʉ ʆɻʅ ʌʗʇʅ ʎʀ 
ʘʊɻʍʎʂȟ ʌʍʋʆʗʇʀʎʀ ʌʐʡʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʐʂʉ 
ʀʌʅʒʗʉʀʅɻ ʐʂʏ ʃʗʇɻʎʎɻʏ ʎʐʂ ɦʋʐʅʋɻʉɻʐʋʇʅʆʙ ɚʎʚɻ 
ʆɻʐʗ Τ ʋ#Ȣ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʌʍʝʎʒɻʐʋ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 
ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌʇʂʈʈʞʍʀʏ ʐʋʉ ɢʋʞʇʅʋ ʐʋʑ ΤΡΣΡ ʎʐʋ ɩɻʆʅȤ
ʎʐʗʉ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʈʋʑʎʡʉʖʉȢ ɫʞʈʒʖʉɻ 
ʈʀ ʐʅʏ ʐʍʘʔʋʑʎʀʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏȟ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ΤΡΡΡ 
ʗʉʃʍʖʌʋʅ ʘʔɻʎɻʉ ʐʂʉ ʁʖʙ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʘʉɻ 
ʀʆɻʐʋʈʈʞʍʅʋ ʋʅʆʚʀʏ ʆɻʐɻʎʐʍʗʒʂʆɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʍʔʙ 
ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑȢ ɬɻ ɠʉʖʈʘʉɻ ɞʃʉʂ ʀʆʐʅʈʋʞʉ ʝʐʅ 
ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʅ ɻʌʝ ΤΣ ʀʆɻʐʋʈʈʞʍʅɻ ʗʉʃʍʖʌʋʅ ʐʍɻʑȤ
ʈɻʐʚʎʐʂʆɻʉ ʙ ʘʈʀʅʉɻʉ ʗʎʐʀɾʋʅȢ 
¶ ɚʑʎʐʍɻʇʚɻȡ ɬɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ɤɻ ɦʚʉʅɻ ʆɻʅ ɞʇ ɦʚʉʅʋ 
ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʂʉ ɚʑʎʐʍɻʇʚɻȢ ɨʎʋ ʈʀɾɻȤ
ʇʞʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʐʂʏ ʀʌʅʒʗʉʀʅɻʏ ʐʂʏ ʃʗȤ
ʇɻʎʎɻʏȟ ʐʝʎʋ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɼʍʋʔʘʏ ʆɻʅ ʔʅʝʉʅɻ ʌʇʙʐȤ
ʐʋʑʉ ʐʂʉ ɚʑʎʐʍɻʇʚɻ ʀʉʡ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʉʀʒʀʇʡɿʂʏ 
ʆʗʇʑʕʂ ʎʐʂʉ ɻʉɻʐʋʇʅʆʙ ʆɻʅ ɼʝʍʀʅɻ ɚʑʎʐʍɻʇʚɻȢ 
ɞʔʋʑʉ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʆɻȤ
ʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʂʈʘʍɻʏ ʆɻʅ ʑʕʂʇʘʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚȤ
ʀʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʉʞʔʐɻʏ ʎʐʅʏ ʐʍʋʌʅʆʘʏ ʌʀȤ

ʍʅʋʔʘʏȢ ɭʌʗʍʔʀʅ ɻʑʊʂʈʘʉʋʏ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʖʉ 
ʌʇʂʈʈʑʍʡʉ ʆɻʅ ʐʍʋʌʅʆʡʉ ʆʑʆʇʡʉʖʉȢ ɬʘʇʋʏȟ ʂ ʀʌʋȤ
ʔʙ ʐʖʉ ʈʋʑʎʡʉʖʉ ʊʀʆʅʉʗʀʅ ʉʖʍʚʐʀʍɻȢ  ɬʋ ΤΡΡΫ ʅʎʔʑȤ
ʍʗ ʌʇʂʈʈʑʍʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʘʌʇʂʊɻʉ ʐʂʉ ɚʑʎʐʍɻʇʚɻȢ 
ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʅ ɻʌʝ ʀʆɻʐʝ ʔʅʇʅʗɿʀʏ ʗʉʃʍʖʌʋʅ ɻʉɻȤ
ɾʆʗʎʐʂʆɻʉ ʉɻ ʀɾʆɻʐɻʇʀʚʕʋʑʉ ʐɻ ʎʌʚʐʅɻ ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ 
ʋʅ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʘʒʐɻʎɻʉ ʐʅʏ ΣΡȢ 
¶ ɚʈʀʍʅʆʙȡ ɩɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʆɻʅʍʅʆʙ ʎʑȤ
ʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʈʀʐɻʊʞ ɛʝʍʀʅɻʏ ʆɻʅ ɦʝʐʅɻʏ ɚʈʀʍʅʆʙʏȢ 
ɫʐʂʉ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȟ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ 
ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɼʝʍʀʅʀʏ ʈʀʎʋɿʑʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʀʚʀʏ 
ʐʖʉ ɠɩɚ ʆɻʅ ʐʋʑ ɣɻʉɻɿʗȢ ɬɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʋʅ ɼʍʋʔʋȤ
ʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʉʋʐʅʋɿʑʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʉʋʐʅʋɻʉɻʐʋʇʅʆʘʏ ʌʋȤ
ʇʅʐʀʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ʈʘʎʋ ʝʍʋȢ ɚʑʐʝ ʀʌʅʐʍʘȤ
ʌʀʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʌʋʇʇʡʉ ʆɻʅ ʅʎʔʑʍʡʉ ʐʑʒʡʉʖʉ 
ʎʐʋʉ ɚʐʇɻʉʐʅʆʝ ʆɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋʑʏ ʘʖʏ ʀʇʗʔʅʎʐʋʑʏ 
ʎʐʋʉ ɞʅʍʂʉʅʆʝ ɱʆʀɻʉʝȢ ɫʐʋʉ ɣɻʉɻɿʗ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʌʀȤ
ʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʕʑʔʍʋʞʏ ʆɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʔʅʋʉʅʎʈʘʉʋʑʏ  ʔʀʅȤ
ʈʡʉʀʏȢ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʐʋ ʍʀʆʝʍ ʔʅʋȤ
ʉʅʋʞ ʌʋʑ ʆɻʐɻɾʍʗʒʂʆʀ ʎʐʋʉ ɣɻʉɻɿʗ ʐʋʉ ʔʀʅʈʡʉɻ 
ʐʋʑ ΤΡΡΩ-ΤΡΡΪȢ ɫʐʂʉ ɦʝʐʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȟ ʘʔʋʑʉ ʌɻʍɻʐʂȤ
ʍʂʃʀʚ ʌʅʋ ʘʉʐʋʉɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʊʂʍɻʎʚɻʏ ʎʐʅʏ ʌɻʍʗȤ
ʆʐʅʀʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʐʋʑ ɩʀʍʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ɯʅʇʙʏ ʀʉʡ ʐʋ ʆʇʚȤ
ʈɻ ʐʂʏ ɛʍɻʁʅʇʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʑɾʍʝ ɻʌʝ ʐʋ 
ʆɻʉʋʉʅʆʝȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɛʋʇʅɼʚɻʏ ʘʔʋʑʉ ʌɻʍɻʐʂȤ
ʍʂʃʀʚ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʅʆʘʏ ʌʇʂʈʈʞʍʀʏ ʈʀ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ɻʑȤ
ʐʡʉ ʐʋʑ ΣΪΧΥȟ ΣΪΨΧȟ ΣΪΩΤȟ ΣΪΩΥȟ ΣΪΪΨȟ ΣΪΫΨȟ ΣΫΡΩȟ ΣΫΤΣȟ 
ΣΫΤΪȟ ΣΫΤΫ ʆɻʅ ΣΫΥΣȢ 
¶ ɞʑʍʡʌʂȡ ɝʀʉ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʘʉʐʋʉʀʏ ɻʇʇɻɾʘʏ 
ʎʐʂʉ ʈʘʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗȢ ɬʋ ʆʍʞʋ ʀʚʉɻʅ 
ɻʍʆʀʐʗ ʐʎʋʑʔʐʀʍʝ ʐʋʉ ʔʀʅʈʡʉɻ ʎʐʂʉ ʆʀʉʐʍʅʆʙ ɞʑȤ
ʍʡʌʂ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʔʅʝʉʅȢ ɛʘȤ
ɼɻʅɻ ʋʅ ʈʘʎʀʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʐʂʉ ʀʌʋʔʙ ʌʋʑ ɿʍɻ ʐʋ 
ɚʇ ɦʚʉʅɻ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʌʋʇʞ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ 
ʈʘʎʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚʀʏ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏȢ 
 

ɬʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻ ʎʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ 
 

 ɜʅɻ ʐʂ ʔʡʍɻ ʈɻʏȟ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎɻʒʀʚʏ ʀʉɿʀʚʊʀʅʏ 
ʀʌʅʍʍʋʙʏȢ ɨ ʔʀʅʈʡʉɻʏ ʐʋʑ ΤΡΤΡ-ΤΡΤΣȟ ʝʐɻʉ ʆʑʍʅʗʍʔʂȤ
ʎʀ ʐʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻȟ ʆʞʇʂʎʀ ʎʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʙʌʅʋʏȟ  ʈʀ 
ʀʊɻʚʍʀʎʂ ɿʞʋ ʋʍɾɻʉʖʈʘʉʀʏ ʕʑʔʍʘʏ ʀʅʎɼʋʇʘʏȟ ʐʋʑ 
ȺɤʘɻʉɿʍʋʑȻ ʆɻʅ ʐʂʏ ȺɥʙɿʀʅɻʏȻȟ ʌʋʑ ʌʍʋʆʗʇʀʎɻʉ 
ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ʔʅʋʉʋʆʗʇʑʕʂ ʐʋʉ ɝʀʆʘʈɼʍʅʋȢ ɠʐɻʉ ɻʌʝ 
ʐʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ΣΩ ʀʐʡʉȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʋ 
ɜʀʉʗʍʂʏ ʐʋʑ ΤΡΤΣ ʙʐɻʉ ɻʍʆʀʐʗ ʃʀʍʈʝʏȟ ʈʀ ʎʂʈɻʉʐʅȤ
ʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʈʘɾʅʎʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ɻʌʝ 
ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ɿʞʋ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉȢ  ɬʋ 

4  ǵǡǩǭǯǬǥǭǯǭ Å ǰǥǱǩǯǤǯǲ Ǥǖ Å ǳǥǴǶǯǲ 35  Å ǤǥǪǥǬǢǱǩǯǲ 2021  

ɫʔʙʈɻ Ωȡ  ɫʑʔʉʝʐʂʐɻ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ɤɻ ɦʚʉʅɻ ɻʌʝ ʐʋ ΧίΦΦȢ 

ɫʔʙʈɻ Ψȡ  ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ɤɻ 
ɦʚʉʅɻȢ  



ʆʞʍʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ 
ʔʀʅʈʡʉɻ ʙʐɻʉ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʔʅʋȤ
ʉʋʌʐʡʎʀʖʉȢ ɥʀ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐɻ ʉʂȤ
ʎʅʗ ʐʋʑ ɢʋʉʚʋʑȟ ʔʅʝʉʅʎʀ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ 
ʎʀ ʌɻʍɻʃɻʇʗʎʎʅʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʂʏ 
ʔʡʍɻʏ ʈʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʔʅʋʉʝʎʐʍʖȤ
ʎʂ ʎʀ ɣʍʙʐʂȟ ɥʞʆʋʉʋȟ ɪʝɿʋ ʆɻʅ 
ɣʖȢ   
ɬʋ ΤΡΣΡ ʑʌʙʍʊʀ ʊɻʉʗ ʐʋ ʒɻʅʉʝȤ

ʈʀʉʋ ɤɻ ɦʚʉʅɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʐʂʉ ʔʡȤ
ʍɻ ʈɻʏ ʐʋʑʏ ʔʀʅʈʀʍʅʉʋʞʏ ʈʙʉʀʏ 
ɿʀʉ ʀʆɿʂʇʡʃʂʆʀ ʆɻʈʚɻ ʋʍɾɻʉʖȤ
ʈʘʉʂ ɿʅɻʐɻʍɻʔʙȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʊʀʆʚȤ
ʉʂʎʀ ʌʋʇʞ ʉʖʍʚʐʀʍɻ ʂ ɻʉʃʋʒʋʍʚȤ
ɻ ʆɻʅ ʋʅ ɻʍʆʋʞɿʀʏ ɿʀʉ ʘʌʀʎɻʉ 
ʎʔʀɿʝʉ ʆɻʃʝʇʋʑ ʎʀ ʔʀʅʈʀʍʅʉʙ 
ʉʗʍʆʂȢ ɨ ʔʀʅʈʡʉɻʏ ʐʋʑ ΤΡΣΡ ʘʔʀʅ 
ʆɻʐɻɾʍɻʒʀʚ ʎʐʂʉ ʈʀʐʀʋ ɀ ʅʎʐʋʍʚɻ 
ʐʂʏ ɞʇʇʗɿɻʏ ʖʏ ʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ 
ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʅɻʆʗȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ 
ʈʀʐʍʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ɞʃʉʅʆʋʞ ɚʎʐʀʍʋȤ
ʎʆʋʌʀʚʋʑȢ ɠ ʁʘʎʐʂ ʆɻʅ ʂ ɻʉʋʈɼʍʚɻ 
ɿʅʙʍʆʂʎʀ ʝʇʋ ʐʋʉ ɢɻʉʋʑʗʍʅʋȟ ʀʉʡ 
ʐʋʉ ɮʀɼʍʋʑʗʍʅʋ ʑʌʙʍʊɻʉ ʆʗʌʋʅʀʏ 
ɼʍʋʔʘʏ ʎʐʋ ʌʍʡʐʋ ɿʀʆɻʙʈʀʍʋ ʆɻʅ 
ʌʍʋʏ ʐɻ ʐʘʇʂ ʐʋʑ ɮʇʀɼʗʍʂ ʑʌʙʍȤ
ʊʀ ʘʉʐʋʉʂ ʈʀʐɻʒʋʍʗ ʎʆʝʉʂʏ ɻʌʝ 
ʐʂʉ ɚʒʍʅʆʙȢ   
ɬɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉɻ ʀʌʀʅʎʝɿʅɻ 

ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑȟ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 
ɿʡʎʋʑʉ ʎʋɼɻʍʙ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʑȤ
ʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʋʞʐʀ ʉɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡȤ
ʎʋʑʉ ʈʅɻ ʎʐɻʃʀʍʙ ʆɻʅʍʅʆʙ ʎʑʈʌʀȤ
ʍʅʒʋʍʗȢ ɨʅ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʘʏ ɻʉɻʇʞȤ
ʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ɿʀʉ ɿʀʚȤ
ʔʉʋʑʉ ʆʗʌʋʅɻ ʎɻʒʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ 
ɾʅɻ ʐʋʉ ʆɻʅʍʝ ʌʋʑ ʃɻ ʀʌʅʆʍɻʐʙʎʀʅ 

ʎʐʂʉ ʔʡʍɻ ʈɻʏȢ ɨʅ ʆɻʅʍʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʌʋʑ ʆʑʆʇʋʒʋʍʋʞʉ ʎʐʋ ɿʅɻɿʚȤ
ʆʐʑʋ ʀʚʉɻʅ ɻʌʇʗ ʀʅʆɻʎʚʀʏ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅʎʆʀʕʅʈʝʐʂʐɻʏȢ 
 
ɩʂɾʘʏ 
 

¶ #ÈÅÎÇȟ -Ȣ +Ȣȟ ÁÎÄ "Ȣ $Ȣ 4ÁÐÌÅÙ ɉΨΦΦΪɊȟ 6ÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ %ÁÒÔÈ΄Ó ÏÂÌÁÔÅÎÅÓÓ 
ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÐÁÓÔ Ψή ÙÅÁÒÓȟ *Ȣ 'ÅÏÐÈÙÓȢ 2ÅÓȢȟ ΧΦίȟ "ΦίΪΦΨȟ ÄÏÉȡ 
ΧΦȢΧΦΨίȾΨΦΦΪ*"ΦΦΩΦΨήȢ 

¶ %ÖÁÎÓȟ *Ȣ 0Ȣȟ ÁÎÄ )Ȣ "ÏÙÅÒ-3ÏÕÃÈÅÔ ɉΨΦΧΨɊȟ ,ÏÃÁÌ ÓÅÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÁÄÄ 
ÔÏ ÅØÔÒÅÍÅ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ÉÎ ÎÏÒÔÈÅÁÓÔ !ÕÓÔÒÁÌÉÁ ÄÕÒÉÎÇ ,Á .ÉđÁȟ 'ÅÏÐÈÙÓȢ 2ÅÓȢ 
,ÅÔÔȢȟ Ωίȟ ,ΧΦήΦΩȟ ÄÏÉȡ ΧΦȢΧΦΨίȾΨΦΧΨ',ΦΫΨΦΧΪȢ 

¶ (ÏÅÒÌÉÎÇȟ -Ȣ 0Ȣȟ ÁÎÄ !Ȣ +ÕÍÁÒ ɉΨΦΦΦɊȟ 5ÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÁÎÄ ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ ÅØÔÒÁȤ
ÔÒÏÐÉÃÁÌ ÔÅÌÅÃÏÎÎÅÃÔÉÏÎÓ ÒÅÌÁÔÅÄ ÔÏ %.3/ȟ ÉÎ %Ì .ÉđÏ ÁÎÄ ÔÈÅ 3ÏÕÔÈÅÒÎ /ÓÃÉÌÌÁȤ
ÔÉÏÎȡ -ÕÌÔÉ-ÓÃÁÌÅ 6ÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ 'ÌÏÂÁÌ ÁÎÄ 2ÅÇÉÏÎÁÌ )ÍÐÁÃÔÓȟ ÅÄÉÔÅÄ ÂÙ (Ȣ &Ȣ 
$ÉÁÚ ÁÎÄ 6Ȣ -ÁÒËÇÒÁÆȟ ÐÐȢ Ϋέɀήήȟ #ÁÍÂÒÉÄÇÅ 5ÎÉÖȢ 0ÒÅÓÓȟ #ÁÍÂÒÉÄÇÅȟ 5Ȣ +Ȣ 

¶ ÈÔÔÐÓȡȾȾ×××ȢÃÎÎȢÇÒȾÅÌÌÁÄÁȾÓÔÏÒÙȾΨήΫάίΨȾÁÒÎÁÏÙÔÏÇÌÏÙ-ÅÒØÅÔÁÉ-ÎÅÁ-ÁÌÌÁÇÉ-ÔÏÙ-
ËÁÉÒÏÙ-ÐÏÓÏ-ËÉÎÄÙÎÅÙÏÙÍÅ-ÁÐÏ-ÅÎÁ-ÆÁÉÎÏÍÅÎÏ-ÌÁ-ÎÉÎÉÁ ɉʗʍʃʍʋ ʐʋʑ ɫʗʆʂ ɚʍȤ
ʉɻʋʞʐʋɾʇʋʑɊ 

¶ ÈÔÔÐÓȡȾȾÇÒȢËΨΪȢÎÅÔȾÁÒÔÉÃÌÅÓȢÁÓÐØȩÁЂί 
¶ ÈÔÔÐȡȾȾÐÈÙÓÉÃÓΪÕȢÇÒȾÂÌÏÇȾΨΦΧΦȾΦέȾΦίȾϻ#%ϻ!&-ϻ#%ϻ!&-ËȾ  

ht tp : / /phenomenon.phys ics .au th .g r   5  

ɫʔʙʈɻ Ϊȡ  ɨʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ɚʇ ɦʚʉʅɻ ʎʐʋʉ ɩɻɾʆʝʎʈʅʋ ʆɻʅʍʝȢ  

ɚʌʝʆʇʅʎʂ ɿʑʋ ʆɻʅʍʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȡ 
ɧʀʆʅʉʡʉʐɻʏ ɻʌʝ ʎʔʀɿʝʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ɻʍʔʅȤ
ʆʙ ʐʅʈʙȟ ʋ ɞȢ ,ÏÒÅÎÚ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʀ ʝʐʅ ʋ 
ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʙʏ ʐʋʑ ʌɻʍʙɾɻɾʀ ʆɻʅʍʅʆʗ 
ʈʋʉʐʘʇɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʌʘʆʇʅʉɻʉ ʎʑʉʀʔʡʏ 
ʘʖʏ ʝʐʋʑ ʉɻ ʈʂʉ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʆɻʈʚɻ 
ʋʈʋʅʝʐʂʐɻȢ ɨʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʌʋʑ 
ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɿʅʌʇɻʉʝ ɫʔʙʈɻ ɻʉʐʅȤ
ʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ Τ ʈʂȤ
ʉʡʉȢ  ɨ ʆɻʅʍʝʏ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʔɻʋʐʅʆʝ ʎʞȤ
ʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ɾʅ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ɿʀʉ ʈʌʋȤ
ʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋɼʇʀʒʃʀʚ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȢ 

ÈÔÔÐÓȡȾȾÐÒÏÊÅÃÔÎÉÌÅȢÉÎȾΤΡΤΣȾΡΨȾΡΨȾÑÕÁÎÔÉÆÙÉÎÇ-
ÔÈÅ-ÐÁÔÔÅÒÎÓ-ÏÆ-ÃÈÁÏÓȾ 



ȒȔȒȓǽȋȀȓȀ ȏȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋȎȜ ȇǼȒȆȑ 
êŰů ůŰȓűůȎȇȈȍȗȏ ȑȘȎȍȐȏ  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ǲȄȐȀȒǾȃȆȑ ǢȀȒǾȊȄȈȎȑ 
ǤȈȏȊȘȋȀȓȎȜȖȎȑ ǰǬǲ 
ǱȀȃȈȎȆȊȄȉȓȐȎȊȎȂǾȀȑ 

ɫʔʙʈɻ Χȡ  ɬʋʌʋʇʋɾʚɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ )ÎÄÏÏÒ 0ÏÓÉÔÉÏÎÉÎÇ 3ÙÓÔÅÍ ɉ)03ɊȢ  

6  ǵǡǩǭǯǬǥǭǯǭ Å ǰǥǱǩǯǤǯǲ Ǥǖ Å ǳǥǴǶǯǲ 35  Å ǤǥǪǥǬǢǱǩǯǲ 2021  



 

ɫʔʙʈɻ Ψȡ ɣʑʈɻʐʋʈʋʍʒʙ ʌɻʇʈʋʞ 57"Ȣ 

( )( )4 1 3 2t - t - t - t
ToF =

2

ɫʔʙʈɻ Ωȡ ɠ ʐʀʔʉʅʆʙ 4×Ï 7ÁÙ 2ÁÎÇÉÎÇ ɉ472ɊȢ  

ht tp : / /phenomenon.phys ics .au th .g r   7  

ɫʔʙʈɻ Ϊȡ ɉʀʌʗʉʖɊ ɚʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɬʍʅʌʇʀʑʍʅʎʈʋʞȟ ɉʆʗʐʖɊ ɬɻ 
ʌʅʃɻʉʗ ʎʂʈʀʚɻ ʐʋʈʙʏ ʐʍʅʡʉ ʎʒɻʅʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʐɻ  

ʎʂʈʀʚɻ ɚ ʆɻʅ ɛȢ 

 

ɉΧɊ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ȿɺʄɲɴʊɴʕ- Ƀʄʅʀʂɺɻʓ ʄʅʀɺʈɶʋɲ 
 
ɍʀɾ Ɍɶʁʅʔɽɳʂɸ ʅʀʆ ʶʴʵʹˋ ʀɺ ʄʆɽɳʀɼʀɽɶʅʂɺɻʔʃ
ɵɺɲʅʓɿɶɺʃ ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ ɻʆɽʓʅʊɾ ʅʀʆZMGfˋʁɲˡ
ʂɲʅɸʂʕʄɲɾ ɴɺɲ ʁʂʒʅɸ ʇʀʂʓ ʅɸɾ ɶɻʁɶɽʁʑɽɶˡ
ɾɸ ɳɲʂʆʅɺɻʕ ɲɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲ ɲʁʑ ʅɸɾ ʄʆɴʈʒɾɶʆˡ
ʄɸ ɵʎʀ ɽɶɼɲɾʒɾ ʀʁʒɾˋ ɴɾʊʄʅʕ ɻɲɺ ʊʃ
Gµʵʹʴʽʵʸ ˜Ɍʈʕɽɲ ʵ˝Ɂː ʵʵɸɏɶɳʂʀʆɲʂʋʀʆ ʅʀʆ
ʶʴʵʺ ɲʁʀʅɶɼɶʋ ɺʄʅʀʂɺɻʕ ɽʔʂɲˋ ɻɲɹʒʃ ɸ ɶʁɺˡ
ʄʅɸɽʀɾɺɻʕ ʄʆɾɶʂɴɲʄʋɲZMGf-²íĖçĆɲɾɲɻʀɺɾʒˡ
ɾɶɺ ʅɸɾ ɶɾ ɼʑɴʊ ʁɲʂɲʅʕʂɸʄɸˋ ɸ ʀʁʀʋɲ ɲʁʀʅɶˡ
ɼɶʋ ʓɼɼɸ ɽɺɲɾxʋɻɸʅʕɸʃ Ƚɶɾɺɻʕʃ ɂɶʊʂʋɲʃ Ɍʈɶˡ
ʅɺɻʑʅɸʅɲʃ ʅʀʆúÌÙĖġ 8íĀĚġÙíĀˋʁʀʆ ʁʂɺɾ ɲʁʑ

ʵʴʴ ʈʂʑɾɺɲ ʁʂʀʔɳɼɶʉɶ ʅɸɾ ʎʁɲʂɿɸ ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ ɻʆɽʓʅʊɾ ʊʃ ʇʆʄɺɻʕ
ɲʁʑʂʂʀɺɲ ʅɸʃ ɹɶʊʂʋɲʃː 
Ɂ ɳɲʂʎʅɸʅɲ ʄʅɸɾ ȽɂɌ ʔʈɶɺ ɴɶʊɽɶʅʂɺɻʑ ʈɲʂɲɻʅʕʂɲː ȿɺɵɺɻʑʅɶʂɲˋ ɸ

ʁɲʂʀʆʄʋɲ ʎɼɸʃ ʁʂʀɻɲɼɶʋ ʅɸɾ ɻɲɽʁʎɼʊʄɸ ʅʀʆ ʈʊʂʀʈʂʑɾʀʆ ɻɲɺ ɸ
ɴɶʊɽɶʅʂʋɲ ʅʀʆ ʈʊʂʀʈʂʑɾʀʆ ʀʂʋɷɶɺ ʅɸɾ ɻʋɾɸʄɸ ʅɸʃ ʎɼɸʃː ɔʅʄɺˋ ɵʆʀ
ɽɲɷɺɻʓ ʄʒɽɲʅɲˋ ɶɻ ʅʊɾ ʀʁʀʋʊɾ ʅʀ ʔɾɲ ɵɺɲɴʂʓʇɶɺ ʅʂʀʈɺʓ ɴʎʂʊ ɲʁʑ
ʅʀ ʓɼɼʀˋ ʁɲʂɲɽʀʂʇʒɾʀʆɾ ʅʀɾ ʈʊʂʀʈʂʑɾʀ ɵɸɽɺʀʆʂɴʒɾʅɲʃ ɻʆɽɲʅɺˡ
ʄɽʀʎʃˋ ɳɲʂʆʅɺɻʓ ɻʎɽɲʅɲˋ ʑʁʊʃ ɲɾʅʋʄʅʀɺʈɲ ɵʎʀ ɻɺɾʀʎɽɶɾɲ ʇʀʂʅʋɲ
ɵɸɽɺʀʆʂɴʀʎɾ ɸɼɶɻʅʂʀɽɲɴɾɸʅɺɻʓ ɻʎɽɲʅɲː Ȼɻʑɽɲ ɻɲɺ ʀɺ ʁɺʀ ɺʄʈʆʂʔʃ
ʁɸɴʔʃ ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ ɻʆɽʓʅʊɾ ˜ʑʁʊʃ ʔɾɲ ɷɶʎɴʀʃ ɽɶɼɲɾʒɾ ʀʁʒɾ ʁʂɺɾ
ʅɸ ʄʆɴʈʒɾɶʆʄɸ ʅʀʆʃ˝ ʁʂʀɻɲɼʀʎɾ ʁʀɼʎ ɽɺɻʂʔʃ ɵɺɲʅɲʂɲʈʔʃ ʅɸʃ ʅʓˡ
ɿɸʃ ʵʴ-ʵʼÿ ɵ̀ɸɼɲɵʕ ʵʴʴʴ ʇʀʂʔʃ ɽɺɻʂʑʅɶʂɶʃ ʁɶʂʋʁʀʆ ɲʁʑ ʅɸ ɵɺʓɽɶˡ
ʅʂʀ ɶɾʑʃ ʁʂʊʅʀɾʋʀʆː Ʉɲʅɲɼɲɳɲʋɾɶɺ ɻɲɾɶʋʃˋ ɼʀɺʁʑɾˋ ʁʊʃ ɸ ɲɾʋʈɾɶʆˡ

ÙĳġĖÙÿÙ ÿÀĚĚ-ĖÀġíĆ íĀĚēíĖÀúĚ 
ːːːɻɲɺ ɳɲʂʆʅɺɻʕ ɲɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲ 

 
 
 
 
 
 
 

Ʌʓɷɲʂʀʃ Ɍʀʆɳɲʌʅɷʕʃ 
Ⱦɺʁɼʊɽɲʅʀʎʈʀʃ ɊɆɌ
Ɏʁʀɼʀɴɺʄʅɺɻʕʃ ɏʆʄɺɻʕʃ 

ʄɸ ʅʀʆʃ ɲʁʀʅɶɼɶʋ ʁʀɼʎ ʄɸɽɲɾʅɺɻʑ
ɶʁʋʅɶʆɴɽɲ ʅɸʃ ɶʁɺʄʅɸɽʀɾɺɻʕʃ ɻʀɺɾʑˡ
ʅɸʅɲʃ ɻɲɺ ʅɸʃ ʂɲɴɵɲʋɲ ɲɾɲʁʅʆʄʄʑɽɶˡ
ɾɸʃ ʅɶʈɾʀɼʀɴʋɲʃ ʅʊɾ ɲɾʅʋʄʅʀɺʈʊɾ
ɲɾɺʈɾɶʆʅʒɾː Ɍʅɺʃ ʵʻ Ȼʆɴʀʎʄʅʀʆ ʅʀʆ
ʶʴʵʻˋ ɽɺɲ ɶʁʋʄɸʃ ɻʀɽɳɺɻʕ ʁɲʂɲʅʕʂɸˡ
ʄɸˋ ɸGµʵʻʴʼʵʻˋɼɲɽɳʓɾɶɺ ʈʒʂɲˋ ʁʀʆ
ɲʇʀʂʓ ʅɸɾ ʄʎɴɻʂʀʆʄɸ ɵʎʀ ɲʄʅʔʂʊɾ
ɾɶʅʂʀɾʋʊɾː Ɋʔʂɲɾ ʅɸʃ ɳɲʂʆʅɺɻʕʃ ɲˡ
ɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲʃˋ ɲɻʀɼʀʆɹɶʋ ɸ ʁɲʂɲʅʕʂɸˡ
ʄɸ ɻɲɺ ɶʁɺɳɶɳɲʋʊʄɸ ʅʀʆ ʇɲɺɾʀɽʔɾʀʆˋ
ɴɾʊʄʅʑ ʁɼʔʀɾ ɻɲɺ ʊʃ÷íúúĆĀĆıÀˋʄɶ
ɲɻʅʋɾɶʃ-ɴ ɻɲɺ ʄɶ ʑɼʀ ʅʀ ɸɼɶɻʅʂʀɽɲˡ
ɴɾɸʅɺɻʑ ʇʓʄɽɲː ɍʀ ɴɶɴʀɾʑʃ ɲʆʅʑ ʄɸˡ
ɽɲʅʀɵʀʅɶʋ ʅɸɾ ʔɾɲʂɿɸ ɽɺɲʃ ɾʔɲʃ ɶʁʀˡ
ʈʕʃ ɴɺɲ ʅɸɾ ʁɲʂɲʅɸʂɸʄɺɲɻʕ Ȼʄʅʂʀˡ
ʇʆʄɺɻʕ ˜_ĥúġí-ÿÙĚĚÙĀçÙĖ ĚġĖĆĀĆˡ
ÿĴ˝Ʉːɲɹʒʃ ɸ ɶʁɺʄʅʕɽɸ ʅʊɾ ɳɲʂʆʅɺˡ
ɻʒɾ ɻʆɽʓʅʊɾ ʊʂɺɽʓɷɶɺ ɻɲɺ ʁɲʂʓɼɼɸˡ
ɼɲ ɽɶ ʅɸɾ ʓɾɹɺʄɸ ʅɸʃ ɽɸʈɲɾɺɻʕʃ ɽʓˡ
ɹɸʄɸʃ ʊʃ ɶʂɴɲɼɶʋʀ ɴɺɲ ʅɸɾ ɲɾʓɼʆʄɸ
ɻɲɺ ɶʁɶɿɶʂɴɲʄʋɲ ɵɶɵʀɽʔɾʊɾˋ ʈʅʋɷɶʅɲɺ
ʁɼʔʀɾ ʔɾɲʃ ɻɲʅʓɼʀɴʀʃ ʁɲʂɲʅɸʂʕʄɶˡ
ʊɾ ʁʀʆ ɹɲ ɲʆɿʓɾɶɺ ɶɻɹɶʅɺɻʓ ʄɶ ʁɼʕˡ
ɹʀʃ ɽɶ ʅɸɾ ʁʓʂʀɵʀ ʅʊɾ ɶʅʒɾˋ ɲɾʀʋɴʀˡ
ɾʅɲʃ ʔɾɲ ɲɻʑɽɲ ʁɲʂʓɹʆʂʀ ʄʅɸɾ ʁɲˡ
ʂɲʅʕʂɸʄɸ ʅʀʆ ʄʎɽʁɲɾʅʀʃː 
Ʉɼɶʋɾʀɾʅɲʃ ɲʆʅʕɾ ʅɸ ɽɺɻʂʕ ɺʄʅʀˡ

ʂɺɻʕ ɲɾɲɵʂʀɽʕˋ ɲɾɲʇʔʂʊ ɴɺɲ ʁɼɸʂʑˡ
ʅɸʅɲ ʁʊʃ ʅʀɾ ʁɶʂɲʄɽʔɾʀ Ƀʀʎɾɺʀ ɲɾɲˡ
ɻʀɺɾʒɹɸɻɶ ɸ ɲɾɲɻʓɼʆʉɸ ˜ʅʀɾ Ƀɲɾʀʆʓˡ
ʂɺʀ ʅʀʆ ʶʴʶʴ˝ ɵʎʀ ʄɸɽʓʅʊɾ ɳɲʂʆʅɺˡ
ɻʕʃ ɲɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲʃˋGµʶʴʴʵʴʹɻɲɺ
Gµʶʴʴʵʵʹˋɲʁʑ ʅɸ ʄʎɴɻʂʀʆʄɸ ɻɲɺ
ʄʆɴʈʒɾɶʆʄɸ ɵɺʁɼʒɾ ʄʆʄʅɸɽʓʅʊɾ
ɲʁʀʅɶɼʀʎɽɶɾʊɾ ɲʁʑ ɽɺɲ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕ
ɻɲɺ ʔɾɲ ɲʄʅʔʂɺ ɾɶʅʂʀɾʋʊɾˋ ʄʇʂɲɴʋɷʀˡ
ɾʅɲʃ ʔʅʄɺ ʅɸɾ ʁɲʂɲʅʕʂɸʄɸ ʑɼʊɾ ʅʊɾ
ʁɺɹɲɾʒɾ ʁɸɴʒɾ ɶɻʁʀɽʁʕʃ ȼɄː 

 
Ȼɾɺʈɾɶʆʅʔʃ ɻɲɺ Ɍʆɽɳʀɼʀɽɶʅʂʋɲ 

ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ ɻʆɽʓʅʊɾ 
 

Ȼɾɲɼʑɴʊʃ ʅɸʃ ʁɸɴʕʃ ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ
ɻʆɽʓʅʊɾˋ ɸ ɶɻʁɶɽʁʑɽɶɾɸ ɲɻʅɺɾʀɳʀˡ
ɼʋɲ ʁʀɺɻʋɼɶɺ ʄɶ ʄʆʈɾʑʅɸʅɶʃː ɒʃ ɲʁʀˡ
ʅʔɼɶʄɽɲˋ ɵɺɲʇʀʂɶʅɺɻʀʋ ɲɾɺʈɾɶʆʅʔʃ
ʄʅʀʈɶʎʀʆɾ ʄʅʀɾ ɶɾʅʀʁɺʄɽʑ ʁɸɴʒɾ
ɵɺɲʇʀʂɶʅɺɻʕʃ ʄʆʈɾʑʅɸʅɲʃː ɍɲ ʷ ʈɲʂɲˡ
ɻʅɸʂɺʄʅɺɻʓ ʁɲʂɲɵɶʋɴɽɲʅɲ ʁʀʆ ɲɾɲˡ
ʇʔʂɹɸɻɲɾ ʁʂʀɸɴʀʆɽʔɾʊʃˋ ɲʁʀʅɶɼʀʎɾ
ʁɲʂɲʅɸʂʕʄɶɺʃ ɶʁʋɴɶɺʊɾ ɲɾɺʈɾɶʆʅʒɾˋ
ʀɺ ʀʁʀʋʀɺ ʊʃ ʅʒʂɲ ʔʈʀʆɾ ʁʂɲɴɽɲʅʀˡ
ʁʀɺʕʄɶɺ ʅʂɶɺʃ ɻʎɻɼʀʆʃ ʁɲʂɲʅɸʂʕʄɶˡ
ʊɾˋ ɽɶ ʅɺʃ ɲɾɺʈɾɶʎʄɶɺʃ ɾɲ ɲʆɿʓɾʀʆɾ

8  ǵǡǩǭǯǬǥǭǯǭ Å ǰǥǱǩǯǤǯǲ Ǥǖ Å ǳǥǴǶǯǲ 35  Å ǤǥǪǥǬǢǱǩǯǲ 2021  

Ɍʈʕɽɲ ʵˊ Ɂ ʁʂʒʅɸ ɲɾʋʈɾɶʆʄɸ ʄʕɽɲʅʀʃ ɳɲʂʆʅɺɻʕʃ ɲɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲʃˋGµʵʹʴʽʵʸː 



ɶɻɹɶʅɺɻʓ ʄʅɸɾ ʁɺʀ ʁʂʑʄʇɲʅɸ ɶɿ ɲʆʅʒɾ ˜Ɍʈʕɽɲ ʶ˝ː 
Ɂ ɼɶɺʅʀʆʂɴʋɲ ʅʊɾ ɲɾɺʈɾɶʆʅʒɾ ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ ɻʆɽʓˡ

ʅʊɾ ɳɲʄʋɷɶʅɲɺ ʄʅɸɾ ʁɶɺʂɲɽɲʅɺɻʕ ɵɺʓʅɲɿɸ ʅʀʆ ʄʆɽˡ
ɳʀɼʀɽʔʅʂʀʆ ʅʀʆ_íÎëÙúĚĆĀːȿɺɵɺɻʑʅɶʂɲˋ ɵʔʄɽɸ ʇʊˡ
ʅʑʃ ɲʁʑ ɽɺɲ ʁɸɴʕ ɼʔɺɷɶʂ ɵɺɲʈʊʂʋɷɶʅɲɺˋ ɽɶ ʅɸ ɳʀʕˡ
ɹɶɺɲ ɶɾʑʃ ɵɺɲʈʊʂɺʄʅʕˋ ʄɶ ɵʎʀ ɵʔʄɽɶʃ ʁʀʆ ɵɺɲɵʋɵʀˡ
ɾʅɲɺ ɻɲʅʓ ɽʕɻʀʃ ʅʊɾ ɻʓɹɶʅʊɾ ɽɶʅɲɿʎ ʅʀʆʃ ɳʂɲʈɺʑˡ
ɾʊɾ ʅʀʆ ʄʆɽɳʀɼʀɽʔʅʂʀʆ ˜Ɍʈʕɽɲ ʷ˝ː Ɍʅɲ ʓɻʂɲ ʅʊɾ
ɵʎʀ ɳʂɲʈɺʑɾʊɾ ɶʋɾɲɺ ɲɾɲʂʅɸɽʔɾɲ ɻʓʅʀʁʅʂɲ ʅɲ ʀˡ
ʁʀʋɲ ɶʋɾɲɺ ɶɼɶʎɹɶʂɲ ɾɲ ʅɲɼɲɾʅʊɹʀʎɾː ɉɺ ɵʎʀ ɶʁɺɽʔˡ
ʂʀʆʃ ɵʔʄɽɶʃ ɲɾɲɻɼʒɾʅɲɺ ʄʅɲ ɻʓʅʀʁʅʂɲ ɻɲɺ ɶʁɲɾɲˡ
ʄʆɾɵʔʀɾʅɲɺ ʁʂɺɾ ʅʀɾ ɲɾɺʈɾɶʆʅʕː Ȼɾ ʅʀ ɽʕɻʀʃ ʅʀʆ
ɻʓɹɶ ɳʂɲʈʋʀɾɲ ʁɲʂɲɽɶʋɾɶɺ ɲɽɶʅʓɳɼɸʅʀˋ ɲʆʅʑ ʄɸɽɲʋˡ

ɾɶɺ ʁʊʃ ɸ ɽʋɲ ɵʔʄɽɸ ɲɾɲɺʂɶʋ ʅɸɾ ʓɼɼɸ ʕ ʔʈʀʆɽɶ ɻɲˡ
ʅɲʄʅʂɶʁʅɺɻʕ ʄʆɽɳʀɼʕː Ȼɾʅɺɹʔʅʊʃ ɲɾ ʔɾɲ ʀɵɶʎʀɾ
ɳɲʂʆʅɺɻʑ ɻʎɽɲ ʁɲʂɶɽɳɼɸɹɶʋ ɻɲʅʓ ʅɸɾ ʁʂʀɸɴʀʎɽɶɾɸ
ɵɺɲɵɺɻɲʄʋɲˋ ɲʆʅʑ ʔʈɶɺ ʊʃ ɲʁʀʅʔɼɶʄɽɲ ʅɸ ɽɶʅɲɳʀɼʕ
ʅʀʆ ɽʕɻʀʆʃ ɶɾʑʃ ɲʁʑ ʅʀʆʃ ɳʂɲʈʋʀɾɶʃ ɻɲɺ ʀɺ ɵʔʄɽɶʃ
ʀɵɸɴʀʎɾ ʄɶ ɶɾɺʄʈʆʅɺɻʕ ʄʆɽɳʀɼʕː ɉɺ ɶɿɺʄʒʄɶɺʃ ɶɾɺˡ
ʄʈʆʅɺɻʕʃ ɻɲɺ ɻɲʅɲʄʅʂɶʁʅɺɻʕʃ ʄʆɽɳʀɼʕʃ ɶʋɾɲɺ ʀɺ ʁɲˡ
ʂɲɻʓʅʊˊ 
ȾZ ̠ Zĳ- ZĴ̠ Āɼ ̀  Ā ̠ ʴˋʵˋ ʶˋ ː ː 
ȾZ ̠ Zĳ- ZĴ̠ ˜Ā ̝ ʵ˖ʶ˝ɼ ̀ Ā ̠ ʴˋʵˋ ʶˋ ː ː 

ʑʁʀʆ ɼ ɶʋɾɲɺ ʅʀ ɽʕɻʀʃ ɻʎɽɲʅʀʃ ʅɸʃ ʈʂɸʄɺɽʀʁʀɺʀʎˡ
ɽɶɾɸʃ ɲɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲʃː 
Ƚʋɾɶʅɲɺ ɲɾʅɺɼɸʁʅʑ ɼʀɺʁʑɾˋ ʁʊʃ ʑʄʀ ɽɶɴɲɼʎʅɶʂʀ

ɶʋɾɲɺ ʅʀ ɽʕɻʀʃ ʅʀʆ ɻʓɹɶ ɳʂɲʈʋʀɾɲˋ ʅʑʄʀ ɽɶɴɲɼʎʅɶʂɸ
ɶʋɾɲɺ ɸ ɶɾʋʄʈʆʄɸ ʁʀʆ ɹɲ ʁɲʂɲʅɸʂɸɹɶʋ ʄʅɸɾ ʅɶɼɺɻʕ
ɵʔʄɽɸˋ ɴɶɴʀɾʑʃ ʁʀʆ ɶɿɸɴɶʋ ʅɸɾ ɶʁɺɼʀɴʕ ʅʀʁʀɹɶʄʋɲʃ
ʅʊɾ ɽʔʈʂɺ ʅʒʂɲ ɶʁʋɴɶɺʊɾ ɲɾɺʈɾɶʆʅʒɾ ɻɲɺ ʅʀʆ ɽɶɴʓˡ
ɼʀʆ ɽʕɻʀʆʃ ˜ʸ÷ÿʄʅɸɾ ʁɶʂʋʁʅʊʄɸ ʅʀʆZMGf˝ʅʊɾ
ɳʂɲʈɺʑɾʊɾ ʅʀʆʃː ɉɺ ʁɸɴʔʃ ʁʀʆ ʁɲʂɲʅɸʂʀʎɾ ʊʃ ɶʁʋ
ʅʀ ʁɼɶʋʄʅʀɾ ʀɺ ɶʁʋɴɶɺʀɺ ɲɾɺʈɾɶʆʅʔʃ ɶʋɾɲɺ ɶʋʅɶ ɷɶʎɴɸ
ɲʄʅʔʂʊɾ ɾɶʅʂʀɾʋʊɾˋ ɶʋʅɶ ɽɶɼɲɾʔʃ ʀʁʔʃ ɽɶ ɽʓɷɶʃ ̤ʼʴ
Ɇ
¼
ˋ ʀɺ ʀʁʀʋɶʃ ʁʂʀʔʂʈʀɾʅɲɺ ɲʁʑ ʅɸɾ ɳɲʂʆʅɺɻʕ ɻɲʅʓʂˡ

ʂɶʆʄɸ ʓʄʅʂʊɾ ʄʅʀ ʅʔɼʀʃ ʅɸʃ ɷʊʕʃ ʅʀʆʃˋ ɻɲɹʒʃ ɻɲɺ
ɲʁʑ ʅʀɾ ʄʆɾɵʆɲʄɽʑ ʅʊɾ ʁʂʀɸɴʀʆɽʔɾʊɾː 

 
8ĳġĖÙÿÙ ÿÀĚĚ-ĖÀġíĆ íĀĚēíĖÀúĚ 

 

Ɍʅʀ ɻʔɾʅʂʀ ʅʀʆ Ƚɲɼɲɿʋɲ ɽɲʃ ˜ɻɲɺ ʑʈɺ ɽʑɾʀ ʅʀʆ
ɵɺɻʀʎ ɽɲʃ˝ ɳʂʋʄɻɶʅɲɺ ɽɺɲ ʆʁɶʂɽɶɴʔɹɸʃ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕ
ɽɶ ɽʓɷɲ_zçĖ ˆ̤ ʸːʵˈʵʴʺɆ

¼
ː ɍʀ ɻʔɾʅʂʀ ʅʀʆ Ƚɲɼɲɿʋɲ

ɶʋɾɲɺ ʔɾɲ ɵʆɾɲɽɺɻʑ ʁɶʂɺɳʓɼɼʀɾ ɻɲɺ ʇɺɼʀɿɶɾɶʋ ɽɶɴʓɼʀ
ɲʂɺɹɽʑ ʄʆɽʁɲɴʒɾ ɲɾʅɺɻɶɺɽʔɾʊɾˋ ɵɸɼɲɵʕ ɲʄʅʂɺɻʒɾ
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Ɍʈʕɽɲ ʶˊ Ȼɾɺʈɾɶʎʄɶɺʃ ɲɾʓ ʁɶʂʋʀɵʀ ʁɲʂɲʅɸʂʕʄɶʊɾː 



ɽɶɼɲɾʒɾ ʀʁʒɾˋ ɲʄʅʔʂʊɾ ɾɶʅʂʀɾʋʊɾ ɻɲɺ ɼɶʆɻʒɾ ɾʓˡ
ɾʊɾː ɗɼɲ ɲʆʅʓ ɶʋɾɲɺ ʄɶ ɵɺɲʂɻʕ ɳɲʂʆʅɺɻʕ ɲɼɼɸɼɶʁʋˡ
ɵʂɲʄɸ ɽɶ ʅɸɾ ɻɶɾʅʂɺɻʕ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕ ɻɲɺ ʆʁʀʉʕʇɺɶʃ
ʁɸɴʔʃ ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ ɻʆɽʓʅʊɾː Ȼʁʑ ʑɼɲ ʅɲ ʁɺɹɲɾʓ ɷɶʎˡ
ɴɸ ɽɶ ʅɸɾ ɻɶɾʅʂɺɻʕ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕˋ ɲʆʅʓ ɽɶ ʁʀɼʎ ɽɺɻʂʕ
ɲɾɲɼʀɴʋɲ ɽʓɷɲʃˋ ɹɲ ʁɼɸʄɺʓɷʀʆɾ ʑɼʀ ɻɲɺ ʁɶʂɺʄʄʑʅɶˡ
ʂʀ ʁʂʀʃ ʅɸɾ ɻɶɾʅʂɺɻʕ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕ ʈʓɾʀɾʅɲʃ ɶɾʔʂˡ
ɴɶɺɲ ɻɲɺ ʄʅʂʀʇʀʂɽʕ ɽɶ ʅɸɾ ɽʀʂʇʕ ɳɲʂʆʅɺɻʕʃ ɲɻʅɺˡ
ɾʀɳʀɼʋɲʃˋ ɽʔʈʂɺ ʅɶɼɺɻʓ ʅɸ ʄʆɴʈʒɾɶʆʄɸ ʅʀʆʃː ɉɺ ʅʂʀˡ
ʈɺʔʃ ɲʆʅʔʃ ʀɾʀɽʓɷʀɾʅɲɺ8ĳġĖÙÿÙ ÿÀĚĚ ĖÀġíĆ íĀĚēíˡ
ĖÀúĚ ˜8_vMĚ˝ɻɲɺ ɶʋɾɲɺ ɵʆɾɲʅʑ ɾɲ ʁɲʂɲʅɸʂɸɹʀʎɾ ɽɶ
ɲɾɺʈɾɶʆʅʔʃ ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ ɻʆɽʓʅʊɾ ʄʅʀ ɵɺʓʄʅɸɽɲˋ ʑʁʊʃ
ʅʀZÀĚÙĖ MĀġÙĖæÙĖĆÿÙġÙĖ zēÀÎÙ ĀġÙĀĀÀ ˜ZMz ˝ʁʀʆ
ɹɲ ʅʀʁʀɹɶʅɸɹɶʋ ʄɶ ʅʂʀʈɺʓ ɴʎʂʊ ɲʁʑ ʅʀɾ Ɂɼɺʀ ɽʔʄɲ
ʄʅɸ ɵɶɻɲɶʅʋɲ ʅʀʆ ʶʴʷʴː ɁZMzɹɲ ɽʁʀʂʔʄɶɺ ɾɲ ɲɾɺˡ
ʈɾɶʎʄɶɺ ʄʕɽɲʅɲ ɲʁʑ8_vMĚɽɶ ɶʂʆɹʂʕ ɽɶʅɲʅʑʁɺʄɸĸ
ʊʃ ɻɲɺ ʴːʹ-ʴːʻˋ ɽɶʅʂʒɾʅɲʃ ʅɸ ɽʓɷɲ ɻɲɺ ʅʀ ʄʁɺɾ ʅʊɾ
ɽɶɼɲɾʒɾ ʀʁʒɾ ʄɶ ɻʓɹɶ ʅʎʁʀ ɴɲɼɲɿʋɲˋ ʈɲʂʅʀɴʂɲʇʒˡ
ɾʅɲʃ ʔʅʄɺ ʅʀɾ ʁɼɸɹʆʄɽʑ ɽɶɼɲɾʒɾ ʀʁʒɾ ʄʅʀ ɻʀɾʅɺɾʑ
ʄʎɽʁɲɾː ȿʁʋʄɸʃˋ ɽʔʄʊ ʅʊɾ8_vMĚˋɹɲ ɴʋɾɶɺ ɶʇɺɻʅʕ ɸ
ʇɲʄɽɲʅʀɴʂɲʇʋɲ ɲʄʅʂɺɻʒɾ ɽɶɼɲɾʒɾ ʀʁʒɾˋ ɶɺɵɺɻʓ
ɲʆʅʒɾ ʁʀʆ ɲɾʕɻʀʆɾ ʄʅʀ ʓɾʊ ʑʂɺʀ ɽʓɷɲʃˋ ʅʀ ʀʁʀʋʀ
ɵɶɾ ʔʈʀʆɽɶ ɻɲʅɲʇʔʂɶɺ ʊʃ ʅʒʂɲ ɾɲ ʁʂʀʄɵɺʀʂʋʄʀʆɽɶ
ʁɲʂɲʅɸʂɸʄɺɲɻʓː ɍɲ ʄʕɽɲʅɲ ɲʁʑ8_vMĚʇʔʂʀʆɾ ɶʁʋˡ
ʄɸʃ ˜ɲɾ ɻɲɺ ʔɽɽɶʄɲ˝ ʁɼɸʂʀʇʀʂʋɲ ɴɺɲ ʅɸ ɵʆɾɲɽɺɻʕ
ɶɿʔɼɺɿɸ ɲʄʅʂɺɻʒɾ ʁɼɸɹʆʄɽʒɾ ɻɲɺ ʄɽɸɾʒɾ ʄʅʀ ɻʔˡ
ɾʅʂʀ ʅʀʆ ɴɲɼɲɿʋɲˋ ɻɲɹʒʃ ɻɲɺ ʅɸʃ ɲɾɲɷʕʅɸʄɸʃ ɽɶɼɲˡ
ɾʒɾ ʀʁʒɾ ɶɾɵɺʓɽɶʄɸʃ ɽʓɷɲʃ ɆɃɆȼɁ̠ ʵʴʶ-ʵʴʷɆ

¼
ʄʅʀ

ɼɶɴʑɽɶɾʀÿÀĚĚ çÀēˋʄʅʀ ɻʔɾʅʂʀ ʄʆɽʁɲɴʒɾ ˜ɻɲɺ ʄʆˡ
ɾʕɹʊʃ ʄʇɲɺʂɺɻʒɾ˝ ɲʄʅʂɺɻʒɾ ʄɽɸɾʒɾˋ ʁʀʆ ɽʔʈʂɺ ʄʕˡ
ɽɶʂɲ ɵɶɾ ʔʈʀʆɾ ɶʁɺɳɶɳɲɺʊɹɶʋ ɻɲɺ ɲʁʀʅɶɼʀʎɾ ɽʆʄʅʕˡ
ʂɺʀː ɔɾɲʃ ɲʁʑ ʅʀʆʃ ʄɸɽɲɾʅɺɻʑʅɶʂʀʆʃ ɼʑɴʀʆʃ ʁɲʂɲˡ
ʅʕʂɸʄɸʃ8_vMĚɶʋɾɲɺ ɸ ɵʆɾɲʅʑʅɸʅɲ ɾɲ ɶɼʔɴɿʀʆɽɶ
ʅɸɾ ʀʂɹʑʅɸʅɲ ʅɸʃ Ƚɶɾɺɻʕʃ ɂɶʊʂʋɲʃ ʅɸʃ Ɍʈɶʅɺɻʑʅɸʅɲʃ
ɻɲɺ ʄʆɴɻɶɻʂɺɽʔɾɲ ʅɸʃ ɴɶʊɽɶʅʂʋɲʃ ʅʀʆ ʈʊʂʀʈʂʑɾʀʆ
ɴʎʂʊ ɲʁʑ ʅɸɾ ɻɶɾʅʂɺɻʕ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕˋ ɵɸɼɲɵʕ ʅʀ ɲɾ
ɲʆʅʕ ʁɶʂɺɴʂʓʇɶʅɲɺ ɲʁʑ ʅɸɾ ɼʎʄɸ ʁɶʂɺʄʅʂɶʇʑɽɶɾɸʃ
ɽɶɼɲɾʕʃ ʀʁʕʃ ʅʀʆWÙĖĖːɁZMzɹɲ ɽʁʀʂɶʋ ɾɲ ʁɲʂɲˡ
ʅɸʂʕʄɶɺ ʊʃ ɻɲɺ ʵʴʴʴʴʴ ɻʎɻɼʀʆʃ ʅʀɾ ʈʂʑɾʀ ˜ɲʁʑ ʅɲ
ʄʆɾʀɼɺɻʓ ʸ ʈʂʑɾɺɲ ʁʀʆ ɶʋɾɲɺ ʀ ʁʂʀʅɶɺɾʑɽɶɾʀʃ ʈʂʑˡ
ɾʀʃ ʅɸʃ ɲʁʀʄʅʀɼʕʃ˝ˋ ʅɸʃ ʅʂʀʈɺʓʃ ʁʂɺɾ ʅɸ ʄʆɴʈʒɾɶʆˡ

ʄɸː Ȼɾɲɽʔɾʀʆɽɶ ʀɺ ʅʂʀʈɺʔʃ ɲʆʅʔʃ ɾɲ ɶʋɾɲɺ ɲʂʈɺɻʓ
ʁʀɼʎ ʔɻɻɶɾʅʂɶʃˋ ɽɶ ʅɸɾ ɶɻɻɶɾʅʂʑʅɸʅɲ ɾɲ ʇɹʋɾɶɺ ʄʅʀ
Ṳ̀ ʴːʵ˞ʴːʁ̫ʂɺɾ ʅɸ ʄʆɴʈʒɾɶʆʄɸː ɔʅʄɺˋ ʅɲ8_vMĚɹɲ
ʆʁʑɻɶɺɾʅɲɺ ʄɶ ɵɺɲʂɻʕ ɽɶʅʓʁʅʊʄɸ ʅʀʆ ʁɶʂɺʓʄʅʂʀʆ
˜ɸ ɻʋɾɸʄɸ ʅʀʆ ʁɼɸʄɺʔʄʅɶʂʀʆ ʄʅʀ ɻɶɾʅʂɺɻʑ ʄʒɽɲ
ʄɸɽɶʋʀʆ ʅɸʃ ɶɼɼɶɺʁʅɺɻʕʃ ʅʂʀʈɺʓʃ˝ ɻɲɺ ʔɾʅʀɾɸ ʁɲˡ
ʂʀʆʄʋɲ ʅʀʆ ʇɲɺɾʀɽʔɾʀʆZÙĀĚÙ-¢ëíĖĖíĀç ˜ʁʀʆ ɲʇʀʂʓ
ʅɸɾ ɽɶʅʓʁʅʊʄɸ ʅʀʆ ɶʁɺʁʔɵʀʆ ʅɸʃ ɶɼɼɶɺʁʅɺɻʕʃ ʅʂʀˡ
ʈɺʓʃ˝ː Ɍʆɴɻʂʋɾʀɾʅɲʃ ʅɸ ʇʓʄɸ ʅʊɾ ʁɲʂɲʅɸʂʀʎɽɶɾʊɾ
ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ ɻʆɽʓʅʊɾ ɽɶ ɲʆʅʓ ʁʀʆ ʁʂʀɳɼʔʁɶɺ Ƚɶɾɺɻʕ
ɂɶʊʂʋɲ ʅɸʃ Ɍʈɶʅɺɻʑʅɸʅɲʃˋ ɽʁʀʂʀʎɽɶ ɾɲ ɶɿɲɻʂɺɳʒˡ
ʄʀʆɽɶ ɲɾ ʁʂʓɴɽɲʅɺ ʅʀ ɻɶɾʅʂɺɻʑ ʄʆɽʁɲɴʔʃ ɲɾʅɺɻɶʋˡ
ɽɶɾʀ ɶʋɾɲɺ ɽɺɲ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕWÙĖĖːɍʀĀĆ-ëÀíĖ ġëÙĆĖÙÿ
ʁ̃ʀʆ ɴɺɲ ɶʆɾʑɸʅʀʆʃ ɼʑɴʀʆʃ ɵɶɾ ɹɲ ɽɶʅɲʇʂʓʄʊ ʄʅɲ
ɶɼɼɸɾɺɻʓ˝ˋ ʀʂʋɷɶɺ ʁʊʃ ɽɺɲ ɲʁʀɽʀɾʊɽʔɾɸ ɽɶɼɲɾʕ ʀˡ
ʁʕWÙĖĖɽʁʀʂɶʋ ɾɲ ʁɶʂɺɴʂɲʇɶʋ ʁɼʕʂʊʃ ɲʁʑ ɽʑɾʀ
ɵʎʀ ʁɲʂɲɽʔʅʂʀʆʃˊ ʅɸ ɽʓɷɲ ɻɲɺ ʅʀ ʄʁɺɾ ˜ʁʀʆ ʄʈɶʅʋˡ
ɷɶʅɲɺ ɽɶ ʅɸɾ ʄʅʂʀʇʀʂɽʕ˝ ʅɸʃˋ ɶɾʒ ʆʁʓʂʈʀʆɾ ɹɶʊʂʋˡ
ɶʃ ʁʀʆ ʁʂʀɳɼʔʁʀʆɾ ʅɸɾ ʎʁɲʂɿɸ ɻɺ ʓɼɼʊɾ ʁɲʂɲɽʔˡ

Ɍʈʕɽɲ ʸɁ́ ɸɼɺʀɻɶɾʅʂɺɻʕ ʅʂʀʈɺʓ ʅʀʆ ɲɾɺʈɾɶʆʅʕ ɳɲʂʆʅɺɻʒɾ
ɻʆɽʓʅʊɾZMz ː 

Ɍʈʕɽɲ ʹˊ Ɍʅɺɴɽɺʑʅʆʁʀ ʅɸʃ ʄʎɴɻʂɺʄɸʃ ɻʆɽɲʅʀɽʀʂʇʒɾ ɴɺɲ ɽɺɲ ʅʂʀʈɺʓ ɴʎʂʊ ɲʁʑ ɽɺɲ ɲʂɴʓ ʁɶʂɺʄʅʂɶʇʑɽɶɾɸ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕ ɽɶ
ʄʅʀɺʈɶʋɲ ˜ʄʁɺɾ ɽɶɼɲɾʕʃ ʀʁʕʃˋ ʁʀʄʑʅɸʅɲ ʄʈɶʅɺɻʕ ɽɶ ʅʀɾ ɸɽɺʓɿʀɾɲ ʅɸʃ ʅʂʀʈɺʓʃˋ ɶɻɻɶɾʅʂʑʅɸʅɲˋ ɻɼʋʄɸ˝ ˜Àˋ ēˋ Ùˋɺ˝ ̠ ˜ʴːʵ_ˋ
ʺ_ˋ ʴːʷˋ ʷʴĆ ɻ̋ɲɺ ɲɾɲɼʀɴʋɲʃ ɽɲɷʒɾ ɽ ˖_ ̠ ʵʴ-ʺ  ː

10  ǵǡǩǭǯǬǥǭǯǭ Å ǰǥǱǩǯǤǯǲ Ǥǖ Å ǳǥǴǶǯǲ 35  Å ǤǥǪǥǬǢǱǩǯǲ 2021  



ʅʂʊɾˋ ʑʁʊʃ ɴɺɲ ʁɲʂʓɵɶɺɴɽɲ ʅʀ ɸɼɶɻʅʂɺɻʑ ʇʀʂʅʋʀː
Ɇɺɲ ɽɶɹʀɵʀɼʀɴʋɲ ʁʀʆ ɲɻʀɼʀʆɹɶʋʅɲɺ ʄʆʈɾʓ ʄʅɸ ɳɺˡ
ɳɼɺʀɴʂɲʇʋɲˋ ɶʋɾɲɺ ɸ ʄʎɴɻʂɺʄɸ ɻʆɽɲʅʀɽʀʂʇʒɾ ɲʁʑ
ɽɶɼɲɾʔʃ ʀʁʔʃ ʁʀʆ ʁɶʂɺɴʂʓʇʀɾʅɲɺ ɲʁʑ ʅɸɾ ɽɶʅʂɺɻʕ
ʅʀʆWÙĖĖɽɶ ʓɼɼɶʃ ʁʀʆ ʁʂʀɻʎʁʅʀʆɾ ɲʁʑ ɽɺɲ ʁɲʂɲˡ
ɽɶʅʂʀʁʀɺɸɽʔɾɸ ɽɶʅʂɺɻʕ ˜ɴɺɲ ʁɲʂʓɵɶɺɴɽɲ ɲʆʅʕ ʅʀʆ
-ÀĖĚĆĀɻɲɺ·Àçíʕ ʅʀʆVĆëÀĀĀĚÙĀ˝ɸ ʀʁʀʋɲ ɽʁʀʂɶʋ ɾɲ
ɲɾʅɺʄʅʀɺʈɸɹɶʋ ʄɶ ɽɶʅʂɺɻʔʃ ɲʁʑ ʓɼɼɶʃ ɹɶʊʂʋɶʃ ɳɲʂʎˡ
ʅɸʅɲʃː Ɍʅʀ Ɍʈʕɽɲ ʹ ʇɲʋɾɶʅɲɺ ʔɾɲ ʄʅɺɴɽɺʑʅʆʁʀ ʅɸʃ
ʄʎɴɻʂɺʄɸʃ ɻʆɽɲʅʀɽʀʂʇʒɾ ɴɺɲ ɽɺɲ ʅʂʀʈɺʓ ɴʎʂʊ ɲʁʑ
ɽɺɲ ɲʂɴʓ ʁɶʂɺʄʅʂɶʇʑɽɶɾɸ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕ ɽɶ ʄʅʀɺʈɶʋɲ
˜ʄʁɺɾ ʅɸʃ ɽɶɼɲɾʕʃ ʀʁʕʃˋ ʁʀʄʑʅɸʅɲ ʄʈɶʅɺɻʕ ɽɶ ʅʀɾ
ɸɽɺʓɿʀɾɲ ʅɸʃ ʅʂʀʈɺʓʃˋ ɶɻɻɶɾʅʂʑʅɸʅɲˋ ɻɼʋʄɸ˝ ˜Àˋ ēˋ Ùˋ
ɺ˝ ̠ ˜ʴːʵ_ˋ ʺ_ˋ ʴːʷˋ ʷʴĆ ɻ̋ɲɺ ɲɾɲɼʀɴʋɲʃ ɽɲɷʒɾɽ_̟ ̠ ʵʴ-ʺː
Ɂ ɽɲʎʂɸ ɵɺɲɻɶɻʀɽɽʔɾɸ ɴʂɲɽɽʕ ɲɾɲʁɲʂɺʄʅʓ ʅɸɾ ɻʆˡ
ɽɲʅʀɽʀʂʇʕ ʁʀʆ ɶɿʓɴɶʅɲɺ ɲʁʑ ʅɸɾ ɽɶʅʂɺɻʕWÙĖĖʅɸʃ
Ƚɶɾɺɻʕʃ ɂɶʊʂʋɲʃ ʅɸʃ Ɍʈɶʅɺɻʑʅɸʅɲʃˋ ɶɾʒ ʀɺ ʆʁʑɼʀɺˡ
ʁɶʃ ʁʂʀɻʎʁʅʀʆɾ ɲʁʑ ʅɸ ɵʆɾɲɽɺɻʕ ˜ɶɾɲɼɼɲɻʅɺɻʕ ɹɶˡ
ʊʂʋɲ̋ -ëÙĖĀ-zíÿĆĀĚɳɲʂʎʅɸʅɲˋ ɴɺɲ ɲʆɿɲɾʑɽɶɾɶʃ
ʅɺɽʔʃ ʅɸʃ ʁɲʂɲɽʔʅʂʀʆ ʁʀʆ ʄʈɶʅʋɷɶʅɲɺ ɽɶ ʅɺʃ ʄʅɲɹɶˡ
ʂʔʃ ʄʎɷɶʆɿɸʃ ʁʀʆ ɶɺʄʔʂʈʀɾʅɲɺ ʄʅɸɾ ɵʂʓʄɸ ʅɸʃ ɹɶʊˡ
ʂʋɲʃː Ɂ ɵɺɲʇʀʂʓ ʇʓʄɸʃ ˜ɻɲɺ ʁɼʓʅʀʆʃ˝ ɴʋɾɶʅɲɺ ɶʎɻʀɼɲ
ɲɾʅɺɼɸʁʅʕ ɻɲɺ ɶɾ ɵʆɾʓɽɶɺ ʁɲʂɲʅɸʂʕʄɺɽɸ ɲʁʑ ʔɾɲ
ɵɺɲʄʅɸɽɺɻʑ ɳɲʂʆʅɺɻʑ ʄʆɽɳʀɼʑɽɶʅʂʀ ʑʁʊʃ ɸZMz ːɁ
ʁɺɹɲɾʔʃ ɲʁʀɻɼʋʄɶɺʃ ɲʁʑ ʅɸɾ Ƚɶɾɺɻʕ ɂɶʊʂʋɲ ʅɸʃ Ɍʈɶˡ
ʅɺɻʑʅɸʅɲʃ ʀɵɸɴʀʎɾ ʄɶ ɵʆʀ ʁɺɹɲɾʓ ʄʆɽʁɶʂʓʄɽɲʅɲˊ 
ʵː ɍʀ ɻɶɾʅʂɺɻʑ ʄʆɽʁɲɴʔʃ ɲɾʅɺɻɶʋɽɶɾʀ ʁɶʂɺɴʂʓʇɶʅɲɺ
ɲʁʑ ʅɸɾ ɼʎʄɸ ʅʀʆWÙĖĖˋɲɼɼʓ ɵɶɾ ɽʁʀʂɶʋ ɾɲ ɶʋɾɲɺ
ɽɺɲ ɽɶɼɲɾʕ ʀʁʕˋ ʓʂɲ ɻʓʁʀɺʀ ʓɴɾʊʄʅʀ ɲɾʅɺɻɶʋɽɶˡ
ɾʀː 

ʶː ɍʀ ɲɾʅɺɻɶʋɽɶɾʀ ɻɲʅʔʈɶɺ ʔɾɲɾ ʀʂʋɷʀɾʅɲ ɴɶɴʀɾʑʅʊɾ
ʁʀʆ ɶɿɲʂʅʓʅɲɺ ɲʁʑ ʁɶʂɺʄʄʑʅɶʂɶʃ ɲʁʑ ɽʋɲ ʁɲʂɲˡ
ɽʔʅʂʀʆʃˋ ʓʂɲ ɸ ʸ-ɵɺʓʄʅɲʅɸ ɴɶɾɺɻʕ ʄʈɶʅɺɻʑʅɸʅɲ
ɲʁʀʅɶɼɶʋ ʁʂʀʄɶɴɴɺʄʅɺɻʕ ɽʑɾʀ ɼʎʄɸ ʄɶ ʁʀɼʎ ɺˡ
ʄʈʆʂʓ ɳɲʂʆʅɺɻʓ ʁɶɵʋɲː 

 

Ɂ ɳɲʂʆʅɺɻʕ ɲɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲ ɲʁʑ8_vMĚɼʀɺʁʑɾˋ ɲʁʀˡ
ʅɶɼɶʋ ʔɾɲ ɻɲɹʀʂɺʄʅɺɻʕʃ ʄɸɽɲʄʋɲʃ ɶʂɴɲɼɶʋʀ ʄʅɸɾ ɲˡ
ɾɲɷʕʅɸʄʕ ʅʊɾ ʀʂʋʊɾ ɺʄʈʎʀʃ ʅɸʃ Ƚɶɾɺɻʕʃ ɂɶʊʂʋɲʃ
ʅɸʃ Ɍʈɶʅɺɻʑʅɸʅɲʃ ɻɲɺ ʅɸɾ ʄʆɾɶɺʄʇʀʂʓ ʄʅɸɾ ɲɾɲɷʕˡ
ʅɸʄɸ ɻɲɺ ʅʀɾ ʔɼɶɴʈʀ ɽɺɲʃ ˜ɶɾɲɼɼɲɻʅɺɻʕʃ˝ ɶɾ ɵʆɾʓɽɶɺ
ʁɺʀ ʀɼʀɻɼɸʂʊɽʔɾɸʃ ɹɶʊʂʋɲʃ ɳɲʂʎʅɸʅɲʃː 

 
Ɋɸɴʔʃ 
¶ + ːsː ÌÌĆġġˋ vː ÌÌĆġġˋ vː Óëí÷ÀĖíˋ s ː öíġëˋ +ː úúÙĀˋ Gː úˡ
úÙĀˋ vː zː ÿíĀˋ zː +ː ĀÓÙĖĚĆĀˋ µː Gː ĀÓÙĖĚĆĀˋ _ː ː ĖÀíĀ
Ùġ Àúːˋ ZMGfˊ ġëÙ úÀĚÙĖ íĀġÙĖæÙĖĆÿÙġÙĖ çĖÀıíġÀġíĆĀÀú-ĲÀıÙ
ĆÌĚÙĖıÀġĆĖĴː vÙēĆĖġĚ ĆĀ sĖĆçĖÙĚĚ íĀ sëĴĚíÎĚˋ ʻʶˋ ʴʻʺʽʴʵ
˜ʶʴʴʽ˝ː 

¶ +ːsː ÌÌĆġġˋ vː ÌÌĆġġˋ ¢ː 2ː ÌÌĆġġˋ _ː vː ÌÙĖĀÀġëĴˋ Eː
ÎÙĖĀÙĚÙˋ Wː Î÷úÙĴˋ -ː ÓÀÿĚˋ ¢ː ÓÀÿĚˋ sː ÓÓÙĚĚĆˋ vː ¶ː
Óëí÷ÀĖí Ùġ Àúːˋ GĲʵʹʴʽʵʸˊ EíĖĚġ ĖÙĚĥúġĚ æĖĆÿ ġëÙ ĚÙÀĖÎë æĆĖ

ÌíĀÀĖĴ ÌúÀÎ÷ ëĆúÙ ÎĆÀúÙĚÎÙĀÎÙ Ĳíġë ÀÓıÀĀÎÙÓ úíçĆː sëĴĚíÎÀú
vÙıíÙĲ 2ˋ ʽʷˋ ˜ʶʴʵʺ˝ː ëġġēĚˊ˖˖ÀĖĳíıːĆĖç˖ ÀÌĚ˖ʵʺʴʶːʴʷʼʷʽ 

¶ +ː sː ÌÌĆġġˋ vː ÌÌĆġġˋ ¢ː 2ː ÌÌĆġġˋ Eː ÎÙĖĀÙĚÙˋ Wː Î÷úÙĴˋ
-ː ÓÀÿĚˋ ¢ː ÓÀÿĚˋ sː ÓÓÙĚĚĆˋ vː ¶ː Óëí÷ÀĖíˋ ²ː +ː ÓĴÀ Ùġ
Àúː GĲʵʻʴʼʵʻˊ fÌĚÙĖıÀġíĆĀ Ćæ çĖÀıíġÀġíĆĀÀú ĲÀıÙĚ æĖĆÿ À
ÌíĀÀĖĴ ĀÙĥġĖĆĀ ĚġÀĖ íĀĚēíĖÀúː sëĴĚíÎÀú vÙıíÙĲ ZÙġġÙĖĚˋ ʵʵʽˋ
ʵʺʵʵʴʵ ˜ʶʴʵʻ˝ː 

¶ sː ÿÀĖĆ-zÙĆÀĀÙˋ Kː ĥÓúÙĴˋ zː +ÀÌÀ÷ˋ Vː +À÷ÙĖˋ 8ː
+ÀĖÀĥĚĚÙˋ sː +ÙĀÓÙĖˋ 8ÿÀĀĥÙúÙ +ÙĖġí Ùġ Àúː ZÀĚÙĖ íĀġÙĖæÙĖˡ
ĆÿÙġÙĖ ĚēÀÎÙ ÀĀġÙĀĀÀ ˜ʶʴʵʻ˝ː ëġġēĚˊ˖˖ÀĖĳíıːĆĖç˖ÀÌĚ˖
ʵʻʴʶːʴʴʻʼʺ 

¶ ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːúíçĆːÎÀúġÙÎëːÙÓĥ˖ĀÙĲĚ 

¶ ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːúíçĆːĆĖç˖ĚÎíÙĀÎÙ˖Gµ-Gµʶːēëē 

¶ ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːÙúíĚÀĚÎíÙĀÎÙːĆĖç˖ÀĖġíÎúÙĚ˖çĖÀıíġÀġíĆĀÀú-ĲÀıÙ-
ÀĚġĖĆĀĆÿĴ 

¶ ëġġēĚˊ˖˖ĲĲĲːıíĖçĆ-çĲːÙĥ˖ĚġÀġĥĚːëġÿú 

¶ »ː -ÀĖĚĆĀ ÀĀÓ Wː ·Àçíː ĚĴÿēġĆġíÎÀúúĴ æúÀġˋ ēÀĖÀÿÙġĖíĸÙÓ
ÌúÀÎ÷ ëĆúÙ ÿÙġĖíÎēĖÙĚÙĖıíĀç ÷ÙĖĖ ĚĴÿÿÙġĖíÙĚː sëĴĚíÎÀú vÙˡ
ıíÙĲ 2ˋ ʵʴʵˋ ʴʼʸʴʷʴ ˜ʶʴʶʴ˝ː 

¶ ̀ː ·ĥĀÙĚ ÀĀÓ Eː sĖÙġĆĖíĥĚː 2ĴĀÀÿíÎÀú ÎëÙĖĀ-ĚíÿĆĀĚ ÿĆÓíˡ
æíÙÓ çĖÀıíġĴˊ zēíĀĀíĀç ÌúÀÎ÷ ëĆúÙĚ íĀ ġëÙ ĚúĆĲ-ĖĆġÀġíĆĀ Àēˡ
ēĖĆĳíÿÀġíĆĀː sëĴĚíÎÀú vÙıíÙĲ 2ˋ ʻʽ ʴʼʸʴʸʷ ˜ʶʴʴʽ˝ː 
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ɶʋɵʀʃ ɵɸɽʀʄʋɶʆʄɸʃ ɹɶɽɲʅɺɻʕ ɻɲʅɸɴʀʂʋɲ 

ɊɸɴʕˊĲĲĲːĚÎĆēĥĚːÎĆÿ 



12  ǵǡǩǭǯǬǥǭǯǭ Å ǰǥǱǩǯǤǯǲ Ǥǖ Å ǳǥǴǶǯǲ 35  Å ǤǥǪǥǬǢǱǩǯǲ 2021  

ɨ ɚʍʅʎʐʀʅ˄ɿʂʏ ɛʋʑ˄ʇɾɻʍʂʏ ɾʀʉʉʂ˄ʃʂʆʀ ʎʐʂ ɡʀʎʎɻʇʋʉʅ˄ʆʂ ʆɻʅ ʀʅ˄ʉɻʅ ɻʌʋ˄ʒʋʅʐʋʏ ʐʋʑ ɣʍɻʐʅʆʋʑ˄ ɱɿʀʅ˄ʋʑ ɡʀʎʎɻʇʋʉʅ˄ʆʂʏȢ 
ɳʇɻɼʀ ʐʋ ɿʅ˄ʌʇʖʈɻ˄ ʐʋʑ ʎʐʋ ɼʅʋʇʅ˄ ʈʀ Ȱɻ˄ʍʅʎʐɻ ʌɻʈʕʂʒʀʅ˄ȱ ʐʋ ρωωφȢ ɞʅ˄ʉɻʅ ʈʀ˄ʇʋʏ ʐʂʏ ɫʑʈʒʖʉʅʆʂ˄ʏ ɨʍʔʂ˄ʎʐʍɻʏ ʐʋʑ ɝʂ˄ʈʋʑ 
ɡʀʎʎɻʇʋʉʅ˄ʆʂʏ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʅ˄ɻ σπ ʀ˄ʐʂȢ  ɳʔʀʅ ʀʆʌʍʋʎʖʌʂ˄ʎʀʅ ʐʂʉ ɞʇʇɻ˄ɿɻ ʎʐʂʉ ɨʍʔʂ˄ʎʐʍɻ ʐʂʏ ɥʀʎʋɾʀʅ˄ʋʑ ʆɻʅ ʎʀ ʀʑʍʖʌɻʅȃʆʀ˄ʏ 
ʎʑʉɻʉʐʂ˄ʎʀʅʏ ʈʋʑʎʅʆʖ˄ ʉ ʎʑʉʋ˄ʇʖʉȢ  ɠ ʀʉɻʎʔʋ˄ʇʂʎʂ ʐʋʑ ʈʀ ʐʂ ɮʑʎʅʆʂ˄ȟ ʊʀʆʅ˄ʉʂʎʀ ɻʌʋ˄ ʐɻ ʈɻʃʂʐʅʆɻ˄ ʐʋʑ ʔʍʋ˄ʉʅɻȢ ɥʋ˄ʇʅʏ ʐʋ ρωψψȟ 
ʆɻʐɻʎʆʀʑ˄ɻʎʀ ʈʅɻ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʂ˄ ɿʅɻ˄ʐɻʊʂ ʈʀ ʐʅ˄ʐʇʋ ͼɠ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ʀʌʅɼʀɼɻʚʖʎʂ ʐʋʑ ɦʝʈʋʑ ʐʋʑ *ÏÕÌÅͼ ʂ ʋʌʋʅ˄ɻ ʐʅʈʂ˄ʃʂʆʀ ʈʀ 
ʀ˄ʌɻʅʉʋ ʎʀ ɿʅɻɾʖʉʅʎʈʋ˄ ʌʋʑ ʌʍʋʆʂ˄ʍʑʊʀ ɳʉʖʎʂ ɞʇʇʂ˄ʉʖʉ ɮʑʎʅʆʖ˄ ʉ ɛʋʍʀʅ˄ʋʑ ɞʇʇɻ˄ɿʋʏȢ ɩɻʍɻ˄ʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂ ɥʋʑʎʅʆʂ˄ȟ ɿʍɻʎʐʂȤ
ʍʅʋʌʋʅʀʅ˄ʐɻʅ ʎʐʂʉ ɚʎʐʍʋʉʋʈʅ˄ɻȟ ʐʂ ɜʀʖʈʀʐʍʅʆʂ˄ ʆɻʅ ɞʒɻʍʈʋʎʈʀ˄ʉʂ ɨʌʐʅʆʂ˄Ȣ ɞʅ˄ʉɻʅ ʀ˄ʈʌʀʅʍʋʏ ʔʀʅʍʅʎʐʂ˄ʏ ʐʋ˄ʍʉʋʑ ʆɻʅ ɻ˄ʇʇʖʉ ʈʂȤ
ʔɻʉʋʑʍɾʅʆʖ˄ ʉ ʈʂʔɻʉʂʈɻ˄ʐʖʉ ʎʀ ɿʅʆʋ˄ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʋʑʍɾʀʅ˄ʋ ʆɻʅ ʀ˄ʔʀʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻ˄ʎʀʅ ɿʅɻ˄ʒʋʍɻ ɻʎʐʍʋʉʋʈʅʆɻ˄ ʆɻʅ ʋʌʐʅʆɻ˄ ʋ˄ʍɾɻʉɻ 
ɉʒɻʎʈɻʐʋɾʍɻ˄ʒʋʑʏȟ ʂʇʅʋʎʐɻ˄ʐʀʏȟ ʆʋʍʖʉʋɾʍɻ˄ʒʋʑʏȟ ʒʅ˄ʇʐʍɻ ,ÙÏÔȟ ʋʌʐʅʆʀ˄ʏ- ʂʇʅɻʆʀ˄ʏ ʐʍɻ˄ʌʀʁʀʏȟ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʀ˄ʏ ɿʅɻʐɻ˄ʊʀʅʏ ʆɻʅ 
ʍɻɿʅʋʐʂʇʀʎʆʋ˄ʌʅɻ ʋɿʂɾʋʑ˄ʈʀʉɻ ɻʌʋ˄ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʋ˄ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʂ˄ɊȢ ɞʅ˄ʉɻʅ ʈʀ˄ʇʋʏ ɿʅʀʃʉʋʑ˄ʏ ɿʅʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʂ˄ʏ ʋʈɻ˄ɿɻʏ ʂʇʅɻʆʖ˄ ʉ 
ɻʎʐʍʋʉʋ˄ʈʖʉ ʈʀ ʀʌʅʆʀʒɻʇʂ˄ʏ ʐʋʉ ɚʈʀʍʅʆɻʉʋ˄ ʆɻʃʂɾʂʐʂ˄ *Ȣ 0ÁÓÁÃÈÏÆÆȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʅ˄ɻ ʎʑʈʈʀʐʀ˄ʔʀʅ ʋ ʆɻʃʂɾʂʐʂ˄ʏ ɚȢ ɨʅʆʋʉʋ˄ʈʋʑ ʐʋʑ 
ʌɻʉʀʌʅʎʐʂʈʅ˄ʋʑ ʐʋʑ ɫʅʆɻ˄ɾʋȢ ɠ ʋʈɻ˄ɿɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅ˄ʀʅ ʋ˄ʍɾɻʉɻȟ ʎʔʀɿʅɻʎʈʀ˄ʉɻ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʈʀ˄ʉɻ ɻʌʋ˄ ʐʋʉ ʆȢ ɛʋʑ˄ʇɾɻʍʂȟ ʈʀ 

ʎʆʋʌʋ˄ ʐʂʉ ɻʉʅ˄ʔʉʀʑʎʂ ʅʋʉʅʎʈʀ˄ʉʖʉ ʎʐʋʅʔʀʅ˄ʖʉ 
ʆɻʅ ʐʂ ʈʀʇʀ˄ʐʂ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʑ˄ ʃʀ˄ʍʈɻʉʎʂʏ ʐʋʑ 
ʂʇʅɻʆʋʑ˄ ʎʐʀ˄ʈʈɻʐʋʏȢ ɞʍɾɻʎʅ˄ʀʏ ʑ˄ʎʐʀʍɻ ɻʌʋ˄ ʐʂʉ 
ɻʉɻ˄ʇʑʎʂ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʀ˄ʉʖʉ ʌʋʑ ʀʇʂ˄ʒʃʂʎɻʉ ɻʌʋ˄ 
ɻʑʐɻ˄ ʐɻ ʋ˄ʍɾɻʉɻȟ ʀ˄ʔʋʑʉ ɿʂʈʋʎʅʀʑʃʀʅ˄ ʎʀ ʀʌʅȤ
ʎʐʂʈʋʉʅʆɻ˄ ʌʀʍʅʋɿʅʆɻ˄ ʐʋʑ ʀʊʖʐʀʍʅʆʋʑ˄ ʈʀ ʆʍʅȤ
ʐʀ˄ʏȟ ʆɻʃʖ˄ ʏ ʆɻʅ ʎʀ ɿʅʀʃʉʂ˄ ʎʑʉʀ˄ɿʍʅɻȢ ɳʖʏ ʐʖ˄ ʍɻ 
ʀ˄ʔʀʅ ʎʑʈʈʀʐɻ˄ʎʔʀʅ ʎʀ ρπ ɻʌʋʎʐʋʇʀ˄ʏ ʌɻʍɻʐʂ˄ʍʂȤ
ʎʂʏ ʋʇʅʆʖ˄ ʉ ʀʆʇʀʅ˄ʕʀʖʉ ɠʇʅ˄ʋʑ ɉɞʇʇɻ˄ɿɻ ςππφȟ 
ɪʖʎʅ˄ɻ ςππψȟ ɣʅ˄ʉɻ ςππωȟ ɦʂʎʅ˄ ʐʋʑ ɩɻ˄ʎʔɻ-ɯʅʇʂ˄ 
ςπρπȟ ɚʑʎʐʍɻʇʅ˄ɻ ςπρςȟ ɜʆɻʈʌʋ˄ʉ-ɚʒʍʅʆʂ˄ 
ςπρσȟ 3ÖÁÌÂÁÒÄ-ɛȢ ɩʋ˄ʇʋʏ ςπρυȟ ɠʉʖʈʀ˄ʉʀʏ ɩʋȤ
ʇʅʐʀʅ˄ʀʏ ɚʈʀʍʅʆʂ˄ʏ ςπρχȟ ɯʅʇʂ˄ ςπρω ʆɻʅ !ÉÒÂÏÒÎÅ 
&ÌÉÇÈÔ ςπςρ-!ÎÔÁÒÃÔÉÃÁɊȢ  ɨ ɚʍʅʎʐʀʅ˄ɿʂʏ ɛʋʑ˄ʇȤ
ɾɻʍʂʏ ʀ˄ʔʀʅ ʎʑʈɼɻ˄ʇʀʅ ʀʌʅ˄ʎʂʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆɻ˄ ʎʐʂʉ 
ɻʉɻɼɻ˄ʃʈʅʎʂ ʐʋʑ ɞʍɾɻʎʐʂʍʅ˄ʋʑ ɨʌʐʅʆʂ˄ʏ ʆɻʅ 
ɮɻʎʈɻʐʋʎʆʋʌʅ˄ɻʏ ʐʋʑ ɬʈʂ˄ʈɻʐʋʏ ɮʑʎʅʆʂ˄ʏȟ 
ʋ˄ʌʋʑ ʎʀ ʎʑʉʀʍɾɻʎʅ˄ɻ ʈʀ ʐʋʑʏ ʆɻʃʂɾʂʐʀ˄ʏ ɢȢ ɚʍȤ
ɼɻʉʅʐʅ˄ɿʂ ʆɻʅ ɣȢ ɩɻʌɻɾɾʀʇʂ˄ ɻʉʀ˄ʇɻɼʀ ʐʂʉ ʎʔʀɿʅ˄Ȥ
ɻʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʂ˄ ʀʉʋ˄ʏ ʈʀɾɻ˄ʇʋʑ ɻʍʅʃʈʋʑ˄ 
ʋʌʐʋʈʂʔɻʉʅʆʖ˄ ʉ ɿʅɻʐɻ˄ʊʀʖʉȢ 

ʄʆɾʔɾʅɶʆɿɸ 
Ȼʂɺʄʅɶʋɵɸʃ ȼʀʎɼɴɲʂɸʃ 

ʂʀʄɻʀʁɶʋʀː Ɇɶ ʅʀ ʁʀʆ ʔʇʅɲʄɲ ʄʁʋʅɺ ʅʀʆˋ ɶʋʈɶ ɿɶɻɺɾʕʄɶɺ
ɽʋɲ ʁʀɼʎ ɺʄʈʆʂʕ ɸɼɺɲɻʕ ʔɻɼɲɽʉɸ ʄʅʀɾ ɕɼɺʀ ɻɲɺ ɶʋɵɲ
ɴɺɲ ʁʂʒʅɸ ʇʀʂʓ ʅʀ ʁʒʃ ʄʆɽʁɶʂɺʇʔʂɶʅɲɺ ʀ ɕɼɺʀʃ ʄɲɾ
ʀʆʂʓɾɺʀ ʄʒɽɲː ȿˍ ɵɶɾ ʕɹɶɼɶ ɻɲɺ ʁʀɼʎ ɾɲ ɲʂʈʋʄʊ ɾɲ ɲˡ
ʄʈʀɼʀʎɽɲɺɷxɶʄʅʓˤɽɶ ʅʀɾ ɕɼɺʀˌɍʔɼʀʃˋ ɸ ɴɾʊʂɺɽʋɲ
ɽʀʆ ʅʀ ʵʽʽʺ ɽɶ ʅʀɾˋ ʄʆɾʅɲɿɺʀʎʈʀ ʄʕɽɶʂɲˋ ɻɲɹɸɴɸʅʕ ȿː
ȼɲɾʋɵɸ ʕʅɲɾ ɻɲɹʀʂɺʄʅɺɻʕ ɴɺɲ ʅɸɾ ɽɶʅʔʁɶɺʅɲ ɶɿʔɼɺɿʕ
ɽʀʆˊ ʀ ɻʎʂɺʀʃ ȼɲɾʋɵɸʃ ʔɻɲɾɶ ʅʀɽxʀɺʂɲʋʀɼʕʓɹʀʃ ɾɲ ɽʀʆ
ɵɶʋɿɶɺ ɲʁʑ ɻʀɾʅʓ ʁʊʃ ɵʀʆɼɶʎɶɺ ʔɾɲ ɶʂɴɲʄʅʕʂɺʀ ʀʁʅɺˡ
ɻʕʃ̩ȿˍ ɵɶɾ ʕɹɶɼɶ ɻɲɺ ʁʀɼʎ ɾɲ ɾɺʒʄʊ ʄʆɾɶʁɲʂɽʔɾʀʃˍ
Ʉʓʁʀɺɲ ʈʂʑɾɺɲ ɲʂɴʑʅɶʂɲ ɿɶɻʋɾɸʄɲ ɾɲ ʄʆɽɽɶʅʔʈʊ ɶɾɶʂˡ
ɴʓ ʄʅɸɾ ʅɶʈɾɺɻʕ ʆʁʀʄʅʕʂɺɿɸ ʅɸʃ ɼɶɺʅʀʆʂɴʋɲʃ ʅʊɾ ɶʂˡ
ɴɲʄʅɸʂʋʊɾ ʀʁʅɺɻʕʃ ʅʊɾ ʇʀɺʅɸʅʒɾˋ ɻɲɹʒʃ ɻɲɺ ʅɸɾ ɲɾʓˡ
ʁʅʆɿɸ ɾʔʊɾ ɵɺɲʅʓɿɶʊɾ ɻɲɺ ʀʂɴʓɾʊɾ ʅʀʆ ɶʂɶʆɾɸʅɺɻʀʎ
ʅɽʕɽɲʅʀʃ ʅʀʆ ȿʂɴɲʄʅɸʂʋʀʆ ɉʁʅɺɻʕʃ ɻɲɺ ɏɲʄɽɲʅʀʄɻʀˡ
ʁʋɲʃ ʅʀʆ ɍʀɽʔɲ ɏʆʄɺɻʕʃ Ɍʅɶʂɶʓʃ Ʉɲʅʓʄʅɲʄɸʃː 

 
Ɋʀɺɲ ɶʋɾɲɺ ʅɲ ʁɼɶʀɾɶɻʅʕɽɲʅɲ ʅɸʃ ʁɲʂɲʅʕʂɸʄɸʃ ʅʀʆ
ɕɼɺʀʆ ʄɶ ʄʆɾɹʕɻɶʃ ʀɼɺɻʕʃ ʔɻɼɶɺʉɸʃ˕ 
 

Ʉɲʅʓ ʅɸ ɵɺʓʂɻɶɺɲ ɽɺɲʃ ʀɼɺɻʕʃ ʔɻɼɶɺʉɸʃ Ɂɼʋʀʆˋ ɵɶɾ ɽʁʀˡ
ʂʀʎɽɶ ɾɲ ɻʓɾʀʆɽɶ ʁɲʂɲʅʕʂɸʄɸ ʅɸʃ ʇʊʅʑʄʇɲɺʂɲʃ ʅʀʆ
Ɂɼʋʀʆˋ ɻɲɹʒʃ ɶʋɾɲɺ ɻɲɼʆɽɽʔɾɸ ɲʁʑ ʅʀɾ ʄɶɼɸɾɺɲɻʑ ɵʋˡ

ɍɺ ʄɲʃ ɶɾʔʁɾɶʆʄɶ ɾɲ ɲʄʈʀɼɸɹɶʋʅɶ ɽɶ ʅɸɾ Ȼʄʅʂʀɾʀɽʋɲˋ
ʅʀɾ ɕɼɺʀ ɻɲɺ ʅɸɾ ɉʁʅɺɻʕ˕ 
 

Ȼʁʑ ɽɺɻʂʑʃ ɶʋʈɲ ɽʋɲ ɼɲʅʂɶʋɲ ɽɶ ʅɸɾ Ȼʄʅʂʀɾʀɽʋɲˋ ɲɼɼʓ
ɶɻɶʋɾɸ ʅɸɾ ɶʁʀʈʕ ʅʀ ɾɲ ɳʂʊ ʁɼɸʂʀʇʀʂʋɶʃ ɻɲɺ ɲɻʑɽɲ
ʁɶʂɺʄʄʑʅɶʂʀ ʔɾɲ ʅɸɼɶʄɻʑʁɺʀˋ ʕʅɲɾ ɶɿɲɺʂɶʅɺɻʓ ɵʎʄɻʀˡ
ɼʀˋ ɶɾ ʄʆɴɻʂʋʄɶɺ ɽɶ ʄʕɽɶʂɲː Ʉʓʁʀɺɲ ʄʅɺɴɽʕ ɸ ɽɸʅʔʂɲ
ɽʀʆˋ ɽʀʆ ɲɴʑʂɲʄɶ ʔɾɲ ʅɸɼɶʄɻʑʁɺʀ ʂʊʄɺɻʕʃ ɻɲʅɲʄɻɶʆˡ
ʕʃˋ ɲʂɻɶʅʓ ɳɲʂʎ ɻɲɺ ʀɴɻʒɵɶʃː ɗʅɲɾ ʅʀ ʔʄʅɸʄɲˋ ʔɳɼɶʁɲ
ʅɲ ɶʋɵʊɼɲ ɲɾɶʄʅʂɲɽɽʔɾɲ ˜ʑʁʊʃ ʔʁʂɶʁɶˋ ɲɼɼʓ ɶɴʒ ɵɶɾ
ʅʀ ɴɾʒʂɺɷɲ˝ː Ʉɲʅʑʁɺɾ ʁɲʂʑʅʂʆɾʄɸʃ ʅɸʃ ɽɸʅʔʂɲʃ ɽʀʆˋ
ʅɸɼɶʇʒɾɸʄɲ ʄʅʀ Ȼʄʅɶʂʀʄɻʀʁɶʋʀ ʅʀʆ ȻɊɂ ʁɶʂɺɴʂʓʇʀˡ
ɾʅɲʃ ʅʀʁxʂʑɳɼɸɽʓ ɽʀʆˤɻɲɺ ɽɶ ʄʆɾɵʔʄɲɾɶ ʄʅʀ ʅɸɼʔˡ
ʇʊɾʀ ɽɶ ʔɾɲɾ ɻɲɹɸɴɸʅʕˊɃxʊʓɾɾɸʃ Ɍɶɺʂɲɵʓɻɸʃˋ ʁɲʂɲˡ
ɻɲɼʒ̀ʕ ɲɻʀʎʄʅɸɻɶ ʄʅʀ ɲɻʀʆʄʅɺɻʑ ʅʀʆ ʅɸɼɶʇʒɾʀʆˌʀ
ɲɶʋɽɾɸʄʅʀʃ Ƀː Ɍɶɺʂɲɵʓɻɸʃ ʕʂɹɶ ʄʅʀ ʄʁʋʅɺ ɽʀʆ ɻɲɺ ɽʀʆ
ʔɵʊʄɶ ʅɺʃ ʁʂʒʅɶʃ ʀɵɸɴʋɶʃ ɴɺɲ ʅɸ ʈʂʕʄɸ ʅʀʆ ʅɸɼɶʄɻʀˡ
ʁʋʀʆ ɽʀʆː Ɇɶ ʅʀɾ Ƀː Ɍɶɺʂɲɵʓɻɸ ʔʈʀʆɽɶ ʄʆɾɶʂɴɲʄʅɶʋ ʄɶ
ɲʁʀʄʅʀɼʔʃ ɶɻɼɶʋʉɶʊɾˋ ʔʈʀʆɽɶ ɽɲɷʋ ʅʂɶɺʃ ɵɸɽʀʄɺɶʎʄɶɺʃ
ɻɲɺ ɶʁʋʄɸʃ ʄʆɾɶʂɴɲʄʅʕɻɲɽɶ ɴɺɲ ʅɸɾ ɲɾɲɳʓɹɽɺʄɸ ʅʀʆ
ʅɸɼɶʄɻʀʁʋʀʆ ʅʀʆ Ȼʄʅɶʂʀʄɻʀʁɶʋʀʆ ʅʀʆ ȻɊɂ ʅʀ
ʶʴʴʸ˖ʶʴʴʼː Ʉʓʁʀɺɲ ʄʅɺɴɽʕ ʕʂɹɲ ʄɶ ɶʁɲʇʕ ɽɶ ʅʀɾ ɲɶʋˡ
ɽɾɸʄʅʀ Ƚɺʒʂɴʀ Ʉʀɼʀɳʑ ʀ ʀʁʀʋʀʃ ɶʂɴɲɷʑʅɲɾ ʄʅʀ Ȼʄʅɶˡ
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ʄɻʀː Ȼɼɼʓ ɶɻɶʋɾɸ ʅɸɾ ʄʅɺɴɽʕ ɽʁʀʂʀʎɽɶ ɾɲ ʁɲʂɲʅɸʂʕˡ
ʄʀʆɽɶ ɽɶ ɴʆɽɾʑ ʀʇɹɲɼɽʑ ʅʀ ɸɼɺɲɻʑ ʄʅʔɽɽɲˋ ʅʀ ʀʁʀʋʀ
ʇɲʋɾɶʅɲɺ ɽʑɾʀ ɻɲʅʓ ʅɸɾ ʀɼɺɻʕ ʔɻɼɶɺʉɸː Ȼʁʑ ʅɸɾ ɻɲʅʓˡ
ʄʅɲʄɸ ʅʀʆ ʄʅʔɽɽɲʅʀʃ ɻɲɺ ʅɸɾ ɲɾʓɼʆʄɸ ʅʀʆ ʇʊʅʑʃ ʅʀʆ
ɽʔʄʊ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʆ ɽʁʀʂʀʎɽɶ ɾɲ ɴɾʊʂʋɷʀʆɽɶ ʅɸɾ
ʄʎʄʅɲʄʕ ʅʀʆ ʄɶ ɺʀɾɺʄɽʔɾɲ ʄʅʀɺʈɶʋɲˋ ʅɸɾ ɻɲʅɲɾʀɽʕ
ʅʀʆʃ ɻɲɺ ʅɸ ɹɶʂɽʀɻʂɲʄʋɲ ʅʀʆʃː Ȼʁʑ ɲʆʅʓ ɶɿʓɴʀʆɽɶ
ʈʂʕʄɺɽɶʃ ʁɼɸʂʀʇʀʂʋɶʃ ɴɺɲ ʅɸɾ ɶɾɶʂɴɶɺɲɻʕ ɻɲʅʓʄʅɲʄɸ
ʅʀʆ Ɂɼʋʀʆː 

 
ɍɺ ʁɼɸʂʀʇʀʂʋɶʃ ɼɲɽɳʓɾʀɾʅɲɺ ɻɲʅʓ ʅɸɾ ʇɲʄɽɲʅʀʄɻʀʁɺˡ
ɻʕ ɲɾʓɼʆʄɸ ʅʀʆ ʇʊʅʑʃ ɲʁʑ ʅʀɾ ɕɼɺʀ˕ 
 

Ȼʁʑ ʅɸɾ ʇɲʄɽɲʅʀʄɻʀʁɺɻʕ ɲɾʓɼʆʄɸ ʅɸʃ ʇʊʅʑʄʇɲɺʂɲʃ
ʅʀʆ ɕɼɺʀʆ ˜ɵɸɼː ʅʀʆ ɸɼɺɲɻʀʎ ɵʋʄɻʀʆ˝ ɴɾʊʂʋɷʀʆɽɶ ʅɸɾ
ʄʎʄʅɲʄɸ ʅɸʃ ʈɲɽɸɼʕʃ ɲʅɽʑʄʇɲɺʂɲʃ ʅʀʆ ɕɼɺʀʆˋ ɵɸɼː
ʅɸʃ ʈʂʊɽʑʄʇɲɺʂɲʃː ɍʀ ɸɼɺɲɻʑ ʇʓʄɽɲ ɶʋɾɲɺ ʄʆɾɶʈʔʃˋ
ɲɼɼʓ ɵɺʓʄʅɺɻʅʀ ɲʁʑ ɴʂɲɽɽʔʃ ɲʁʀʂʂʑʇɸʄɸʃEĖÀĥĀëĆˡ
æÙĖ̀ ʀɺ ʀʁʀʋɶʃ ɵɸɽɺʀʆʂɴʀʎɾʅɲɺ ɲʁʑ ʅɲ ɵɺɶɴɶʂɽʔɾɲ ʄʅʀɺˡ
ʈɶʋɲ ʅɸʃ ʈʂʊɽʑʄʇɲɺʂɲʃK̀ KÙ̀EÙ̀̀ À̀_çɻʅɼː Ȼʁʑ ʅɸɾ
ʇɲʄɽɲʅʀʄɻʀʁɺɻʕ ɲɾʓɼʆʄɸ ʅʀʆ ɸɼɺɲɻʀʎ ʄʅʔɽɽɲʅʀʃˋ ʀ
ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʃ ɽʁʀʂɶʋ ɾɲ ɶɾʅʀʁʋʄɶɺEÙ¶M²ÈÙ¶̀̀í¶MMMˋ
-À¶²̀ ɵɸɼː ʁʀɼɼɲʁɼʒʃ ɺʀɾɺʄɽʔɾɲ ʄʅʀɺʈɶʋɲ ɼʑɴʊ ʅʊɾ
ʆʁɶʂɳʀɼɺɻʓ ʆʉɸɼʒɾ ɹɶʂɽʀɻʂɲʄɺʒɾ ʁʀʆ ɶʁɺɻʂɲʅʀʎɾ
ʄʅʀ ʄʅʔɽɽɲ ɶʎʂʀʆʃ ʵ- _yWː 

 
Ɋʀɺɲ ʁʂʔʁɶɺ ɶʋɾɲɺ ʅɲ ɺɵɺɲʋʅɶʂɲ ʈɲʂɲɻʅɸʂɺʄʅɺɻʓ ɶɾʑʃ
ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʆ ʁʀʆ ʁʂʀʀʂʋɷɶʅɲɺ ɴɺɲ ʅɸɾ ʁɲʂɲʅʕʂɸʄɸ
ʅʀʆ ɸɼɺɲɻʀʎ ʇʊʅʑʃ˕ 
 

Ƚɺɲ ʇɲʄɽɲʅʀʄɻʀʁɺɻʔʃ ʁɲʂɲʅɸʂʕʄɶɺʃ ʅʀʆ ɕɼɺʀʆ ʈʂɶɺɲˡ
ɷʑɽɲʄʅɶ ɲʂɻɶʅʓ ɽɶɴʓɼɶʃ ɶʄʅɺɲɻʔʃ ɲʁʀʄʅʓʄɶɺʃ ʀʁʅɺˡ
ɻʒɾˋ ɻʓʅɺ ʁʀʆ ʄʆɾɶʁʓɴɶʅɲɺ ʅɸɾ ʔɵʂɲʄʕ ʅʀʆʃ ʄɶ ɳʓʄɶɺʃ
ɽɶɴʓɼʊɾ ɵɺɲʄʅʓʄɶʊɾˋ ʁʀʆ ʁʂʔʁɶɺ ɾɲ ɶʋɾɲɺ ʄʈɶʅɺɻʓ
ʓɻɲɽʁʅɶʃ ɻɲɺ ʅɲʆʅʑʈʂʀɾɲ ɶɼɲʇʂɺʔʃː ȿʁʋʄɸʃˋʈʂɶɺʓɷɶˡ
ʅɲɺ ʁʂʀʄʅɲʄʋɲ ɲʁʑ ʅɸɾ ɺʄʈʆʂʕ ʆʁʔʂʆɹʂɸ ɲɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲ
ʅʀʆ ɕɼɺʀʆ ɻɲɺ ɶɺɵɺɻʑʃ ʄʈɶɵɺɲʄɽʑʃ ʅʊɾ ʀʁʅɺɻʒɾ ʄʅʀɺˡ
ʈɶʋʊɾ ʒʄʅɶ ɾɲ ɲʁʀʅʂɲʁʀʎɾ ʀɺ ɶʄʊʅɶʂɺɻʔʃ ɲɾɲɻɼʓʄɶɺʃ
ɻɲɺ ɸ ɵɺʓʈʆʅɸ ɲɻʅɺɾʀɳʀɼʋɲˋ ɸ ʀʁʀʋɲ ɽɶɺʒɾɶɺ ʅʀɾ ɼʑɴʀ
ʄʕɽɲ˖ɹʑʂʆɳʀʃˋ ɽɶɺʒɾʀɾʅɲʃ ʅɸɾ ɲʁʑɵʀʄɸ ʅʀʆ ʀʂɴʓɾʀʆː 

 
Ɋɶʋʅɶ ɽɲʃ ɼʋɴɲ ɼʑɴɺɲ ɴɺɲ ʅɸɾ ʄʆɾɶʂɴɲʄʋɲ ʄɲʃ ɽɶ ʅɸɾ
` zɻɲɺ ʅʀ ɵʋɻʅʆʀ ʅʊɾ ɿʔɾʊɾ ɶʂɶʆɾɸʅʒɾː Ɋʊʃ ʄɲʃ
ɶɾʅʑʁɺʄɲɾ˕ 
 

Ɂ ʄʆɾɶʂɴɲʄʋɲ ɽɶ ʅɸ` zʔɴɺɾɶ ʄʈɶʅɺɻʓ ʁʂʑʄʇɲʅɲː ɍʀ
ʶʴʵʻ ʔʇʅɺɲɿɲ ɽɺɲ ɺʄʅʀʄɶɼʋɵɲ ʄʅʀ ɵɺɲɵʋɻʅʆʀ ʅɸɾMÎÀĖĥĚ-
fēġĆÿÙÎëÀĀíÎĚ ˜ëġġēĚˊ˖˖íÎÀĖĥĚ-ĆēġĆÿÙÎëÀĀíÎĚːÎĆÿ˝
ʑʁʀʆ ɲɾʓʂʅɸʄɲ ʇʊʅʀɴʂɲʇʋɶʃ ʅʀʆ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʆ ɽʀʆ
ɻɲɺ ɻʓʁʀɺɶʃ ɵɸɽʀʄɺɶʎʄɶɺʃ ʁʀʆ ʔʈʊ ɽɶ ɲʆʅʑ ʅʀ ʑʂɴɲɾʀ
ʄʅʀ ɶʁɺʄʅɸɽʀɾɺɻʑ ʁɶʂɺʀɵɺɻʑz˨ĆúÀĖ sëĴĚíÎĚ˩Ɇːʋɲ ɶɳɵʀˡ
ɽʓɵɲ ɽɶʅʓ ʔɼɲɳɲ ʔɾɲÙ-ÿÀíúɲʁʑ ʅʀ ʅɽʕɽɲ ɵɸɽʀʄʋʊɾ
ʄʈʔʄɶʊɾ ʅɸʃ` z ˋʑʁʀʆ ɽʀʆ ɲɾʔʇɶʂɲɾ ʁʊʃ ɸ ɺʄʅʀʄɶˡ
ɼʋɵɲ ɽʀʆ ʔʈɶɺ ɽʁɶɺ ʄʅʀɾ ɻɲʅʓɼʀɴʀ ʄɸɽɲɾʅɺɻʒɾ ɺʄʅʀʄɶˡ
ɼʋɵʊɾ ʅɸʃ` zʁʀʆ ɲʇʀʂʀʎɾ ʅɸɾ ɶʁɺɻɶʋɽɶɾɸ ʔɻɼɶɺʉɸ
ʅɸʃ Ȼɽɶʂɺɻʕʃ ʅʀ ʶʴʵʻː Ɇɺɲ ɶɳɵʀɽʓɵɲ ɽɶʅʓ ʔɼɲɳɲ ɲɻʑɽɸ
ʔɾɲÙ-ÿÀíúɲʁʑ ʅɸ` z ɕːʅɲɾ ɽɺɲ ʁʂʑʄɻɼɸʄɸ ɴɺɲ ɽʋɲ
ɶʁɺɻʀɺɾʊɾʋɲ ɽʔʄʊ ʅɸɼɶɵɺʓʄɻɶʉɸʃ ɽɶ ʅɸɾ ʆʁʀɵɺɶʆɹʎˡ
ɾʅʂɺɲ ɶɾʑʃ ʅɽʕɽɲʅʀʃ ʅɸʃ` z ʁ̀ʂʀɻɶɺɽʔɾʀʆ ɾɲ ɽɺɼʕˡ
ʄʀʆɽɶ ʄʈɶʅɺɻʓ ɽɶ ʅʀɾ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀː Ɋʔʂɲʄɲ ɲʁʑ ɽɺɲ
ɲɻʂʑɲʄɸ ʁɶʂʋʁʀʆ ʸʹ ɼɶʁʅʒɾˋ ʒʄʅɶ ɾɲ ɲʁɲɾʅʕʄʊ ʄɶ
ɻʓʁʀɺɶʃ ɶʂʊʅʕʄɶɺʃˋ ɽʓɼɺʄʅɲ ɽɶ ʂʒʅɸʄɲɾ ɲʂɻɶʅʔʃ ʇʀˡ

ʂʔʃ ɶʓɾ ɶʋɽɲɺ ʀ ɻɲʅɲʄɻɶʆɲʄʅʕʃ ʅʀʆ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʆː
ɔɵɶɺɿɲ ɲʂɻɶʅʔʃ ʇʊʅʀɴʂɲʇʋɶʃ ʁʀʆ ʈɶɺʂʋɷʀɽɲɺ ɽɸʈɲˡ
ɾʀʆʂɴɺɻʓ ʑʂɴɲɾɲ ɻɲɺ ɸ ʄʆɾʓɾʅɸʄɸ ʔɻɼɶɺʄɶ ɼʔɴʀɾʅɲʃ
ɽʀʆ ʁʊʃ ɹɲ ɶʁɺɻʀɺɾʊɾʕʄʀʆɾ ɽɲɷʋ ɽʀʆ ʄʅɸɾ ʁɶʂʋʁʅʊʄɸ
ʁʀʆ ɹɲ ʕɹɶɼɲɾ ɾɲ ʅʀʆʃ ɻɲʅɲʄɻɶʆʓʄʊ ɲʆʅʑ ʅʀ ʑʂɴɲɾʀː
ɍɶɼɺɻʓ ɲɾʔɼɲɳɲ ʅɸɾ ɻɲʅɲʄɻɶʆʕˋ ʀ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʃ ʅʀˡ
ʁʀɹɶʅʕɹɸɻɶ ʄʅʀ ɲɶʂʀʁɼʓɾʀG-MMMʅɸʃ̀ zɻɲɺ ʁʔʅɲɿɶ
ɻɲʅʓ ʅɸ ɵɺʓʂɻɶɺɲ ʅɸʃ ʀɼɺɻʕʃ ʔɻɼɶɺʉɸʃ Ɂɼʋʀʆ ʄʅɺʃ ʶʵ
Ȼʆɴʀʎʄʅʀʆ ʶʴʵʻ ɻɲʅɲɴʂʓʇʀɾʅɲʃ ʅʀ ʇʓʄɽɲ ʅʀʆ ɸɼɺɲˡ
ɻʀʎ ʄʅʔɽɽɲʅʀʃː 

 
Ƚɺɲʅʋ ɶʁɺɼɶɴʕɻɲʅɶ ɶʄɶʋʃ ɴɺɲ ʅɸɾ ʅɶɼɶʆʅɲʋɲ ɲʁʀʄʅʀɼʕ
ʄʅɸɾ  Ȼɾʅɲʂɻʅɺɻʕ ɻɲɺ ʑʈɺ ɻʓʁʀɺʀʃ ɲʂɺʄʅʀʎʈʀʃ ɲɽɶʂɺɻɲˡ
ɾɺɻʀʎ ʁɲɾɶʁɺʄʅɸɽʋʀʆ˕ 
 

ɗʅɲɾ ɸ ȿʁɺʄʅʕɽɸ ɵɶɾ ʔʈɶɺ ʁɲʂʊʁʋɵɶʃˋ ʅʑʅɶ ɽʋɲ ɶʁɺˡ
ʄʅɸɽʀɾɺɻʕ ɹɶʊʂʋɲ ʕ ʔɾɲ ɶʂɶʆɾɸʅɺɻʑ ʑʂɴɲɾʀˋ ɻʂʋɾʀɾʅɲɺ
ɶɻ ʅʀʆ ɲʁʀʅɶɼʔʄɽɲʅʀʃː ɉ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʃ ʁʀʆ ʄʈɶɵʋɲˡ
ʄɲ ɻɲɺ ɻɲʅɲʄɻɶʎɲʄɲ ʔʈɶɺ ʈʂɸʄɺɽʀʁʀɺɸɹɶʋ ɶʁɺʅʆʈʒʃ ʄɶ
ʽ ɲʁʀʄʅʀɼʔʃ ʀɼɺɻʒɾ ɶɻɼɶʋʉɶʊɾ ˜ɵɺɲɾʎʀɾʅɲʃ ʁɶʂʋʁʀʆ
ʵʻʴːʴʴʴ÷ÿ̋ ˋ ʄɶ ɽʋɲ ʁʅʕʄɸ ɽɶ ʅʀ ɲɶʂʀʄɻʓʇʀʃG-MMMʅɸʃ
` z̀ ʅʂɶʋʃ ɵʀɻɺɽɲʄʅɺɻʔʃ ʁʅʕʄɶɺʃ ʈʀʂɸɴʀʎɽɶɾɶʃ ɲʁʑ
ʅɸɾÙçÙÀĀɻɲɺ ʔʈɶɺ ɵʒʄɶɺ ʅʂɶʋʃ ɵɸɽʀʄɺɶʆɽʔɾɶʃˋ ɻɲɺ ɽʋɲ
ʁʀʆ ʔɴɺɾɶ ɵɶɻʅʕ ɴɺɲ ɵɸɽʀʄʋɶʆʄɸˋ ɶʂɴɲʄʋɶʃː Ȼʁʑ ʅɸɾ
ʁʅʕʄɸ ɽɶ ʅʀ ɲɶʂʀʄɻʓʇʀʃ ʁʓɾʊ ɲʁʑ ʅɸɾ Ȼɾʅɲʂɻʅɺɻʕ
ʕɵɸ ʔʈʀʆɽɶ ʅɲ ʁʂʒʅɲ ʄʆɽʁɶʂʓʄɽɲʅɲ ʁʀʆ ʁʂʀʔɻʆʉɲɾ
ɲʁʑ ʅɸ ʈʂʕʄɸ ʅʀʆ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʆMÎÀĖĥĚˊ ɶɾʅʀʁʋʄɲɽɶ
ʁɶʂɺʀʈʔʃ-À¶²ɽɶ ɹɶʂɽʀɻʂɲʄʋɲ ʷːʹ-ʸː_ʁWː Ƚɾʊʂʋɷʀʆɽɶ
ɶʁʋʄɸʃ ʁʊʃ ɸ ɴɶɾɺɻʕ ɹɶʂɽʀɻʂɲʄʋɲ ʅʀʆ Ɍʅʔɽɽɲʅʀʃ ʔʈɶɺ
ɲʆɿɸɹɶʋ ʄʆɴɻʂɺʅɺɻʓ ɽɶ ʅʀ ʶʴʵʽː Ȼʆʅʑ ʀʇɶʋɼɶʅɲɺ ʄʅʀ
ɴɶɴʀɾʑʃ ʁʊʃ ʁɼɸʄɺʓɷʀʆɽɶ ʁʂʀʃ ʅʀ ɶʁʑɽɶɾʀ ɸɼɺɲɻʑ
ɽʔɴɺʄʅʀˋ ʁʀʆ ɲɾɲɽʔɾɶʅɲɺ ʁʂʀʃ ʅʀ ʶʴʶʸ˖ʶʴʶʹː 

 
Ɋʊʃ ɲɾʅɺɽɶʅʒʁɺʄɶ ɸ ɶʁɺʄʅɸɽʀɾɺɻʕ ɻʀɺɾʑʅɸʅɲ ʅɸɾ
ɶxɺʄɳʀɼʕˤɶɾʑʃ ɶʁɲɴɴɶɼɽɲʅʋɲ ɽʀʆʄɺɻʀʎˋ ɲɼɼʓ ɶʂɲʄɺˡ
ʅʔʈɾɸ ɲʄʅʂʀɾʑɽʀʆ˕ 
 

Ɂ ɶɼɼɸɾɺɻʕ ɶʁɺʄʅɸɽʀɾɺɻʕ ɻʀɺɾʑʅɸʅɲ ɹɲ ʔɼɶɴɲ ʀʎʅɶ
ɻʂʎʀˋ ʀʎʅɶ ɷʔʄʅɸˌɆɶ ʅɸɾ ɲɽɶʂɺɻɲɾɺɻʕ ɶʁɺʄʅɸɽʀɾɺɻʕ
ɻʀɺɾʑʅɸʅɲ ʅʊɾ ɸɼɺɲɻʒɾ ɲʄʅʂʀɾʑɽʊɾ ʔʈʊ ʁʀɼʎ ɻɲɼʔʃ
ʄʆɾɶʂɴɲʄʋɶʃ ɶɵʒ ɻɲɺ ɲʂɻɶʅʓ ʈʂʑɾɺɲː ȿʋɾɲɺ ɲʆʅʀɾʑɸʅʀ
ʁʊʃ ɴɺɲ ʑɼɶʃ ɲʆʅʔʃ ʅɺʃ ʄʆɾɶʂɴɲʄʋɶʃˋ ʔʈʊ ʁɶʂʓʄɶɺ ɲʁʑ
ɲɻʂʀʓʄɶɺʃˋ ɲʁʓɾʅɸʄɲ ʄɶ ɶʂʊʅʕʄɶɺʃ ɲɾʅɺɻɶɺɽʔɾʀʆ ɻɲɺ
ʁʂʀʇɲɾʒʃ ɶɼʔɴʈɹɸɻɲ ɻɲɺ ɶɴʒ ɴɺɲ ʅʀ ɴɾʊʄʅɺɻʑ ɽʀʆ ɶˡ
ʁʋʁɶɵʀˋ ɲɼɼʓ ɻɲɺ ʀ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀʃ ɽʀʆː ȼʔɳɲɺɲ ʁʂɺɾ
ɲʁʑ ɻʓɹɶ ɲʁʀʄʅʀɼʕ ʀɺ ʄʆɾɶʂɴʓʅɶʃ ɽʀʆ ɽɶʁxɺʔɷʀʆɾˤ
ɾɲ ʇʔʂʊ ɻɲɺ ʅʀ ɳɺʀɼʋ ɽɲɷʋ ɽʀʆˍ 

 
Ɋʊʃ ʄʈɶʅʋɷɶʅɲɺ ʅʀ ʁɲʋɿɺɽʀ ɶɾʑʃ ɲʁɲɺʅɸʅɺɻʀʎ ʀʂɴʓɾʀʆ
ʑʁʊʃ ʅʀ ɳɺʀɼʋˋ ɽɶ ʅʀɾ ʄʈɶɵɺɲʄɽʑ ɻɲɺ ʅɸɾ ɻɲʅɲʄɻɶʆʕ
ʅʊɾ ʀʁʅʀɽɸʈɲɾɺɻʒɾ ʀʂɴʓɾʊɾ ɻɲɺ ʅʊɾ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓˡ
ʇʊɾ˕ 
 

ɍʀ ɳɺʀɼʋ ɻɲɺ ɸ ɽʀʆʄɺɻʕ ɽʓɼɼʀɾ ɳʀʕɹɸʄɶ ʄɶ ɽɶɴʓɼʀ ʁʀˡ
ʄʀʄʅʑ ɴɺɲ ʅʀɾ ʄʈɶɵɺɲʄɽʑ ɻɲɺ ʅɸɾ ɻɲʅɲʄɻɶʆʕ ʅʊɾ ʀˡ
ʁʅʀɽɸʈɲɾɺɻʒɾ ʄʆʄʅɸɽʓʅʊɾ ʁʀʆ ɲʄʈʀɼʀʎɽɲɺ ɻɲɺ ʈʂɸˡ
ʄɺɽʀʁʀɺʒˊ ɻɲɺ ʀ ʕʈʀʃ ɻɲɺ ʅʀ ʇʊʃ ɶʋɾɲɺ ɻʎɽɲʅɲ ɻɲɺ ʄʆˡ
ɽʁɶʂɺʇʔʂʀɾʅɲɺ ɽɶ ʅʀɾ ʋɵɺʀ ʅʂʑʁʀː ɍʀ ʁɲʋɿɺɽʀ ʅʀʆ ɳɺʀˡ
ɼɺʀʎ ɽɶ ɳʀʕɹɸʄɶ ɾɲ ʔʈʊ ɽʋɲ ʆʉɸɼʕ ɻɲʅɶʆɹʆɾʅɺɻʑʅɸʅɲ
ʄʅɲ ɵʓʈʅʆɼʓ ɽʀʆ ɻɲɺ ʔɼɶɴʈʀ ʄʅɺʃ ɻɺɾʕʄɶɺʃː ɔʅʄɺ ʑʁʊʃ
ɻʀʆʂɵʋɷʊ ʅʀ ɳɺʀɼʋ ɽʀʆ ɾɲ ɽɸɾ ɶʋɾɲɺ ʇʓɼʅʄʀˋ ʔʅʄɺ
ɻxʀʆʂɵʋɷʊˤʔɾɲɾ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓʇʀ ʕ ɽʋɲ ɵɺʓʅɲɿɸ ɴɺɲ ɾɲ



ɉ Ɂxɼɺɲɻʑʃ Ʉʎɻɼʀʃʶʹɿʕɶɻʋɾɸʄɶˋ ʄʎɽʇʊɾɲ ɽɶ ʅɸ` z ʅ̀ʀɾ
Ⱦɶɻʔɽɳʂɺʀ ʅʀʆ ʶʴʵʽˋ ʑʅɲɾ ʁɲʂɲʅɸʂʕɹɸɻɶ ʔɾɲ ɶɼʓʈɺʄʅʀ ʄʅɸɾ ɸɼɺɲˡ
ɻʕ ɵʂɲʄʅɸʂɺʑʅɸʅɲː Ƚɺɲ ʅɸ ɽɶɼʔʅɸ ʅɸʃ ɵʂɲʄʅɸʂɺʑʅɸʅɲʃ ʅʀʆ ɕɼɺʀʆ
ɻɲɺ ʅɸɾ ɶɻʅʋɽɸʄɸ ʅʀʆ ʄʅɲɵʋʀʆ ʄʅʀ ʀʁʀʋʀ ɳʂʋʄɻɶʅɲɺ ɸ Ɂɼɺɲɻʑʃ Ʉʎˡ
ɻɼʀʃˋ ʀɺ ɶʁɺʄʅʕɽʀɾɶʃ ʈʂɸʄɺɽʀʁʀɺʀʎɾ ʅɺʃ ɸɼɺɲɻʔʃ ɻɸɼʋɵɶʃɉːɺ ɸɼɺɲˡ
ɻʔʃ ɻɸɼʋɵɶʃ ʄʈɶʅʋɷʀɾʅɲɺ ɽɶ ʅɸɾ ɸɼɺɲɻʕ ɵʂɲʄʅɸʂɺʑʅɸʅɲɻɲɹʒʃ ʄʆˡ
ʈɾʓ ɶʋɾɲɺ ʁɸɴʔʃ ɴɺɴɲɾʅɺɲʋʊɾ ɶɻʂʕɿɶʊɾˋ ʑʁʊʃ ʀɺ ɸɼɺɲɻʔʃ ɶɻɼʓɽʉɶɺʃ
ʕ ʀɺ ʄʅɶɽɽɲʅɺɻʔʃ ɶɻʁʀɽʁʔʃ ɽʓɷɲʃˋ ʁʀʆ ɶɻʅʀɿɶʎʀʆɾ ʇʊʃˋ ɶɾʔʂɴɶɺɲ
ɻɲɺ ɸɼɺɲɻʕ ɽʓɷɲ ʄʅʀ ɵɺʓʄʅɸɽɲː Ƚɺɲ ʅʀɾ ʁʂʀʄɵɺʀʂɺʄɽʑ ʅɸʃ ʔɾɲʂɿɸʃ
ɶɾʑʃ Ɂɼɺɲɻʀʎ Ʉʎɻɼʀʆˋ ɼɲɽɳʓɾʀɾʅɲɺ ʄɶ ɽɸɾɺɲʋɲ ɳʓʄɸ ɵɶɵʀɽʔɾɲ ɴɺɲ
ʅɺʃ ɸɼɺɲɻʔʃ ɻɸɼʋɵɶʃ ɲʁʑ ʅʀµ˨ĆĖúÓ 2ÀġÀ -ÙĀġÙĖ æĆĖ ġëÙ zĥĀĚēĆġ
MĀÓÙĳ ÀĀÓ ZĆĀç-ġÙĖÿ zĆúÀĖ fÌĚÙĖıÀġíĆĀĚʁ˩ʀʆ ɶɵʂɶʎɶɺ ʄʅʀ ȼɲʄɺɼɺˡ
ɻʑ Ɋɲʂɲʅɸʂɸʅʕʂɺʀ ʅʀʆ ȼɶɼɴʋʀʆː Ɍʅɸʂɺɷʑɽɶɾʀɺ ʄʅɲ ɵɶɵʀɽʔɾɲˋ ʀɺ
ɶʁɺʄʅʕɽʀɾɶʃ ɲɾɲɽʔɾʀʆɾ ʔɾɲ ɽʔɴɺʄʅʀ ʄʅɸɾ ɸɼɺɲɻʕ ɵʂɲʄʅɸʂɺʑʅɸʅɲ
ʅʀɾ Ƀʀʎɼɺʀ ʅʀʆ ʶʴʶʹ ɽɶ ɺʄʈʎ ɲɾʅʋʄʅʀɺʈɸ ɽɶ ʅʀ ʁʂʀɸɴʀʎɽɶɾʀ ɽʔɴɺˡ
ʄʅʀˋ ʅʀʆ ʀʁʀʋʀʆ ɸ ʔɾʅɲʄɸ ʕʅɲɾ ɽɺɻʂʑʅɶʂɸ ʅʀʆ ɽʔʄʀʆ ʑʂʀʆː Ʉʓʅɺ
ʅʔʅʀɺʀ ʑɽʊʃ ɵɶɾ ʄɸɽɲʋɾɶɺ ʑʅɺ ɵɶɾ ɹɲ ʆʁʓʂʈʀʆɾ ɶʁɺʁʅʒʄɶɺʃ ʄʅʀɾ
ɵɺɲʄʅɸɽɺɻʑ ɻɲɺʂʑː Ɂ ɸɼɺɲɻʕ ɵʂɲʄʅɸʂɺʑʅɸʅɲ ɶʁɸʂɶʓɷɶɺ ʅʀɽɶʋʃ ʅɸʃ
ɻɲɹɸɽɶʂɺɾʕʃ ɽɲʃ ɷʊʕʃɲɼɼʓ ɻɲɺ ʅɸ ʄʆɽʁɶʂɺʇʀʂʓ ɻʓʁʀɺʊɾ ɷʒʊɾː
ɒʃ ɽɶʂɺɻʓ ʁɲʂɲɵɶʋɴɽɲʅɲ ɲɾɲʇʔʂʀɾʅɲɺˊ ʔɾʅʀɾɲ ʇɲɺɾʑɽɶɾɲ Ɍʔɼɲʀʃ
˜ʄʅɲ ɽʔɴɺʄʅɲ ʅʀʆ ɻʎɻɼʀʆ˝ˋ ɶʁʋɵʂɲʄɸ ʄʅɸ ɽɶʅɲɾʓʄʅɶʆʄɸ ɲʁʀɵɸɽɸˡ
ʅɺɻʒɾ ʁʀʆɼɺʒɾˋ ɶʁʋɵʂɲʄɸ ʅʊɾ ɴɲɺʊɽɲɴɾɸʅɺɻʒɾ ɵɺɲʅɲʂɲʈʒɾ ʄʅɸ
ʁɲʂɲɴʊɴʕ ɸɼɶɻʅʂɺɻʕʃ ɶɾʔʂɴɶɺɲʃ ɼʑɴʊ ɲɾʓʁʅʆɿɸʃ ɶʁɲɴʊɴɺɻʒɾ
ʂɶʆɽʓʅʊɾ ɻɲɺ ɶɼɲʅʅʊɽʔɾɸ ɲɾɲɻɼɲʄʅɺɻʑʅɸʅɲ ʅʊɾ ʂɲɵɺʀɻʆɽʓʅʊɾ
ʈɲɽɸɼʕʃ ʄʆʈɾʑʅɸʅɲʃ ɲʁʑ ʅɸɾ ɺʀɾʑʄʇɲɺʂɲ ˜ʄʅʀ ɶɼʓʈɺʄʅʀ ʅʀʆ ɻʎˡ
ɻɼʀʆ˝ː        

Ɋɸɴʕˊ` z 

ɽɸɾxʇɲɼʅʄʓʂɶɺˤ̩ Ȼʁʑ ɻɶɺ ɻɲɺ
ʁʔʂɲ ʆʁʓʂʈɶɺ ɸ ɼɶɴʑɽɶɾɸ
ɶxʂɽɸɾɶʋɲˤɶʋʅɶ ʈʂɸʄɺɽʀʁʀɺɶʋʃ
ʅʀ ɳɺʀɼʋˋ ɶʋʅɶ ʅʀɾ ʇɲʄɽɲʅʀɴʂʓˡ
ʇʀː ɍʀ ɻʓɹɶ ʑʂɴɲɾʀ ʔʈɶɺ ʅɲ ɽʆˡ
ʄʅɺɻʓ ʅʀʆ ʄʅɸɾ ʈʂʕʄɸ ʅʀʆ ɻɲɺ
ɴɺɲ ɾɲ ɳɴʓɼɶɺʃ ʅʀ ɻɲɼʎʅɶʂʀ ɲˡ
ʁʀʅʔɼɶʄɽɲ ʈʂɶɺʓɷʀɾʅɲɺ ɶɺɵɺɻʀʋ
ʈɶɺʂɺʄɽʀʋː ɍʀ ɽʆʄʅɺɻʑ ʁʓɾʅʊʃ
ɶʋɾɲɺ ɾɲ ɶʋʄɲɺ ʄɶ ʄʆɾɶʈʕ ɶʁɲʇʕ
ɽɶ ɲʆʅʑ ʁʀʆ ɲʄʈʀɼɶʋʄɲɺ ɻɲɺ
ɽɶɼɶʅʓʃː 

 
ȿʋɾɲɺ ɲɾʅɺɼɸʁʅʑ ʁʊʃ ɲʄʈʀɼɶʋˡ
ʄʅɶ ʅɲʆʅʑʈʂʀɾɲ ɽɶ ʅɸɾ Ȼʄʅʂʀˡ
ɾʀɽʋɲˋ ʅɸɾ ɉʁʅɺɻʕ ɻɲɺ ʅɸɾ ɏɲˡ
ʄɽɲʅʀʄɻʀʁʋɲː Ɋʊʃ ɲɾʅɺɼɲɽɳʓˡ
ɾɶʄʅɶ ɶʄɶʋʃ ʅɸɾ ʄʈʔʄɸ ɽɶʅɲɿʎ
ʅʀʆʃ˕ 
Ʉɲɺ ʀɺ ʅʂɶʋʃ ɲʆʅʀʋ ʅʀɽɶʋʃ ʅɸʃ ʄʎɴʈʂʀɾɸʃ ȿʁɺʄʅʕɽɸʃ ɶʋɾɲɺ ɶɿɲɺʂɶʅɺɻʓ ɲɼɼɸɼʀʄʆɾɵɶɵɶɽʔɾʀɺ ɻɲɺ ɶɿɲʂʅʒɽɶɾʀɺː ɐʊʂʋʃ
ʅɸɾ ɉʁʅɺɻʕ ɵɶɾ ɹɲ ɽʁʀʂʀʎʄɶ ɾɲ ʆʁʓʂʈɶɺ ʅʀKĥÌÌúÙ zēÀÎÙ ¢ÙúÙĚÎĆēÙ ˜Kz¢˝ˋ ɻɲɺ ʈʊʂʋʃ ʅɸɾ ʇɲʄɽɲʅʀʄɻʀʁʋɲ ʅʀKz¢
ɹɲ ɶʋʈɶ ʁɶʂɺʀʂɺʄɽʔɾɶʃ ɵʆɾɲʅʑʅɸʅɶʃː Ɂ ɶɾɲʄʈʑɼɸʄɸ ʅʀʆ ɲɾɹʂʒʁʀʆ ɽɶ ʅʀɾ ʀʆʂɲɾʑ ɶʋɾɲɺ ɶʄʊʅɶʂɺɻʕ ɲɾʓɴɻɸˋ ʁʂʀɻɶɺˡ
ɽʔɾʀʆ ɾɲɂxʂʒʄɻɶɺ ɓɾʊɹɶɾˤ̩  
 
Ȼɾ ɴʆʂɾʀʎʄɲʅɶ ʅʀɾ ʈʂʑɾʀ ʁʋʄʊˋ ɹɲ ɵɺɲɼʔɴɲʅɶ ɾɲ ʄʁʀʆɵʓʄɶʅɶ ʁʓɼɺ ɽʀʆʄɺɻʕ ʕ ʇʆʄɺɻʕ˕ 
 

ȿʓɾ ɲɼɼʓɿʀʆɽɶ ʅɺʃ ʁɲʂɲɽʔʅʂʀʆʃˋ ɸ ʔɻɳɲʄɸ ʅʀʆʁxɶɺʂʓɽɲʅʀʃɹʕɲ ɶʋɾɲɺ ɵɺɲʇʀʂɶʅɺɻʕː ȿʓɾ ɻʓʅɺ ɵʀʆɼɶʎɶɺ ɲʁʀɵʀʅɺɻʓ
ɻɲɺ ʄʊʄʅʓˋ ɻɲɼʎʅɶʂɲ ɽɸɾ ʅʀ ʁɶɺʂʓɷɶɺʃˊ ɼʑɴʊ ʅɸʃ ȿɾʅʂʀʁʋɲʃ ʔʈɶɺʃ ʁɶʂɺʄʄʑʅɶʂɶʃ ʁɺɹɲɾʑʅɸʅɶʃ ɾɲ ʅʀ ʈɶɺʂʀʅɶʂʔʉɶɺʃ ̩
 

Ⱦʂː ɏɲɾʕ Ɋɺɾɲɻʋɵʀʆ 
Ɇɶʅɲɵɺɵɲɻʅʀʂɺɻʕ ȿʂɶʆɾʕʅʂɺɲ 

ʅʀʆ ɍɽʕɽɲʅʀʃ ɏʆʄɺɻʕʃ 

Ɂɼɺɲɻʑʃ ɻʎɻɼʀʃ ʶʹ 

Ⱦɺɲʇʀʂʓ ʄʅɸ ɵʂɲʄʅɸʂɺʑʅɸʅɲ ʅʀʆ ɕɼɺʀʆˊ
˜ɲʂɺʄʅɶʂʓ˝ Ɂɼɺɲɻʑ ɽʔɴɺʄʅʀʅʀɾ Ȼʁʂʋɼɺʀ ʅʀʆ
ʶʴʵʸˋ ˜ɵɶɿɺʓ˝ Ɂɼɺɲɻʑ ɶɼʓʈɺʄʅʀ ʅʀɾ Ⱦɶɻʔɽɳʂɺʀ
ʅʀʆ ʶʴʵʽː ɉ Ⱦɶɻʔɽɳʂɺʀʃ ʅʀʆ ʶʴʵʽ ʄɸɽɲʅʀɵʀʅɶʋ
ʅɸɾ ʔɾɲʂɿɸ ʅʀʆɁxɼɺɲɻʀʎ Ʉʎɻɼʀʆ ʶʹˤɽɶ ʅʀ
ɶʁʑɽɶɾʀ ɽʔɴɺʄʅʀ ɾɲ ɲɾɲɽʔɾɶʅɲɺ ʅʀ ʶʴʶʹ
˜` z ˝ː 
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ǨǦǥǬǠǮǞǳǜǞ ǪǞǪǬǰǳǞǦǮǻǪ   
...ǩǦǞ ǴǞǩǤǨǬǺ ǧǹǰǱǬǲǯ ǩǚǥǬǡǬǯ ǭǞǮǞǰǧǢǲǛǯ ǭǢǮǦǬǡǦǧǻǪ ǪǞǪǬǡǬǩǻǪ 

 
 
 
 
 
 
 

ǐǱǞǺǮǬǯ ǎǙǪǬǯ  
ǒǭǬǵ. ǂǦǡǙǧǱǬǮǞǯ, 
ǑǩǛǩǞǱǬǯ ǓǲǰǦǧǛǯ 

ǐǴǛǩǞ 1: ǂǦǞǡǦǧǞǰǜǞ ǨǦǥǬǠǮǞǳǜǞǯ ǰǳǞǦǮǻǪ.5 
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ǐǴǛǩǞ 2: (Ǟ) ǃǦǧǹǪǞ ǊǦǧǮǬǰǧǬǭǜǞǯ ƿǱǬǩǦǧǻǪ ǂǲǪǙǩǢǶǪ 
(AFM) ǩǬǪǬǰǱǬǦǟǙǡǞǯ PS (ǡǦǞǩǚǱǮǬǲ 552 nm) ǭǬǲ ǭǢǮǦǚǴǢǦ 

ǞǱǚǨǢǦǢǯ ǡǦǡǲǩǦǻǪ ǧǞǦ ǧǢǪǻǪ, (ǟ) ǃǦǧǹǪǞ ǊǦǧǮǬǰǧǬǭǜǞǯ ƿǱǬ-
ǩǦǧǻǪ ǂǲǪǙǩǢǶǪ ǩǬǪǬǰǱǬǦǟǙǡǞǯ PS ǴǶǮǜǯ ǞǱǚǨǢǦǢǯ. 

ǐǴǛǩǞ 3: ǂǦǰ- Ǜ ǱǮǦǰǡǦǙǰǱǞǱǤ ǬǮǠǙǪǶǰǤ ǱǶǪ ǪǞǪǬǰǳǞǜǮǶǪ PS. ǑǲǭǦǧǚǯ ǢǦǧǹǪǢǯ AFM ǬǮǠǞǪǶǩǚǪǶǪ ǪǞǪǬǰǳǞǜǮǶǪ PS 
(ǢǫǞǮǱǻǩǢǪǢǯ Ǟǭǹ ǱǦǯ ǰǲǪǥǛǧǢǯ spinðcoating) ǭǬǲ ǢǩǳǞǪǜǣǬǪǱǞǦ ǰǢ (Ǟ) ǩǢǠǙǨǤ HCP ǭǢǮǦǬǴǛ, (ǟ) ǩǦǧǮǛ HCP ǭǢǮǦǬǴǛ ǩǢ 

ǩǢǠǙǨǞ ǧǢǪǙ ǹǭǬǲ ǳǞǜǪǢǱǞǦ ǱǬ ǲǭǹǰǱǮǶǩǞ, ǧǞǦ (Ǡ) ǭǬǨǲǰǱǮǶǩǞǱǦǧǚǯ ǡǬǩǚǯ. ƿǪǞǡǢǦǧǪǺǬǪǱǞǦ ǢǭǜǰǤǯ ǰǤǩǢǜǞ ǞǱǢǨǢǦǻǪ ǧǞǦ 
ǹǮǦǞ ôõǧǮǲǰǱǞǨǨǦǱǻǪõõ. 
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ǎǜǪǞǧǞǯ 1: ǐǺǠǧǮǦǰǤ ǴǞǮǞǧǱǤǮǦǰǱǦǧǻǪ ǭǞǮǞǩǚǱǮǶǪ ǱǶǪ ǢǪǞǭǬǱǦǥǚǩǢǪǶǪ ǪǞǪǬǰǶǩǞǱǦǡǜǶǪ Au-Ag ǩǢ ǱǦǯ ǩǢǥǹ-
ǡǬǲǯ thermal evaporation, RF magnetron reactive sputtering ǧǞǦ e-gun deposition.8 

ǐǴǛǩǞ 4: ǃǦǧǹǪǢǯ SEM ǡǦǰǡǦǙǰǱǞǱǶǪ ǡǦǞǱǢǱǞǠǩǚǪǶǪ ǰǲ-
ǰǱǬǦǴǦǻǪ ǪǞǪǬǰǶǩǞǱǦǡǜǶǪ Au-Ag ǭǬǲ ǧǞǱǞǰǧǢǲǙǣǬǪǱǞǦ ǩǢ 

ǡǦǞǳǬǮǢǱǦǧǚǯ ǩǢǥǹǡǬǲǯ ǳǲǰǦǧǛǯ ǢǪǞǭǹǥǢǰǤǯ ǞǱǩǻǪ, (a, 
b) thermal evaporation, (c, d) RF magnetron reactive 

sputtering, (e, f) e-gun deposition.7 
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https://www.euro-fusion.org/target-groups/journalists/the-dt2-campaign/













