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Валентная зона

O2-2p6

Вакансионная зона

Зона проводимости

V Cr Mn Fe Co Ni
-7,2
-7,0

-6,5

-6,0

-5,5

-5,0

-4,5

-4,2

-4,0

0 Вакуум

Cr3+3d3

V4+3d1

V3+3d2

Mn3+3d6

Mn2+3d5

Fe3+3d5

Co3+3d6

Co2+3d7

Fe2+3d6

-5,73

эВ

Ni2+3d8

Ti4+3dEc

Ef

Ov++

[Ov++Ti+3]+

[Ov 2Ti+3]0

���1 C1 
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�., �$�������$��. ���������
���� � ������
�/���
�� ������ 1�����
��,
���������#�����

�! � $#��� ����
���

�� #�
� 5672 , ���
�
��� ���������
�� �
������ �� �������� YB � �B%���������
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(�������� ����� ������
�, ��� �
����

�� �������
�
�� ��
� �B%�������
���$ �������. � ���
����$ ��������
�� ����
���

�� #�
�, ��#���� ���.
��
���
�
�� ������� � ����#:� '()*� ��� 1��� �$��� �/��., /� 1�����
� ��%
��
���

�� #�
� ����� ������#���
� � ��0�$ 
��� �$����$� �����/
� ���.%

�� �#����������� ����

��� ��� &�
���� ��
��������� ����

��� �
������
I +� K����� � ������ ������#�:�� 1�����
�� � ����
���

�� #�
� � �! ������%
��
�� ������
��, �/����, /� ���
��. �� ���� � ��������/����� ��$�$%
�� �����/
� ������, � ���� ���� ������
���

�� L�������:��M �� ���� �
��#��/
�! ������! ��������, ��� ���������
�� ���
���!  $
�:�� 1�����
��,
������#���

�! 
� �� ���!� *�� 1�� � #��������� � ������� ��
�#� '()*
��#��0
� ��#��/
�� ������
���

�� ����������
�� �� ���� � ����#:�, ���
1� ����#�
� 
� ���� �� ����� �$��� �/��. ���
��. 1�����

�! �����
��
G(EF ) � �� ��
�� #�
� 
� $���
� O���� EF 
����.�� ���.���, /� ������/�%
���� ������� I�
��� ��� 1�� #�
� ���� � 
� �����
�
, � ���#�� � �����
�
��,
� ��. ����#����
�� IG(EF ) � 1 � 	 ����� 84�9 ����� ��������, /� �����
�%

�� ������� I�
��� ��� �� ��
�� #�
� ������/������ �$�� ���� ���
���
�����
�� G(EF ) 
� $���
� O���� #� �/� $����/�
�� /���� 1�����
�� � #�
�
��� ��������
�� ����#:� ������.�� '� 0� ���������� 
�����.�� �
�� ��!�
�#�
�����
�
�� ������� I�
���� 	 
���� ������ �����
�
�� ������� I�
���
��$������
� 1  ����
�� $����/�
��� �#����������� I � ������ ���������%
��#���

�! 1�����
�� ����
���

�� #�
� #� �/� �������#�:�� �! �����
�� �
�����
���� ������#���

�! 1�����
�� �������
�
�! ������
I$����$� �����#��0�

�� ����0�
��, 1�����

�� ������� '()* ��0
�

 ������#���. &�������.+ ����$���� �����.�
��
��,

H = Hs + Hd + Hs−d. &4+

X���. Hs " �����.�
��
 I�
��� ��� ������ ���������#�����

�! 1�����
��
� ���������
�� ����/
��� ���
���
��Z

Hs =
∑
kσ

εkc+
kσckσ +

I

2Nc

∑
m,k′,q′,σ

c+
m−q′σ c+

k′+q′,−σ ck′,−σ cmσ,

Ek " 1
����� �����
�� ������
��� 1�����
� � ���$�.��� k , c+ (c) " ��������
��0��
�� &$
�/�0�
��+, I " ����

�� �
�����, Nc " /���� 1�����

�! ��%
���
�� � ����
���

�� #�
�� I$�������
�� ���$�� �� ���� �����
���� 	����
��������� Hd �������� �����$ 1�����
��, ������#���

�! 
� ������
�! ��%
��! 82�, 2�9Z

Hd =
∑
i,σ

εd d+
iσ diσ +

U

2

∑
i,σ

d+
iσ diσ d+

iσ̄ diσ̄ ,
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Ed " 1
����� $���
� �������, d+ (d) " �������� ��0��
�� &$
�/�0�
��+, U "
������� �$��
������� �������
�� 1�����
�� 
� ��
�� B%�������� I$�����%
��
�� �� � ������ �� ���� ��
�� ������� &�� ����/�
� Nd +� [��.� ���������
� &4+ �
����� � s − d%�������#�:�� ������#���

�! � ���������#�����

�!
1�����
�� 82�, 2\9Z

Hs−d =
∑
i,k,σ

(Vki c+
kσ diσ + V ∗

ki d+
iσ ckσ),

��� Vki " ���
:���� �������#�:��� )����

�� �����.�
��
  ���/���� ����%
��� �����.�
��
�� J
�����
� "I��� 82�, 2\9 � ����

�� �#������������ I�%

��� � ������ ���������#�����

�! 1�����
���

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

��� �
���#� ���
�
�! ������ '()* ��/����� ��
���/���$� ������/
$�
��������/����. 1�����
�� �� ��
�� #�
�� (��/� �$��� �������. ������
 $
�:�� K��
�� ]��� 
� �����$ �����$� �������/����� 
���
����
�� ���
�%

�� ���� e−iωt , �  $�.�%�����
�
� ��
���/����� ��������/����� ����0����
/���#  $�.�%�����
�
� ���
������  $
�:�� 〈〈B(q) | B+(q)〉〉 ����$���� ����%
#�� 82W9Z

χ⊥(q, ω) = 2πi〈〈B(q) | B+(q)〉〉ω , &2+

��� B(q) =
∑
k

c+
k↑ck+q↓ � B+(q) =

∑
k

ck+q↓ck↑ �

(���
�� #���/� ��# ���
�
�� ������� �B%1����
��, ����� � �����.�
��
 &4+
�!��� ��.�� ��������� Hc , �#���
� 82W9Z

χ⊥(q, ω) =
χ0

1 − Iχ0
, &�+

���

χ0 =
1

Nc

∑
k

nc−
k+q − nc+

k

ω − (Ek+q − Ek)
,

nc+
k = c+

k↑ck↑ � nc−
k+q = c+

k+q↓ck+q↓ � 	 ������� ���/������ ��
����
��� ����
&q → 0 , ω → 3+ ����
�� #���������� � ����Z

χ⊥(0, 0) =
G(EF )

1 − IG(EF )
,

G(EF ) " ���
��. 1�����

�! �����
�� � ����
���

�� #�
� 
� $���
� O�����
������� I�
��� 
�$���/����� �������
�
��  �#� &��� ������� ��#
��
�%
��
��  �������
��#��+ ���� ���Z

IG(EF ) = 1. &=+

(�������� ����. ����
�� ������� 
� ��������/����. 1�����
�� ����
��%
�

�� #�
�� ��� 
�!�0��
�� ������/
�� ��������/����� &2+ #������ $���
�
��
���0�
�� 
�  $
�:�� K��
� 〈〈Bk(q) | B+(q)〉〉ω &#���. Bk(q) = c+

k↑ck+q↓ +Z

(ω − Ek+q + Ek)〈〈Bk(q) | B+(q)〉〉 = (n−
k+q − n+

k )
[
− i

2π
+

I

Nc
〈〈B(q) | B+(q)〉〉

]
+

+
∑

i

Vik+q〈〈c+
k↑di↓ | B+(q)〉〉 −

∑
i

V ∗
ik〈〈d+

i↑ck+q↓ | B+(q)〉〉. &�+
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	 $���
�
�� &�+ ����$��$� ��� 
����  $
�:�� K��
�Z 〈〈c+
k↑di↓ | B+(q)〉〉 �

〈〈d+
i↑ck+q↓ | B+(q)〉〉 , ��� �����! ��0� 
���!����� #�����. ���� $���
�
�� ���%

0�
��Z

(ω + Ek − Ed)〈〈c+
k↑di↓ | B+(q)〉〉 = − i

2π
〈c+

k+q↓di↓〉 −

− I

Nc

∑
k′,q′

〈〈c+
k−q′↑c

+
k′+q′↓ck′↓di↓ | B+(q)〉〉 + U〈〈c+

k↑d
+
i↑di↑di↓ | B+(q)〉〉 +

+
∑
k′

V ∗
ik′ 〈〈c+

k↑ck′↓ | B+(q)〉〉 −
∑

j

V ∗
jk〈〈d∗j↑di↓ | B+(q)〉〉, &�+

(ω − Ek+q + Ed)〈〈d+
i↑ck+q↓ | B+(q)〉〉 =

i

2π
〈d+

i↑ck↑〉 +

+
I

Nc

∑
k′,q′

〈〈d+
i↑c

+
k′↑ck′+q′↑ck+q−q′↓ | B+(q)〉〉 − U〈〈d+

i↑d
+
i↓di↓ck+q↓ | B+(q)〉〉 +

+
∑

j

Vjk+q〈〈d+
i↑dj↓ | B+(q)〉〉 −

∑
k′

Vik′ 〈〈c+
k′↑ck+q↓ | B+(q)〉〉. &�+

	 &�+ � &�+ �����/����� ����
�� � �����! /���! ����0�� ���
��� 
$��,
!��, ����� ������, 1� ����/�
� ���$ ���. 
�
$����� #
�/�
��, ���� B%$����
.
������� ������� � #�
$ ���������#�����

�! 1�����
�� 82\9� 	 ����� ��$/��
�# ���
:��� ����.
��� ���
������ � ��
���:��

�� �
�����

��� ����$�,
/� ���
� 
$�� ��#
��. 1�! ����
�!, � 
� ���� ����
��� ^���� ����#�., /�
� 
���� ��$/�� ��#$�.� 
� #����� � ���, ������. �� 
$�� ����
�� ��� �!
��#
��.�
E$��� ����. #���/$ �� ������ ������� ������ �� ����/�
� Vk � U� ��%

��
���
� �����.� ����/
�! 1����
�� Vk �� ����
�
�� � 1
������ �$��
��%
����� �������
�� U � ����

��� �
������ I � I�������� 〈〈dj↑di↓ | B+(q)〉〉 ,
〈〈di↑dj↓ | B+(q)〉〉 ��$���, �� ��� �
� 
������
��.
� � ��

�� ������� � 
�
���� �����
��.
�! ��������! � ����$���� �������� 	 $���
�
��! &�+, &�+ ���%
�#����� ���:����
�� /����
�!  $
�:�� K��
� ����$���� ����#��Z∑

k′q′
〈〈c+

k−q′↑c
+
k′+q′↓ck′↓di↓ | B+(q)〉〉 ≈

≈
∑
k′q′

〈c+
k′+q′↓ck′↓〉〈〈c+

k−q′↑di↓ | B+(q)〉〉δq′,0 = N−
c 〈〈c+

k↑di↓ | B+(q)〉〉,

∑
k′q′

〈〈d+
i↑c

+
k↑ck′+q′↑ck+q−q′↓ | B+(q)〉〉 ≈

≈
∑
k′q′

〈c+
k′↑ck′+q′↑〉〈〈d+

i↑ck+q−q′↓ | B+(q)〉〉δq′,0 = N+
c 〈〈d+

i↑ck+q↓ | B+(q)〉〉, &\+

〈〈c+
k↑d

+
i↑di↑di↓ | B+(q)〉〉 ≈ 〈d+

i↑di↑〉〈〈c+
k↑di↓ | B+(q)〉〉 = nd+

i 〈〈c+
k↑di↓ | B+(q)〉〉,

〈〈d+
i↑d

+
i↓di↓ck+q↓ | B+(q)〉〉 ≈ 〈d+

i↓di↓〉〈〈d+
i↑ck+q↓ | B+(q)〉〉 = nd−

i 〈〈d+
i↑ck+q↓ | B+(q)〉〉.

*���� �����
�

�! ���:����
�� 
��#���
�!  $
�:�� K��
� � ��������
��

������
��.
�! 1����
�� ����
�� ���$/������� ������ ������.
�� ��� ���%
�����/�����, ���� ����#��, �����Z

χ⊥(q, ω) =
χ̃0

1 − Iχ̃0
,
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���

χ̃0 =
1

Nc

∑
k

n−
k+q − n+

k

ω − (Ek+q − Ek)
(1 + αk).

	���/�
� αk ����0���� ���

αk =
Nd

Nc

|Vk+q |2
(ω + Ek − Ek+q)(ω + Ek − Ed + I N−

c /Nc − Un+
d )

+

+
Nd

Nc

|Vk|2
(ω + Ek − Ek+q)(ω − Ek+q + Ed − I N+

c /Nc) + Un−
d

.

X���. �� ��� ����/
�! 1����
�� �������#�:�� $/�� �������/
��. ������%
��/������ ���
:����Z

Vfk =
1√
Nc

e−ikf Vk,

� ��0� ��������0���, /� ����
�� nd+
i = n+

d � nd−
i = n−

d 
� #����� � 
�����
$#�� � ���
� ��0�$ ����� n−

d = n+
d = n/2 &�������
�
�� �����
�� �������+� )%

����, /� ��� ���/��! �� ���
������� ����
�� �������� ��������#���

�!
1�����
�� 
� ������#���

�� $���
� ��������
*���
���#��$�� ���$/�

�� ����
��� ��� 1���, ��� � � ��$/�� ��$����

������� &����0�
�� &�++, �������� � ������$ q → 0 , ω → 0 � *���� �����#���!,

� 
����0
�! ��/����
�� ��� ��������/����� �����

χ⊥(0, 0) =

G(EF )

(
1 +

Nd |VF |2
Nc(EF − Ed + I/2 − Un/2)2

)

1 − IG(EF )

(
1 +

Nd |VF |2
Nc(EF − Ed + I/2 − Un/2)2

) . &W+

[���� ������� ��#
��
���
��  �������
��#�� �$�� ���. ���

IG(EF )

(
1 +

Nd |VF |2
Nc(EF − Ed + I/2 − Un/2)2

)
= 1. &43+

X���. EF " 1
����� �����
�� ������
��� 1�����
� 
� $���
� O����, VF " ��%
��/
�� 1����
� �������#�:�� ��� 1�����
��, 
�!�����!�� 
� $���
� O�����
X�����, /� �����
�� ��#$�.� ��� ���$/�
 ��
�� � ����� 8�39 ������ ��
�%

�/����� �������#���
�� ��� �����/����� �����
�� �������  �������
��#��
� ������! YB � �B%��������, /� $��#���� 
� ��������
��. � ������
��.
�����

�! 
��� ������0�
���

�� 	�
������� ��� ����� ��
 ���� � 
�������� 
 !�
���������

	���0�
�� &W+ �������� �������
�
$� ��������/����. 1�����
�� ����
%
���

�� #�
� �����
��� �������� � ����$���� ���
�
�� �������� *�� ������%
��

�� ����/����� ��
:�
��:�� ������� Nd/Nc ��������/����. 
�����
�/�
%

� ��#�����, /� �������$� ���
�

�� ������#�:�� 1�����
�� � ����
���
%

�� #�
�� U� ��#$�.�, ����$���� �#  ���$�� &W+, �������
�������
 
� ���� 2,
��� ���������
� �����/����� ������ #��������� ��������/����� ��������
� ��
:�
��:�� �
����

�� �������� *�� ������
�� ������ ��������/�����
�� ���������� ��
:�
��:�� ������� �����.�, $/����� 1��������
��.
��
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#
�/�
�� ��#� �����
�:��� *�� 1�� ���$����, /� ��� �����
��$���� ���%
���. ������������� ���
����
� � 
������� ��G��� ����#:�, � ��$��
� ���
��
�%
��
�� ������� �����������. �# �
���#� 1��������
��.
�! ��$��

�! ��� ����
����������
�� ������� �����.� � �����
�����

�� 5672 84�9� ��� ����$� �#
���������
�� 1��������
��.
�� � �����/����� �����! 
� ���� 2, ��������%
/����. ������� � �����
�/
��� ��� ��#� 0.7 · 1017 ��
V��2 , �������$����
����
�� ��
:�
��:�� �"� ��N � -��

� � 1� ����
 �����!��� ��#
��
���
��
 �������
��#�� � �����
��! �$���, �����
�����

�! �����.��� X�����,
/� ��� &334+% � &433+%����
�����

�! �����
�� ����
 ��#
��
���
��  ����%
���
��#�� ��������� U� ���#�
� � ����$� �/����. � ��, /� ��  $#�� �����.�
��� ���
�
�� ������$�� 
� ���.
� #����� � ����
�:�� �����0��, � #
�/�,
��
:�
��:�� ������� ������� �$�$ ���. ���#��� #
�/�
�� 84�9�
E���� 
�����
� ������������ 
��� ��!�
�#� ��#
��
���
��  �������
��#��

� ��������

�! ����#:�! �����
�! ���$������
���� ����$� �# ����.
��� �
�%
��#�  ���$�� &43+� ��� ���
� �# ����0�
�� &43+, 
���/�� �������
�
�� �������
�
��� �����
���.
�� ��������� � ������� I�
��� &=+ � ����

Nd |VF |2
Nc(EF − Ed + I/2 − Un/2)2

, &44+

/� �������� ��
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�� ��
�������� $������ ��#
��
���
��  �������
��#���
��$���� �������, ����$���� ���
�
�� ������� � ��
:�
��:��� ��������$�
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��  �������
��#�� � �� ��
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�#� ��#
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��� ���
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U� �#
�/��, /� $#��� ����
���

�� #�
� &���� �+ 
�!����� � 
����������

��
���#��� � �����
�
�� ������� I�
���, � ��. 
� !���� ����� �������, ��%
��$� � �
��� ���
�
�� ������., $������� ����/�
$ ����

��� �#�����������
1�����
�� � $#��� #�
� � �����:��$� �� ����!�� �  �������
�
�� �����
���
*�������  �������
���� &
�������, ������$�� ���
�
��� $������/�
��,
���
�
�� ����
 
�����
�� � ��1�:���
�� ����+, ���$/������� � ��#$�.��
�����#�:�� ����� ��!�
�#��, ����������� � ����$� �/����. ���������� $#%
��� ����
���

�� #�
�, � 
� ���
�
��� ���������� �������, �
����

�� �
�����
�� ���$������
��� -��

� ���� ������
�� � 
��������� � 
���! 1����%
����
�!, � �����! ����� ��������
�� ������ �� ��
:�
��:�� ��� ������$��
���
�
��� $������/�
�� &�33"\33 _ ��� �����.�+, �� � ����/�
� ���
�

��

����
�/�

��� &���� 2+ �����/���� 
� #����� � ��
:�
��:�� &����/����+
�
����

�� ��������
��� ����$� �# ����0�
�� &44+, ����/�
� ����0���.
�� ������� � ����%

��� I�
��� #����� 
� ��.�� � ��
:�
��:�� �������, 
� � � ���, 
�����.��
1  ����
� ������. �#���������$� � 1�����
��� �� ��
�� #�
�� *�����
��
����������� �������� ����/
��� 1����
� �������#�:�� VF � �������0�
���
������#���

��� $���
� ������� &Ed + �� �
���
�� � $���
� O���� EF , � ��.
��#
�:�� &Ed − EF + � #
���
����  ���$�� &44+� O���/���� 1� �#
�/��, /�
����/�
� ������� ��0� #�����. 
� ��.�� � ��������� ����
���

�� #�
�,

� � � ���� ���
�
�� �������� ��������.
�, �
���# �����$�
��� ��$�����%
��

�! ���� � 
��� 1��������
� �� ��

��$ ��������
�� $��#���� 
� 1��%
�����.
$� /$������.
��.  �������
�
��� ������� � ��������

�! ����#:�!
5672 ��� � ����$ �  �#���%!���/����� $������� �! ��
�#�, �� � � ��$ ����%
�$���� �������� 	 ��/���� ������� 
� ���� = ����#�
� #
�/�
�� ����/�
� ���
%
�

��� ���
�
��� ����
�, ���!������� 
� ���
 ��� �������, ��� ��#��/
�!
��
�� �B%1����
��Z 56, P, @Q, D<, RS, @F, T6, @A� ��� ����$� �# ��

�!, �������%
��

�! 
� ���� =, 
��������� ������� ��#���� ������

�! #
�/�
�� ���
�

���
����
� ��� ��0���� ��
���
��� ��� �B%�������� )�
��� �� ��0�� ������.
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���1 M1 ��%����� �#�%/��,� ��,�����,� ������� . *%������� ����%�6 ��*%������.�����
,� ������ 78�5%������. 3=>6 N6 OP6 QR6 ST6 OU6 V>6 OW46 *�� ��������$ ���*�������1 9%)
���.����) *��.�#)��) #���-� ��!�� D7C&MEF

��
$ ���$� � !������
$� ��� ���� �����$�
��� 1��������
��.
�! ��#$�.���
�
��
:�� &��� ����$� 
� ���� =+, � ���

�Z 
������� ������� #
�/�
�� ���
�%

��� ����
� � ���.��
��� :���$���! ����, � ��0� � 
���! 1��������
�!

��������� ��� ������� P ��� @F� ��� ����.
�! 1����
��  �������
��#� 
�

��������� ��� �����������, ��� ����$� �# ����, � ��
��
�� ���
�
��� �����%
���� �������� U� 
� �#
�/��, /� ��$��� 1����
� 
� ���$ ����#���. �������
������� � ����:� 5672 � *���� ���� ��
:�
��:�� ������� �  ���� �������
������� ���� 
������/
�� ��� �������� ����
���

�� #�
� �  �������
�
��
�����
��, ����, ��� � ����$� �#  ���$�� &44+, ���#������. $����

��. ������%

��� $���
� � $���
� O���� ����
���

�� #�
�� I�����
� #�

�� ��������� 
�
���� 4 
������� ���.
�� ����
�� 
� ����/�
$ ��������/����� ����
���

�� #�
�
���$ ���#���. ��� ��
� ��$!����

��� �����.� &@F2+ +, ��� ��
� ��!����
%

��� ��
���� P3+ , ������#���

�� $���
� �����! 
�!����� 
����������

�
����#� ����
���

�� #�
�� �����, �� $����

��� � ����
���

�� #�
�, ��$
$���
� 1
����� ��� ��
�� ����.
�! �B%1����
��, ��� �����! ���� 
���������
�/�
. ������ ���
��#� &��� ��0� ��� ��$����+, ���� ���
��#� ��� ��$����%
��
 
�
���������� �������, /� � :���� ������$��� � 
����� ���/�����
I���$� ��0� ����., /� ��� �������������� 
��� ���
����#�����

��

������ 5672 Z �B%������. 1��������
��.
� 
���������. ����
���� #
�/�
��
$���.
��� ���
�
��� ����
� &��� ���� =+� [��, ��� ������� @F ��� RS #
�/�%

�� $���.
��� ���
�
��� ����
� �� ��

�� ����� 8��9 �������� 22�W μB �
24�� μB 
� ���
 ��� ������� ��������

�� U�  �� 
� ��0� ��. ��G��
�

��# ���$��
�� � ������#�:�� ����:� �������� ��
� &� ������������ ��!�%

�#�� ������#�:�� ����
���

�� #�
�+, �� ��� 
���������� #
�/�
�� $���.
���
���
�
��� ����
� #
�/���.
� �������� �0������� ����
� ���������
�%
��! �����
�� ��
�� @F2+ &� μB +, RS

3+ &� μB + � RS
2+ &� μB + � ���1���/�����

��������/����� ���� 8=�9�
I�����
� ���$0������$ ��!�
�#�$  �������
��#� ������� ������
���

�


���
����
�� �� ����#:$ � ��0� �$�������. ���. � ������ �������:��
�� ���� &� ��$/�� �����
�:��, ��� ���� �, �+� I��������.
�, $����/�
�� ��%
���� ����/���� �� ����, ��� /��
�� ��$/�� ��������
�! ����
���, �$��
�������. � ��#����
�� ������
���

�! ������� ��������, ����/�

�!
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���1 X1 ���%� ��,�����,� ,���������� . *%������� ����%� =>?2 6 ��*%������.����$ �����
�� ��!�%/��6 #� ��'��2�� 3���.�) C4 � *��%� ��'��2�� 3���.�) E4 ���%���#�- .������$
. �!����2

�  �������
�
�� $������/�
��, � � :���� � $����/�
�� �$����
��� ���
�
���
����
� ����#:�� U�, � /��
���, ��0� ��G��
�. ���.
�� ��#���� ����/�%

� ���
�

��� ���
�
��� ����
� � ����#:�!, ���$/�

�! ��#
��� ��������
(�#
�� ������� �  �#���%!���/����� $������ ��
�#� ���
����#�����

�! ��%
���
�! ���$������
���� ������� � ��#��/
�� #
�/�
��� ��
:�
��:�� � ���%
���
���

�� ����������
��� &��
 ��$��:���+ �� ���� &��� ���� �+� �����
1���, � ���� ���� ���� ����#�
�, /� ��0� !���/���� /���� �����
�� ��%
������, ���� ��� 5672 , ;<7, C 2̀73 � ��� ��$��!, � 
�
���$�$������

��
 ���� &$�.���
��� ���
�� � 
�
�/���:�+ ���$ �������. ������  �������%

�
�� ����� ��� ���
�
�� ������$��, ��$������

�� ��$�$�
��� �� ��%
��� 824, ==9� I$�������
��  �������
��#�� � ���������
�! ������! ��0�
��. ��G��
�
� ������� ��
:�
��:��� �� ���� 
� �����!
��� �����
��� ��%
������, ��� ������ ������� I�
��� &=+ ��� 1�����
��, ������#���

�! �
����
���

�� #�
�, �����
���� ��0� ��# 
���/�� ������
�/������� �������
#� �/� ������� ���
��� G(EF ) 1�����

�! �����
��� ��������.
�, 
���
1��������
� ����#����, /� ���
�
�� ����
 
�����
�� � �����
�! ���$%
������
���! ��0� ��. $����/�
 � 
�����.�� ��# �$�� �
0��:�� � �������
�����
���.
�! ��������
�! ����
���� H� ���� � � ��/���� ������� ����#�
�
���� ���
�
��� ������#���, ��������$���� � ����#:� 5672 , �����
�����

��
��
��� �����.� � ��#�� 1.5 · 1017 ��
V��2 ��� ��, �� � ����� ���:��$�� �
0��%
:�� �����
���.
�! ��������
�! ����
��� �# ���
��� 1������� �$�� �����0�%

�� 1�����/������ ���
:���� 8=�9� a����� ���
�, /� ��� ���� ��
:�
��:��
��������
�! ����
��� ����/�
� ���
�
��� ����
� 
�����
�� $����/������
� /���� ��#� �� ����
�
�� � ����
�� ��� 0� ������ ����#:�, �#����

�� ��
�������
�� ���:��$�� �
0��:��� X
�/�
�� ����/�
 ������$�� ���
�
��� $��%
����/���
�� &�23 �+ � ��1�:���
�� ���� ��� 1�� ������ 
��#��

��� 8=�9�
I��������.
�, ��!�
�#� ���
�
��� $������/�
�� 
� ��
���� ��� �
0��:��
�����
���.
��� ����/���� ����
���� )����, /� �/�
. ��!�0�� 1  ��� ��%
�����
��, � #��� �����
����
��  �������
��#�� � ����#:�! 5672 , �����
���%
��

�! ��
��� �����.�, �� 
�������� � ��
�� 8449� J ���

�Z �$�� /�������
��
������������$�
��� �0��� �����
�����

�! ����#:�� � ���� ��� ��#�$!�
� �0���� � $������! �������� ���$$�� $����� 1  ����
� ��
�0�., � #���
�����
������. ����/�
$ ���
�
��� ����
� � ����#:�� H���������� 1  ���
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���$ ��. ����� ��
�� � �����! 
���� ������� *�
�0�
�� ����/�
� ���
�
%

��� ���
�
��� ����
� ��� �0��� ����#:� 
� ��#�$!� ��G��
���� ��, /�
�������� ��#�$!� ��  $
���$� ���$�. ����#:�, �����
������� ��!������/�%
���� 1����

�� ���
���
�� ��������� � ��
�� H������, � ���:���� ������$�%
���� �0��� � ���$$�� ����#�: ���� /��. ���������, � ��#����� ��
:�
��:��
��������
�! ����
����

"���# ����

*�����0�
� �����. ��#
��
���
�� ���.
��� ���
�
��� ������� � ���
��%
��#�����

�! �����
�! ���$������
���! � ������� ��
:�
��:��� �� �����
)��/���.
�� � !������
�� �����

��.� ������ ������� �, /� �������
������������$�
���  �������
��#��, 
����������� � ��

�� ������ ���
�%

�! ���������, #����/���� � ���
���� ��������
�� $#��� �� ��
�� #�
� ��
��!�
�#�$ I�
���, � ��
� �����$���� ���
�
�� ������� ����� ���. ���.
L��$������� ���/��M� U� ������� � ��/����

� 
����$ ��#$�.�$ " ���
�
��
������� � ���
����#�����

�! �����
�! ���$������
���! � ����$� �/����.
����������� 1�����
��� � ����

�� �#������������ � $#��� ����
���

��
#�
� �����
��� ��������, � 
� ���
�
�� ������.�� I����$�
�� �
���# ��#$�.%
��� 1��������
��.
�! ���������
�� 
� ��������/� ��
��
�� ����0�
���

���� ������ � ������$��� � 
����� ���/���� ����/�
� ��������/����� �
������� I�
��� � ����
�#��

�� ������ ���
�
�! ����������

J���� ��������
� ^�(� [������$ #� ����
���$ #���/� �����/����� /���
����� � ���$0��
�� ��#$�.����
(���� ������0�
� (OO- &����� b 43%32%344�3+, � ��0� '�
��������


�$�� � ����#���
�� (O &�����
��� b 32��=3�44�3�W�+�

�������

���� �������� 	�
� �������� 
�	� ��������� ?R YZT VIYWPT U[ STPPU\I]RTY>^\ >R ?_>8T
`T\>LUR8WLYUP^ aUbT8 c>YZ 7a deT\TRY^1

=ZT UP>]>R IR8 \TLZIR>^\^ U[ [TPPU\I]RTY>^\ >R YZT RTc LeI^^ U[ \I]RTY>L \IYTP>Ie^6 U_>8T�
8>eWYT8 \I]RTY>L ^T\>LUR8WLYUP^ 3?�aQ`46 IPT T_I\>RT8 >R YZT [PI\TcUPf U[ YZT `YURTP &
gR8TP^UR \U8Te1 h>YZ>R YZT iPTTR [WRLY>UR [UP\Ie>^\6 I LUR8>Y>UR 3YZT `YURTP LP>YTP>UR4 [UP
RWLeTIY>UR U[ [TPPU\I]RTY>^\ >^ UKYI>RT8 [UP >Y>RTPIRY TeTLYPUR^ >R YZT RIPPUc 8T[TLY 3jILIRLk4
KIR86 IR8 IR I88>Y>URIe LURYP>KWY>UR 8WT YU >RYTPILY>UR c>YZ 78 \I]RTY>L >UR^ >^ 8TP>jT81
=ZT lYP>]]TPlLZIPILYTP U[ YZT YPIR^>Y>UR YU YZT [TPPU\I]RTY>L ^YIYT >R ?�aQ` >^ 8>^LW^^T8 >R
>Y^ 8TbTR8TRLT UR YZT YkbT IR8 LURLTRYPIY>UR U[ 78 \I]RTY>L >\bWP>Yk 8UbIRY1 =ZT PT^WeY^ U[
LIeLWeIY>UR^ IPT LU\bIPT8 c>YZ YZT T_bTP>\TRYIe 8IYI [UP YZT ^bURYIRTUW^ \I]RTY>L \U\TRY >R
^T\>LUR8WLY>R] Y>YIR>W\ 8>U_>8T 3=>?2 4 8UbT8 c>YZ 78 \I]RTY>L >UR^ IR8 LURYI>R>R] jIP>UW^
LURLTRYPIY>UR^ U[ U_k]TR jILIRL>T^1

��� ������ U_>8T�8>eWYT8 \I]RTY>L ^T\>LUR8WLYUP^6 [TPPU\I]RTY>^\6 U_k]TR jILIRL>T^6
RIPPUc 8T[TLY KIR8^6 `YURTP LP>YTP>UR1

������ ��

C1 ��������� ��� ������� ��� ����� ��� �������� ��� �������� ��� ������� ���

�����  �� !��"�� ��� �������� ��� ������ �� mUU\�YT\bTPIYWPT [TPPU\I]RTY>^\

>R YPIR^bIPTRY YPIR^>Y>UR \TYIe�8UbT8 Y>YIR>W\ 8>U_>8T nn `L>TRLT1 & EooC1 & N1 EHC1 &

p1 qXM&qXr1

E1 #�$� ��� ������ ��� ���� ��QI]RTY>L IR8 TeTLYP>L bPUbTPY>T^ U[ YPIR^>Y>UR�\TYIe�8UbT8

sR? te\^ nn gbbe1 pZk^1 uTYY1 & EooC1 & N1 vH1 & p1 Hqq&HHo1
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71 %����� 
�� &�'��  �� �'��$� (��� =PIR^>Y>UR \TYIe�8UbT8 =>?2 IR8 sR? & bPT^TRY

^YIYW^ U[ YZT tTe8 nn w1 pZk^10 OUR81 QIYYTP1 & EooX1 & N1 Cv1 & p1 mrXv&mrqH1

M1 !������� ���� STPPU\I]RTY>^\ >R 8UbT8 YZ>R�te\ U_>8T IR8 R>YP>8T ^T\>LUR8WLYUP^ IR8
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