
GDWDQHW��GRF

Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�Å°�¸�°��»¦�·�
�¦¦�·����¤µ¨´¥ª�«r

�Ã¥�µ¥Å°�¸�°�Å�¥�´Ê�¤¸�o°®�¹É��¸É¦³�»ªnµÁ¦µ�³�o°�¦¸�Á¦n�¦oµ�Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�Å°�¸Ä®o
Á�}��¦³�¼�´�®¨´�Îµ®¦´��µ¦¡´��µÅ°�¸Ä��¦³Á�«Ä®o�oµª®�oµ¤µ��¹Ê������¼o�¸ÉÅ�o�¦µ��Ã¥�µ¥�o°
�¸Ê¤´��³�·�ªnµ��Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ��oµ�Å°�¸�¸É�¨nµª�¹��¸ÊÁ�}�·É��¸ÉÁ�}�®�oµ�¸É�°��µ�£µ�¦´�Á�nµ�´Ê�
�µ�£µ�Á°���®¦º°�»¦�·�Å¤n�ÎµÁ�}��o°�Ä®o�ªµ¤�Ä��ÈÅ�o�����°Á¡¸¥�Â�nÄ®o¦´�¤¸Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�
Á�n�¦³��Ã�¦�¤�µ�¤�¸É�¸�È¡°Â¨oª

�´É�Á�}��ªµ¤Á�oµÄ��¸É¥´�Å¤n�¼��o°����Á¡¦µ³®�nª¥�µ��´Ê�®¨µ¥�´Ê�Ä�£µ�¦´�Â¨³Á°�����Îµ
Á�}��³�o°�¡´��µÃ�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�Å°�¸Ä�®�nª¥�µ��°���Á°µÅªo�oª¥���Â¨³Ã�¦�¦oµ��´Ê��³�o°�
°��¨o°��´�Â�ª�·��µ��oµ��¨¥»��rÄ��µ¦�ÎµÁ�·��µ��°�®�nª¥�µ�

�{�®µ�È�º°��®�nª¥�µ��´Ê�®¨µ¥¥´�Å¤nÅ�o�Ä�Ä�Á¦ºÉ°��¸Ê¤µ��´�������¼o�¦·®µ¦Á°��È¥´�Å¤nÁ�oµÄ�
�ªµ¤Îµ�´��°�Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ��oµ�Å°�¸��Â¨³Å¤nÅ�o�·��¸É�³¡´��µ�¹Ê��oª¥�����Á®�»�¸ÊÁ°��µ¦¡´��µ
Å°�¸Â¨³�µ¦�¦³¥»��rÅ°�¸Ä�®�nª¥�µ��nµ��Ç��¹�Å¤n�¦³��ªµ¤ÎµÁ¦È��¸Á�nµ�¸É�ª¦

Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�Å°�¸�¸É�¨nµª�¹��¸Ê���®¤µ¥�¹����Ã�¦�¦oµ��°�¦³��ºÉ°µ¦Ã�¦�¤�µ�¤
£µ¥Ä�®�nª¥�µ����Â¨³�¦³���°¤¡·ªÁ�°¦r�´Ê�®¤��¸ÉÁ�ºÉ°¤�n°�´�Á�}�Á�¦º°�nµ¥�����´Ê�°�nª��¸Ê¦ª¤
�´�Á�}�¡ºÊ��µ�nª�¨nµ�������Îµ®¦´�¡ºÊ��µ�nª����´Ê�®¤µ¥�¹�Ã�¦�¦oµ��°��¨»n¤�¦·�µ¦¦nª¤�´�
�´Ê�®�nª¥�µ����Á�n����µ��o°¤¼¨Îµ®¦´�Ä�o�µ�¦nª¤�´�������µ¦�¦³¤ª¨�¨�o°¤¼¨¦nª¤�´��´Ê�°��r�µ¦
�¨°���¦³��°¸�¸Å°��(OHFWURQLF�'DWD�,QWHUFKDQJH��������°��µ��´Ê�¥´�¦ª¤�¹��»�¨µ�¦�oµ�Å°�¸�¸É
Á�}��¼oÁ�ºÉ°¤�¦³µ��µ¦�¦³¥»��r�µ��¦³¤ª¨�¨�nµ��Ç�Ä®o�ÎµÁ�·�Å��oª¥�¸

�¦·¬´��¸É¤°��µ¦�rÅ�¨�ÎµÁ�}��³�o°�¦¸�Á¦n�¦oµ�Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�Å°�¸�¸É�¨nµª�¸ÊÃ�¥Á¦Èª�¸É
»��������´Ê�Â¦����¼o�¦·®µ¦�¦·¬´��³�o°�«¹�¬µ�ªµ¤�ÎµÁ�}��¸É�³�o°�Ä�oÅ°�¸Ä��µ��oµ��nµ��Ç��°�
�¦·¬´�°¥nµ�¨¹��¹Ê�����Å¤nÄ�nÂ�nÁ¡¸¥�¦´��¦µ�ªnµ�¦·¬´�¤¸¦³���´��¸�°¤¡·ªÁ�°¦r����µ¤µ¦�¦´�Ä�´É�
�ºÊ°·��oµ�µ�Ã�¦«´¡�r���®¦º°��¤¸Á�¦ºÉ°�¡¸�¸Îµ®¦´�Ä�oÄ��µ�Îµ�´��µ�������¼o�¦·®µ¦�³�o°�¡·�µ¦�µ
�n°Å�ªnµ�µ¦Ä�oÅ°�¸�´Ê�¤¸nª��ÎµÄ®o�¦·¬´�¤¸�¦³·��·£µ¡Â¨³�¦³·��·�¨¤µ��¹Ê��¦·�®¦º°Å¤n����µ¦
�¦³¥»��rÂ��Ä�¤¸�ªµ¤Îµ�´��n°�¦·�µ¦Â¨³�µ¦�¨·��°��¦·¬´�

�´Ê��¸É°��¼o�¦·®µ¦�³�o°�¡·�µ¦�µªnµ�¨¥»��r®¨´��µ��oµ��»¦�·��°��¦·¬´��º°°³Å¦��Á�n�
�¦·¬´��o°��µ¦Á�o�Ä��oµ��µ¦¨��nµÄ�o�nµ¥Â¨³�o��»�Ä��µ¦�ÎµÁ�·��µ��´Ê�®¤����®¦º°��o°��µ¦Á�o�
Ä��oµ�´¤¡´��r£µ¡Â¨³�µ¦Ä®o�¦·�µ¦Â�n¨¼��oµ��Á�n���¨·�·��oµ�¸É®¨µ�®¨µ¥Ä®o¨¼��oµµ¤µ¦�Á¨º°�
Å�o�nµ¥��®¦º°���¨·�·��oµ�¸É¤¸�»�£µ¡¤µ�Ä�¦µ�µ�¸ÉÁ®¤µ³¤��®¦º°��µ¦Ä�oÁ�¦º°�nµ¥�°¤¡·ªÁ�°¦rÁ�}�
�n°��µ��µ¦�µ¥



GDWDQHW��GRF

�¨¥»��r®¨´��¸É�¼o�¦·®µ¦°µ�Á¨º°�Å�o°¸��È�º°����ªµ¤¥º�®¥»n�Ä��µ¦�¦´��´ªÄ®oÁ�oµ�´�£µª³
�°��¨µ������µ¦°°�Â��Â¨³�¨·�·��oµÅ�o°¥nµ�¦ª�Á¦Èª¥·É��ªnµ�¼nÂ�n�°ºÉ��Ç�����µ¦�¦´��¦»�·��oµÄ®o
¤¸�ªµ¤Â�¨�Ä®¤n°¥¼nÁ¤°�����¨¥»��r�oµ��µ¦�¥µ¥�·��µ¦�ÈÁ�}�°¸��¨¥»��r®�¹É��¸É�nµ�Ä�Îµ®¦´�
�¦·¬´�Å�¥Ä�°�¸���Â�nÄ��nª��¸Ê°µ��³�o°�¡´��¨¥»��r�¸ÊÁ�È�Åªo�n°������¨¥»��r�°��µ��¸Ê�È¤¸�µ¦
¡´��µ�»�¨µ�¦��Â¨³��µ¦¡´��µ¦³���¦·®µ¦�´��µ¦Ä®¤n

�µ¦¡·�µ¦�µÁ¨º°��¨¥»��rÁ®¨nµ�¸Ê�ÈÁ¡ºÉ°�ÎµÄ®o¡�´��µ��°��¦·¬´�Á�oµÄ�ªnµ�¦·¬´��Îµ¨´��oµª
Á�·�Å��µ�Å®�Å�o°¥nµ��´�Á������Â¨³�´É��³�ÎµÄ®o¡�´��µ�µ¤µ¦�Á�oµ¦nª¤Á�·�Å��´��¼o�¦·®µ¦Å�o
�oª¥�ªµ¤¤´É�Ä�

®¨´��µ�Á¨º°��¨¥»��rÂ¨oª����¼o�¦·®µ¦�È�³�o°��´�·�Ä�ªnµ����³�o°�¡´��µÃ�¦�¦oµ�Å°�¸Ä�
�¦·¬´�¤µ���µ�Å®����Â¨³�³�o°�¨��»�¤µ�Á�nµÄ�������nµÁ¸¥�µ¥�¸É¥´�Å¤nÄ�¦n¤¸�µ¦«¹�¬µ�µ¦¨��»�
�oµ�Å°�¸Ä�Á¤º°�Å�¥ªnµÂ�n¨³�¦·¬´�Å�o¨��»��´�¤µ�Á�nµÄ���Â¨³Å�o�¨�°�Â����µ�Å®����Ä�
®¦´�°Á¤¦·�µ�´Ê��¦·¬´���µ�Ä®�n¨��»��oµ�Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�Å°�¸�¹��������°����¦³¤µ�Å°�¸
�´Ê�®¤���®¦º°�¦³¤µ�������°�¦µ¥Å�o

�¦³Á�È��¸É�³�nª¥�Îµ®��Ã�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�Å°�¸�°��¦·¬´�¤¸®¨µ¥�o°�����o°Â¦���¼o�¦·®µ¦
�µ�®ª´�ªnµ�³Å�o¦´��¨�°�Â���µ�Å°�¸¤µ��o°¥��µ�Å®������´É��º°���o°��µ¦Ä�oÅ°�¸Ä��µ¦¨��nµ
Ä�o�nµ¥��Ä�oÄ��µ¦�¦´��¦»��µ¦�¨·�����µ¦Ä®o�¦·�µ¦¨¼��oµ����µ¦�¦´��¦»��¦³·��·�¨�°�¡�´��µ�
²¨²�����o°�¸É°��È�º°����ªµ¤�ÎµÁ�}�Â¨³�ªµ¤�Ä��¸É�³�o°�¦oµ��µ��o°¤¼¨Ä®o�»�Â���Ä�o¦nª¤�´�
�o°�¸Éµ¤�È�º°��µ¦�Îµ®���»�¨´�¬�³�°�±µ¦r�Âª¦rÂ¨³�°¢�rÂª¦rÄ®oÁ�}�¤µ�¦�µ�Á�¸¥ª�´��´Ê�
�¦·¬´�������o°�¸É¸É�È�º°���¸��ªµ¤µ¤µ¦��µ��oµ��µ¦ºÉ°µ¦Ã�¦�¤�µ�¤Â¨³�µ¦Ä®o�¦·�µ¦�¸É�¦·¬´�
�o°��µ¦�´��¹Ê���Â¨³��o°�¸É®oµ�È�º°¤µ�¦�µ�°ºÉ��Ç��¸É�³�ÎµÄ®o�µ¦Ä�oÅ°�¸³�ª��¹Ê�

�¦³Á�È�Á®¨nµ�¸Ê�ÎµÅ�¼nÃ�¦�¦oµ�¡ºÊ��µ�Å°�¸�¸É�nµ��´�����°µ�·�¦·¬´��¸É�Ä�Ä�o°·�Á�°¦rÁ�È�
Á�}�Á�¦ºÉ°�¤º°Îµ®¦´��¦·�µ¦¨¼��oµ��°µ�¡�ªnµ�³�o°�Á�o��¸É�µ¦¦oµ�Ã�¦�¦oµ�¦³��ºÉ°µ¦�¸É¤¸
�ªµ¤Á¦Èª¼�Â¨³Á�ºÉ°�º°Å�oÁ�}�°´��´�Â¦�

�¹��¦��¸Ê�nµ��¼o°nµ����³Á®È�Â¨oªªnµÁ®�»Ä��Ã¥�µ¥�°��µ�·�¹��¹Ê��o��oª¥�µ¦ªµ�Ã�¦�¦oµ�
¡ºÊ��µ��oµ�Å°�¸�����´��´Ê�®µ��nµ�¥´�Å¤nÅ�o�·�Á¦ºÉ°��¸Ê�È�°Á�·��ª�Ä®o¦¸��·����n°��¸É�³µ¥Á�·�Å�

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB


