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Abstract 

Fluorine adsorption on graphene adjusts its band gaps, therefore fluorinated graphene is one of the 

functional compounds in the electronics industry. In this paper, we investigate the process of melting, 

fluorine desorption and structural changes due to increasing temperature in single-sided and both-sided 

fluorinated graphene within molecular dynamics theory and compare the results with the same 

configuration of hydrogenated graphene structures. Our results reveal that the transition phase from solid-

state to the molten state in both-sided fluorinated graphene is accompanied by the formation of polymer 

chains of carbon and fluorine atoms if the concentration of fluorine atoms extend beyond 50%. In contrast, 

the results show that in single-sided fluorinated graphene the fluorine atoms are desorbed from the graphene 

surface, before the beginning of the transition phase. Our calculations also indicate that, unlike two-sided 

fluorinated graphene structures, the structural changes caused by the increase in temperature in single-sided 

and both-sided hydrogenated graphene are similar to that of single-sided fluorinated graphene, but at a 

lower temperature.  
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1 Pauling scale 
2 Fluorination 
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���¾�§�Y�€�³���•�Y���€�e�•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�°�Ì�¿�Z�°�»�Â�»�€�e���€�œ�¿���•�Y���•�Z�f�y�Z�‡���Á�{���¾�Ë�Y

                                                        
1 Raman spectra 

�|�À�f�ˆ�Å�, �Ä�¯���Ê�·�Z�u���•�{ �˜�¬�¿�È �[�Á�} �Z�Æ�¿�M �•�Y �¾�§�Y�€�³ �€�f�¼�¯ �Y���d�‡

]19-17.[�¾�Ë�Y�� �•�{ �,�Š�Å�Á�„�a �Ê�‡�•�€�]�� �Ä�]�� �Y�|�f�]�Y�� �Z�» �|�À�Ë�M�€�§ 

�[�Á�} �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �€�Ì�z�^�e�� �Á �Á�{ �� �Ä�Ë�Â�‡�d�œ�¸�£�� �Z�]���É�Z�Å

�•�Y�� �c�Á�Z�¨�f�» �º�e�Y�Ã�|�Ì�Ë�Z�·�M�� �É�Z�Å �Ä�]���¾�Ë�€�e�•�Y�|�Ë�Z�a�� �¾�f�§�Z�Ë�� �•�Â�œ�À�»

�•�Y���Ã�|�Ì�Ë�Z�·�M���•�Z�f�y�Z�‡ �Ê�Ë�Z�»�{���€�œ�¿ �Ê�»�º�Ë�•�Y�{�€�a .�Œ�¿���Z�»���l�Ë�Z�f�¿���½�Z

�Ê�»�� �Ä�¯�� �|�Å�{���Š�Ë�Z�·�M�� �Z�]�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �•�Z�f�y�Z�‡

�•�Z�f�§�•���¶�»�Z�¯ �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Z�·�Z�]���É�Z�Å�Z�»�{���•�{���Y�•���Ê�·�Â�¼� �»�€�Ì�£�,�|�Å�{ 

�]�Ä�É�•�Â�— �Ä�¯ ���É�Z�»�{���•�{K 2800 ���Ä�]���½�|�‹���®�Ë�{�‚�¿���¾�Ì�u���•�{

���[�Á�}���•�Y�~�³�Ã�€�Ì�n�¿�•�É�Z�Å �É�€�¼�Ì�¸�a ���¾�]�€�¯���Á���•�Â�W�Â�¸�§���•�Y���¶�°�‹

�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»�Š�Å�Á�„�a���•�{���•�Â�“�Â�»���¾�Ë�Y�����{�Â�‹���‚�Ì�¿���¾�Ì�Œ�Ì�a���É�Z�Å

�Ã�|�‹���‰�•�Y�‚�³���d�‡�Y]17.[  

�Ä�]���Z�»���†�b�‡�®�Ì�»�Z�À�Ë�{���Ä�¯���º�Ì�f�ˆ�Å���Š�‡�€�a���¾�Ë�Y���Ä�]���x�‡�Z�a���µ�Z�^�¿�{ 

�|�À�Ë�M�€�§���Á���Ê�]�~�m�Y�Á �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�{���[�Á�}�®�Ë���É�Z�Å �‡�Ä�Ë�Â 

�•�{���Ê�‹�•�Y�‚�³���½�Â�À�¯�Z�e���.�d�ˆ�Ì�q ���Á���Ê�]�~�m�Y�Á���Ê�´�¿�Â�´�q���{�•�Â�»

�|�À�Ë�M�€�§ �[�Á�} �Á �É�•�Y�|�Ë�Z�a �Ê�Ë�Z�»�{ �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§ �®�Ë �‡�Ä�Ë�Â 

�Ã�|�Œ�¿�� �€�Œ�f�À�» �•�{�� �,�d�‡�Y �Ê�·�Z�u �•�{�� �Ä�¯ �,�¶�¼�Ÿ �¾�§�Y�€�³ ���Y�•

���0�Z�·�Â�¼� �» �Ä�Ë�Z�·�� �€�Ë�•�� �É�Á�•�� �€�]�•�Y�� �É�Y 2SiO �•�Y�€�« �Ê�»�Á�� �|�À�Å�{ 

�–�¬�§���¾�§�Y�€�³ �•�Y �®�Ë �•�Z�³���‘�€� �»���•�{���d�¼�‡ �Ê�¼�e�Y �•�Â�W�Â�¸�§ 

�Ê�»���•�Y�€�«�{�€�Ì�³ ]11 .[�Ä�]�Ä�]���Z�»���•�Â�œ�À�»���¾�Ë�Y���Ê�‡�•�€�]�Ë�€�e�•�Y�|�Ë�Z�a���¾

���•�Z�f�y�Z�‡�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§ �®�Ë �Ä�Ë�Â�‡ )F4C(�±�•�‚�]���Ä�¯���,���¾�Ë�€�e

���¾�Ì�]���•�{���Y�•���Ê�¿�Á�€�f�°�·�Y���¥�Z�³�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�®�Ë���É�Z�Å �‡�Ä�Ë�Â 

�����{�•�Y�{eV 93/2( ]20[ �Ê�»�•�Y�{�€�a���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y���º�Ì�À�Ì�^�]���Z�e���º�Ë

�Ä�q���Z�e �����d�‡�Y���•�Y�|�Ë�Z�a���Ê�Ë�Z�»�{�º�e�Y���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y���•�{���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å

�¶�°�‹���ª�]�Z�˜�»)b�,a(1 ���µ�Z�¿�Â�³�Y�‚�´�Å���¶�]�Z�¬�»���…�Y�•���Á�{���É�Á�•���€�]

�����|�¿�•�Y�{���•�Y�€�«  

�½�Z�Œ�¿���Z�»���c�Z�^�‡�Z�v�» �Ê�»���•�Y���ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�m���•�Z�§���•�Y�~�³���Ä�¯���|�Å�{

�Ã�€�Ì�n�¿�•���¶�Ì�°�Œ�e���½�Z�Ì�»���•�Â�^�Ÿ���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y���•�{���É�€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å

�Ê�¼�¿���Z�]�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �¥�Z�¸�y�� �€�]�� �Ä�°�¸�]�� �,�|�À�¯

�,�¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M �º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���•�Y�~�³���¾�Ë�Y���•�Y���¶�^�«���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å

�Ê�»�� �c�•�Â�•�� �¾�§�Y�€�³�� �t�˜�‡�� �É�Á�•�� �•�Y���½�Z�Œ�¿�� �Z�»�� �l�Ë�Z�f�¿�� ���{�€�Ì�³

�Ê�»�� �•�{���Á���Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]���Ä�¯���|�Å�{�º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���¾�Ì�u���É�Z�Å
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�•�Â�W�Â�¸�§�, �Ã�€�¨�u�Ê�»���|�Ë�|�a���¾�§�Y�€�³���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Ê�Ë�Z�Å�Á���|�Ë�M �•�{ 

���É�Z�»�{���•�{���Ž�·�Z�y���¾�§�Y�€�³���d�Ë�Z�Æ�¿K 4200 ���Ä�]���|�»�Z�m���•�Z�§���•�Y

�Ê�»���¶�Ë�|�^�e���ž�Ë�Z�»���•�Z�§�����{�Â�‹  

�¶�°�‹1. �� �•�Y�� �Ê�f�¼�ˆ�«�•�Z�f�y�Z�‡�É�Z�Å �§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Y�� �|� �]�� �Ä�Ë�Â�‡�� �®�Ë�� �¾

�Ä�À�Ì�¼�¯�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���É�ƒ�€�¿�Y���É�•�Z�‡�����|�À�Å�{)a( ���Á)c( ���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���É�Z�·�Z�]���É�Z�¼�¿F4C 

�Á F20C �Y�• �Ä�]�Ê�»���½�Z�Œ�¿���\�Ì�e�€�e�|�À�Å�{ .)b(���,)d( ���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���É�€�´�Ë�{���É�Z�Å�Z�¼�¿

�Ä�]�� �Ä�¯�� �|�À�f�ˆ�Å�� �¶�°�‹�� �Ê�Ë�Z�·�Z�]�� �d�¼�ˆ�«�� �•�{�� �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�½�|�‹�� �Ä�§�Z�“�Y�� �¶�Ì�·�{ 

�º�e�Y�º�e�Y���,�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å�Ä�]�Z�m���{�Â�¼�Ÿ���{�Y�|�f�»�Y���•�{���¾�]�€�¯���É�Z�Å�Ê�»���Z�m�|�¿�Â�‹. �º�e�Y�É�Z�Å 

�Z�¼�¿���²�¿�•���‚�»�€�«�Ë�€�´�¿�Z �º�e�Y���Á���•�Â�W�Â�¸�§�É�Z�Å �Š�¨�À�] �½�Z�Œ�¿�Ç�|�À�Å�{ �|�À�f�ˆ�Å���¾�]�€�¯.  

�Ä�Ì�^�‹���‰�Á�•�É�•�Z�‡  

   ���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�Ë�Z�»�{�� �c�Z�·�Â�v�e�� �Á�� �[�~�m�� �É�Z�Å�|�À�Ë�M�€�§

�|�Ì�W�Z�·�M�� �¾�§�Y�€�³�Ä�Ì�^�‹�� �Z�]�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �Ä�]�� �Ã�|�‹�� �Ã�Ä�]�� �É�•�Z�‡���‰�Á�•

�� �Ê�·�Â�°�·�Â�»�� �®�Ì�»�Z�À�Ë�{)MD( �Ä�]�¹�€�¿�� �®�¼�¯�•�Y�‚�§�Y 

LAMMPS ]20[ ���,�Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�� �{�•�Â�»�� �¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� ���|�‹�� �¹�Z�n�¿�Y

�� �Ê�Œ�À�¯�Y�Á�� �É�Á�€�Ì�¿�� �½�Y�|�Ì�»�� �¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�aReaxFF �� �d�‡�Y]24-

22[ .���•�{�¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���¾�Ë�Y���Ã�Á�Z�¸�Ÿ���,�Ê�»�Â�¼�Ÿ���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���ž�]�Y�Â�e���€�] ���•�{

�½�Y�|�Ì�» ���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �ž�]�Y�Â�e�� �É�{�Y�|� �e�� �,�Ê�Œ�À�¯�Y�Á�€�Ì�£�� �É�Z�Å�Á�€�Ì�¿

�É�|�¿�Â�Ì�a�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �•�Z�y ���•�Y�� �¹�Y�|�¯�€�Å�� �•�Z�]�� �Á

�º�e�Y�–�Ì�v�»�� �•�{�� �Z�Å �Ê�´�Ë�Z�ˆ�¼�Å�� �Á�� �Y�•�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å���¦�Ì�•�Â�e

�Ê�»�����{�•�Y�{���{�Â�m�Á���|�À�¯  

�r�¼�Å�È�^�e�€�»���Ä�]���Ä�f�ˆ�]�Y�Á���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���¾�Ë�Y���,�¾�Ì�À �Ì�a�|�¿�Â ���Z�]���Ä�¯���d�‡�Y

���È�˜�]�Y�•���•�Y���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y�È�^�e�€�»���¾�Ì�] �Â�e���|�¿�Â�Ì�a���É�ƒ�€�¿�Y���Á���|�¿�Â�Ì�a���¦�Ì�•

�Y�Á�� �Ê�—�� �|�¿�Â�Ì�a�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�°�‹�� �Á�� �¶�Ì�°�Œ�e�� �•�Y�� �Ê�¬�Ì�«�{�¯���Š�À

�Ê�»�� �Y�•�� �Ê�Ë�Z�Ì�¼�Ì�‹���� �|�Å�{25�Ä�]�� �¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �¾�Ë�Y�� �������Ê�¬�Ì�«�{�� �•�Â�—

                                                        
1 Overcoordination 
2 Under-coordination 

���Ê�·�{�Z� �e���|�¿�Â�Ì�a���µ�Â�—CFF ���Y�•���½�M���É�ƒ�€�¿�Y���Á�Š�Ì�a�Ê�»���Ê�À�Ì�]�¯���|�À

�Ä�]���®�Ë�{�‚�¿���•�Z�Ì�ˆ�]���Ä�¯�•�Y���Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³���l�Ë�Z�f�¿ �Z�^�‡�Z�v�»���c DFT 

�� ���d�‡�Y���•�Â�¼�n�»�� �•�Y�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �¶�¯�� �É�ƒ�€�¿�Y�� �,�¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �¾�Ë�Y�� �•�{

�É�ƒ�€�¿�Y�]���€�Ë�•���É�Z�Å�Ä�Ê�»���d�‡�{�|�Ë�M ]25�Á22:[   

1  

+  vdWaals+ E conj+ E tors+ E val+ E bond= Esys E
pen+ E under+ E lp+ E over+ E CoulombE  

�� �½�M�� �•�{�� �Ä�¯bondE �� �|�¿�Â�Ì�a�� �É�ƒ�€�¿�YFFC�, valE �ƒ�€�¿�Y�É 

�Á�Y�•�Ë�Ä�Z�Å�É �a�Ì�|�¿�Â�� �,�ÉtorsE �Á�Y�•�Ë�È �Æ�m�Á�Á�{�,�Ê conjE �ƒ�€�¿�Y�É 

�Z�a�Ë�•�Y�|�É �½�|�‹�� �k�Á�{�‚�»�� �Ä�]�� �•�Â�]�€�»�, vdWaalsE ���É�ƒ�€�¿�Y

�º�Å�€�]�Ê�^�˜�«�Á�{�� �¾�Ì�]�� �†�·�Y�Á�•�|�¿�Y�Á�� �Š�À�¯���•�{�� �{�Â�m�Â�»�� �É�Z�Å

�,�•�Z�f�y�Z�‡ CoulombE �º�e�Y�� �¾�Ì�]�� �Ê�À�·�Â�¯�� �É�ƒ�€�¿�Y���,�•�Y�{�•�Z�]�� �É�Z�Å

overE �� �É�ƒ�€�¿�Y�{�•�Â�X�¯�Ë�‡�Z�À�Ì�½�Â �§�Z�“�Y�Ê1 �Á underE ���Š�Å�Z�¯

�{�•�Â�X�¯�Ë�‡�Z�À�Ì�½�Â2 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�Ë�����|�À�Å�{�® �¸�¼�m�È �§�Z�“�Y�Ê penE 

�¿�Ì�‚ �‡�� �Ä�]�Ì�º�f�ˆ �»�� �Ä�§�Z�“�Y�Ê�Z�a�� �Z�e�� �{�Â�‹�Ë�•�Y�|�É �‡�Ì�ˆ�º�f���Y�•�� �Z�Å

�µ�|�»�•�Z�‡�É �|�À�À�¯���Ê�‡�•�€�]���•�{�����¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�Á�{���É�Z�Å �‡�Ä�Ë�Â 

�� �¶�»�Z�‹�� �¾�§�Y�€�³�� �•�Y�� �¶�°�‹�� �Ê� �]�€�»�� �Ä�f�y�Z�Ë200 ���Á�� �¾�]�€�¯�� �º�e�Y

�º�e�Y�Ä�]���½�M���É�Á�•���€�]���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å�Ã�•�Z�a���c�•�Â�•�����É�YPFG(3 ���Z�e

���¶�»�Z�¯���Z�e)FFG(4 �Á�{���•�Y���Á �d�^�ˆ�¿���Z�]���½�M���Ä�v�¨�•���d�¼�‡�É�Z�Å 

%100�����,90�����,50�����,20= C/NF=N�K )FN �� �ÁCN ���½�Z�Œ�¿

�|�À�Å�{�Ç �º�e�Y���{�Y�|� �e���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{�����d�‡�Y���¾�]�€�¯���Á���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å

�¶�°�‹�����|�‹2 �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�d�œ�¸�£���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���É�Z�Å���É�Z�Å

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���c�Á�Z�¨�f�»���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���¾�Ì�Œ�Ì�a���c�Z� �·�Z�˜�»���•�{�����|�Å�{

�Ã�|�‹ �� �¾�Ë�€�e�•�Y�|�Ë�Z�a�� �Ä�¯�� �d�‡�Y���º�e�Y�� �[�~�m�� �É�Y�€�]�� �d�Ì� �«�Â�»

�º�e�Y�� �É�Z�·�Z�]�� �•�{�� �¾�§�Y�€�³�� �t�˜�‡�� �É�Á�•�� �€�]�� �•�Â�W�Â�¸�§�¾�]�€�¯�� �É�Z�Å 

���d�‡�Y]26.[ �0�Z�¬�Ì�«�{���Y�|�f�]�Y���•�{���‚�Ì�¿���Z�»���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�] �º�e�Y�§���É�Z�Å���•�Â�W�Â�¸

�º�e�Y���É�Á�•���Y�•�¸�•�Z�§���•�{���Á���¾�]�€�¯���É�Z�Å�È ���Ê�Ë�Y�|�f�]�YÅ37/1 ���•�Y�€�«

���•�Y�|�¬�»���¾�Ë�€�f�¼�¯���Ä�]���•�Z�f�y�Z�‡���Z�e���º�Ë�{�Y�{���Ã�•�Z�m�Y���†�b�‡���Á���º�Ë�{�Y�{

�º�e�Y�� �d�Ì� �«�Â�»�� �Á�� �Ã�|�‹�� �†�°�¸�Ë�•�� �½�M�� �É�ƒ�€�¿�Y���Ä�]�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å

�� ���|�‡�•�� �µ�{�Z� �e���¾�Ì�]�� �|�¿�Â�Ì�a�� �µ�Â�—�� �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»�� �d�·�Z�u�� �¾�Ë�Y�� �•�{

FFC ���Ä�]Å38/1 ���Y�•���{�Â�y�� �d�Ì� �«�Â�»���•�Â�W�Â�¸�§���º�e�Y���Á���|�Ì�‡�•

3 Fully Fluorinated Graphene 
4 Partially Fluorinated Graphene 

(a) (c) 

(b) (d) 
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�Z�·�Z�]���•�{�È�Ë�Á�Y�•���|�À�q���€�Å�����{�€�¯���š�¨�u���¾�]�€�¯���º�e�Y���É �Ì�a���{�Y�|�f�»�Y���|�¿�Â

CFF ���•�Z�f�y�Z�‡���Š�Ë�Y�•�M���Ä�]���Ä�f�ˆ�]���¾�§�Y�€�³���È�v�¨�•���Ä�]���d�^�ˆ�¿

�Ä�]�º�Å�€�]�� �d�¸�Ÿ�È� �§�Y�{�� �Š�À�¯ �º�e�Y�� �¾�Ì�]�� �Ê�À�·�Â�¯�•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å 

�•�Y���Ê�¯�|�¿�Y �Ê�»���¥�Y�€�v�¿�Y���É�{�Â�¼�Ÿ���d�·�Z�u�Z�]���Ä�n�Ì�f�¿���¾�Ë�Y�����|�]�Z�Ë 

�]���l�Ë�Z�f�¿�Ä�d�‡�{ �Ä�]���Ã�|�»�M���ª�]�Z�˜�e���•�{���Ê�·�Z�´�q���Ê� �]�Z�e���‰�Á�•�Y�d�‡ 

]28-26[. �È�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�{ ���¶�»�Z�¯)%100�K= (

�º�e�Y�Ä�]�� �Y�•�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å���Á�{�� �•�{���É�Á�Z�ˆ�»�� �•�Â�—���¾�§�Y�€�³���d�¼�‡

�Ã�•�Z�a���Š�Ë�Z�·�M���•�{���Ä�¯���Ê�·�Z�u���•�{���,�º�Ë�{�€�¯���Š�z�a���•�Y���É�{�Y�|� �e���É�Y

�º�e�Y�Ä�]���Y�•���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å���€�]�Y�€�]���{�Y�|� �e���Z�]���Ê�·�Á���Ê�§�{�Z�•�e���c�•�Â�•

�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���d�¼�‡���Á�{���•�Y�È�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y �����º�Ë�{�€�¯���¥�~�u���¶�»�Z�¯

�º�e�Y�Z�Å�É �� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� �•�Â�W�Â�¸�§�•�� �Ä�Ë�Â�‡�Á�{���Y

���º�Ë�{�Y�{���Š�Ë�Y�•�M���½�Z�À�q���Ä�¯�Ë�® �º�e�Y �•�Â�W�Â�¸�§ ���•�{�Z�·�Z�]�e�Y���®�Ë���É���º

�¾�]�€�¯ �Á �º�e�Y �•�Â�W�Â�¸�§ �•�Y�� �Ê�°�Ë�� �€�Ë�•�� �€�´�Ë�{ �{�‚�¿�Ë�®�€�e�Ë�¾ 

�Z�ˆ�¼�Å�Ë�Ä�� �½�M�� �É�Z�Å�� �•�Y�€�«�³�Ì�{�€. �Y�Ë�¾ �q�� �•�Â�¿�Ì�Š�À �Y�• chair 

�»�Ê�|�À�»�Z�¿ .�¶�°�‹2 ���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �Ã�|�‹�� �Ä�À�Ì�Æ�]�� �•�Z�f�y�Z�‡

���Š�À�Ì�q���Z�]���Ä�Ë�Â�‡�Á�{chair �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���€�Ë�Z�‡���Á���Á�{���É�Z�Å

���½�Z�Œ�¿�� �Á�€�]�Á�•�� �Á�� �Z�·�Z�]�� �É�Z�¼�¿�� �Á�{�� �•�Y�� �Y�•�� �Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �Ä�Ë�Â�‡

�Ê�»�0�Z�¸�^�«�����|�À�Å�{ �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿ ���É�|�À�]�€�°�Ì�a���Ä�¯���d�‡�YF4C 

�d�‡�Y���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�€�e�•�Y�|�Ë�Z�a ]20[ .

���¾�§�Y�€�³���t�˜�‡���•�Y���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���•�Â�W�Â�¸�§���Ê�]�~�m�Y�Á���Z�»���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]

���•�Z�f�y�Z�‡���Ê�À� �Ë���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�€�e�•�Y�|�Ë�Z�a���•�{F4C ���Y�•

                                                        
1 Conjugate gradient 

���{�Y�|� �e���Z�]448 �º�e�Y ���É�{�Y�|� �e���Ä�»�Y�{�Y���•�{�����º�Ë�{�€�¯���Ê�‡�•�€�]���¾�]�€�¯

�º�e�Y���•�Y�Y�•���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å �Ä�]���•�Z�f�y�Z�‡���t�˜�‡���•�Y���Ê�§�{�Z�•�e���c�•�Â�•

F4C �ª�]�Z�˜�» �¶�°�‹)d�,c(1 ���É�€�f�Æ�]����•�{���Z�e���º�Ë�{�€�¯���¥�~�u

�~�m�Y�Á�� �•�Y�d�œ�¸�£�� �•�{�� �Ä�Ë�Â�‡�� �®�Ë�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �Ê�]���É�Z�Å

�]���Y�•���c�Á�Z�¨�f�»�Ä�¶�°�‹�����º�Ë�•�Á�M���d�‡�{1 ���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���Ê�f�¼�ˆ�«

�� �Ä�Ë�Â�‡���®�ËF4C ���ÁF20C �Ä�À�Ì�¼�¯���•�Y���|� �]���Y�•���É�ƒ�€�¿�Y�� �É�•�Z�‡

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���•�Z�§���•�Y�~�³���•�{���•�Z�f�y�Z�‡���Ê�‡�|�À�Å���•�Z�f�§�•�����|�Å�{���|�»�Z�m

���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���Á���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���Ê�»�Z�¼�e���•�{���ž�Ë�Z�»���Ä�]

�Š�À�Ì�q���Z�]�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Z�]�� �c�Á�Z�¨�f�»�� �É�Z�Å

�d�œ�¸�£���Á���Š�À�Ì�q���|�¿�|�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���½�Z�ˆ�°�Ë���É�Z�Å  

�Ä�]�º�Œ�q�� �•�Â�œ�À�»���Ê�¬�§�Y�� �É�Z�Å�Z�f�‡�Y�•�� �•�{�� �,�Ä�^�·�� �c�Y�€�i�Y�� �•�Y�� �Ê�‹�Â�a

�Ã�•�Á�{���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹�‡�Y�•���•�{���Á���É�Y���Ä�^� �m���µ�Â�—���É�{�Â�¼�Ÿ���É�Z�f

�Ä�]���Á���±�•�‚�]���Y�•�Ç�•�Y�|�¿�Y Å60 �[�Z�z�f�¿�Y ���É�•�€�»���–�Ë�Y�€�‹���Á���Ã�{�€�¯

�Ä�]���Y�•���d�]�Z�i���º�Ë�{�€�¯���µ�Z�¼�Ÿ�Y���Z�f�‡�Y�•���¾�Ë�Y �‹���k�•�Z�y���Z�]���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]���½�|

�É�Z�f�‡�Y�•�� �•�{���º�e�Y���®�Ë z �Ç�•�}�� �,�Ä�^� �m���•�Y ���d�¼�‡���•�Y���É�€�´�Ë�{

�Ê�¼�¿�� �¾�§�Y�€�³�� �Ä�v�¨�•�� �€�´�Ë�{�^� �m�� �{�•�Y�Á�� �|�¿�Y�Â�e�È �Ä�Ì�^�‹�‡���É�•�Z

�Ê�»���¾�Ì�¼�”�e���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���Ê�³�|�Ì�W�Z�·�M���Á���{�Â�‹�¯���É�ƒ�€�¿�Y�����{�Â�‹���¶

�k�Á�{�‚�»���½�Z�Ë�{�Y�€�³���‰�Á�•���Z�]���Y�|�f�]�Y���•�{���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���Ê�»�Z�¼�e1 ���Ä�À�Ì�¼�¯

���|�¿�|�‹]29[.   

�µ�Á�|�m1 �Ä�Ì�^�‹���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Ê�»�Z�¼�e�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���É�•�Z�‡�|�Å�{ .

�µ�Á�|�m�� �¾�Ë�Y�� �ª�]�Z�˜�» �Ä�Ì�^�‹�� �¹�Z�¼�e�� �•�{�É�•�Z�‡�Z�Å���º�f�ˆ�Ì�‡�� �,

(a) 

�¶�°�‹2. ���•�Y���Ê�f�¼�ˆ�«�•�Z�f�y�Z�‡�É�Z�Å �§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�d�œ�¸�£���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�Ä�À�Ì�¼�¯���•�Y���|� �]���c�Á�Z�¨�f�»���É�Z�Å�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���É�ƒ�€�¿�Y���É�•�Z�‡�|�À�Å�{ .)a(���,)c(���,)d( �Á )f(  
���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���É�Z�·�Z�]���É�Z�¼�¿�d�œ�¸�£���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�É�Z�Å %100�����,90�����,50�����,20= �� �Y�• �Ä�]�Ê�»���½�Z�Œ�¿���\�Ì�e�€�e�|�À�Å�{ .)b(���,)d(���,)e( �Á )g( ���É�Z�Å�Z�¼�¿

�•�Y���É�€�´�Ë�{ �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ �Ä�]���Ä�¯���|�À�f�ˆ�Å���¶�°�‹���Ê�Ë�Z�·�Z�]���d�¼�ˆ�«���•�{�½�|�‹���Ä�§�Z�“�Y���¶�Ì�·�{ �º�e�Y�º�e�Y���,�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å���{�Â�¼�Ÿ���{�Y�|�f�»�Y���•�{���¾�]�€�¯���É�Z�Å
�]�Z�m�Ä�Ê�»���Z�m�|�¿�Â�‹. �•�{���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Š�À�Ì�q )a( �Á )b( �Š�À�Ì�q���Y�• chair �Ê�»�����|�À�»�Z�¿�º�e�Y�É�Z�Å �Z�¼�¿���²�¿�•���‚�»�€�«�Ë�€�´�¿�Z �º�e�Y���Á���•�Â�W�Â�¸�§�É�Z�Å �Š�¨�À�] �½�Z�Œ�¿�Ç�|�À�Å�{ 

�|�À�f�ˆ�Å���¾�]�€�¯. 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 
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�¶�^�»�Z�ˆ�¿�M�� �Z�]�� �Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{�Â�»�€�eNPT (P=0) ���Z�»�{�� �Á�� �Z�a�€�]

�Ä�]�•�Â�¿���c�Z�f�‡�Â�»�€�e���®�Ë���®�¼�¯-�•�Á�Â�Å1 �¶�Ë�|� �e���d�]�Z�i���Z�]���Á 2 

fs 25/0 �� �|�¿�|�‹���µ�€�f�À�¯]31-30[���¶�Ë�|� �e���d�]�Z�i���¾�Ì�À�r�¼�Å����

���•�Z�Œ�§���µ�€�f�À�¯���É�Y�€�]fs 5/2 �Ê�¿�Z�»�•���¹�Z�³���Á3 fs 25/0 ���€�œ�¿���•�{

�Z�»�{���Ä�¯���d�‡�Y���¾�Ë�Y���€�´�¿�Z�Ì�]���¶�Ë�|� �e���d�]�Z�i�����|�‹���Ä�f�§�€�³ �{���€�Å���•

fs 25/0 ���€�Å���•�{���•�Z�Œ�§���Áfs 5/2 �Ê�»���µ�€�f�À�¯���€�f�»�Y�•�Z�a���•�Y�����{�Â�‹

�]�Z�m�Ä�Ê�Ë�Z�m �Z�Ë �� �¥�Y�€�v�¿�Y�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» �º�e�Y�� �È�¸�•�Z�§�� �ž�]�€�»�•�Y�� �Z�Å 

�È�Ì�·�Á�Y���d�Ì� �«�Â�» �Ä�]���Z�Æ�¿�M�½�Y�Â�À�Ÿ �É�•�Z�Ì� �» �É�Y�€�] �Ž�Ì�z�Œ�e �}�[�Á 

�½�|�‹ �®�Ë �|�»�Z�m �Ã�|�‹���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Š�Å�Á�„�a���¾�Ë�Y���•�{ �d�‡�Y �Ä�¯ 

�Z�] �È�˜�]�Y�• �¦�Ë�€� �e�€�Ë�• �Ê�»�{�Â�‹ :  

�¿�N2( �P) =
1

�0
�Ã k�N�E( �P) F �N�E(0) o

2�0
�E= 1 2            

�Ä�¯ ���½�M���•�{N �º�e�Y���{�Y�|� �e�É�Z�Å ���Á���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���{�Â�m�Â�»r ���½�Z�°�»

�º�e�Y�Z�Å �� �½�Z�»�•�� �Á�{���•�{���Y�•�P= 0 �Á �P �½�Z�Œ�¿ �Ê�»�|�Å�{�Y�€�]�����É 

�Z�»�Ê� �Ë �Å�� �Ä�¯�p�Ì �¼�œ�À�»�� �•�Z�f�y�Z�‡�Ê �� �,�{�•�Y�|�¿�]�Z�m�Ä�Ê�Ë�Z�m �Z�Ë 

�¥�Y�€�v�¿�Y �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» �c�Z� �]�€�» �c�Y�•�} �º�e�Y���Z�Å �Z�Ë �µ�Â�°�·�Â�»�Z�Å (�]�Z 

�d�‹�~�³ �½�Z�»�• �Š�Ë�Y�‚�§�Y �Ê�»�,�|�]�Z�Ë �Y�€�Ë�• �€�Å �Ã�•�} �|�Ì�¬�» �Ä�] �°�»�½�Z 

�Ê�•�Z�y �d�ˆ�Ì�¿ .�Z�»�Y �É�Y�€�] �®�Ë �,�|�»�Z�m �Ê�³�•�‚�] �¾�Ë�Y �f�»�Y�•�Z�a�€ 

�•�{ �µ�Â�u �Á �‰�Â�u �®�Ë �»���•�Y�|�¬�»�¾�Ì�´�¿�Z�Ì �y���Á���d�§�Y�‚�Ì �»�Ê�¯�|�À 

]32.[ �� �€�]�� �Ã�Á�Z�¸�Ÿ�]�Z�m�Ä�Z�m�Ê�Ë �»�Ì�´�¿�Z�Ì�¾ �ž�]�€�»�, �•�Â�e�� �ž�]�Z�e�Ë�ž 

�Ÿ�Z� �‹���Ê(rdf) �Z�Ë g(r) �€�´�Ë�{���Ê�°�Ë �¼�¯���•�Y�d�Ì�Z�Å�É ���º�Æ�»

�Y�€�]�É � �e�¾�Ì�Ì �‡���•�Z�f�y�Z�‡�º�f�ˆ�Ì � �“�Â�»���•�Z�f�y�Z�‡���Ä�¯���d�‡�Y�Ê �Á 

�º�e�Y���º�œ�¿���Ä�]���d�^�ˆ�¿���Y�•���Z�Å�€�´�Ë�|�°�Ë �»���Ž�z�Œ�»�Ê�]���Á���|�À�¯���Z�»�{���Ä

�·�Z�´�q�� �Á�Ê �‡�º�f�ˆ�Ì �Y�� ���d�‡�Y�� �Ä�f�ˆ�]�Y�Á�¾�Ë �Y�€�]�� �ž�]�Z�e�É �Ë�® 

�•�Z�f�y�Z�‡N �Ã�•�}�Y�Ê�Ë �Ä�] �º�n�uV �Z�] �È�·�{�Z� �» �€�Ë�• �¦�Ë�€� �e 

�Ê�»�{�Â�‹:  

�C(�N) =
�5

���Ç
�Ã�Ã �Ã �Ük�NF�N�Ü�Ýo

�Ç
�Ý�· �Ü

�Ç
�Ü �Ä 3                    

                                                        
1 Nose-Hoover 
2 Damping constant 

< > �»�� �€�´�¿�Z�Œ�¿�¾�Ì�´�¿�Z�Ì �¿�Z�»�•�,�Ê �O �·�Z�´�q�Ê �� �Á�� �c�Y�•�}�N�Ü�Ý 

�¸�•�Z�§�È �]�¾�Ì ���º�e�Y���Á�{�E ���Á�F �d�‡�Y ]34-33.[ ���ž�]�Z�e���•�Y�{�Â�¼�¿���•�{

�¾�Ì�·�Á�Y�� �,�Ê�Ÿ�Z� �‹�� �ž�Ë�•�Â�e �Ä�¸�« �Z�] �®�Ë�{�‚�¿�¾�Ë�€�e �Ä�Ë�Z�ˆ�¼�Å �Á 

�¾�Ì�»�Á�{ �Ä�¸�« �Z�] �¾�Ì�»�Á�{ �Ä�Ë�Z�ˆ�¼�Å �Á  ...�•�Y �º�e�Y �ž�m�€�» �€�›�Z�À�f�» 

�d�‡�Y. ���Ä�]���|�»�Z�m���•�Y���•�Z�§���•�Y�~�³�Ä�˜�¬�¿���•�{���ž�Ë�Z�»�Ê�»���©�Z�¨�e�Y���É�Y�§�Y���|�f

���®�Ì�»�Z�À�Ë�{���Z�»�Y���|�¿�•�Y�{�� �•�Â�”�u���ž�Ë�Z�»�� �Á���|�»�Z�m�� �•�Z�§�� �Á�{���€�Å���Ä�¯

�˜�¬�¿���Ê�·�Â�°�·�Â�»�È �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Ê�Ë�Z�»�{���•�{���Y�•���•�Z�§���€�Ì�Ì�¤�e�¯���|�Å�{���Ä

�˜�¬�¿�� �¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�� �,�d�‡�Y�� �ž�Ë�Z�»�� �•�Z�§�� �•�{�� �º�f�ˆ�Ì�‡�È �°�¼�»�� �[�Á�}���¾

���Ê�·�Â�°�·�Â�»�� �®�Ì�»�Z�À�Ë�{�� ���|�‹�Z�]�� �Ê� �«�Y�Á�� �½�Y�‚�Ì�»�� �•�Y�� �€�e�Z�·�Z�]�� �d�‡�Y

�§���€�Ì�Ì�¤�e���€�i�Y���€�]���Ã�|�‹���{�Y�•�M���½�Z�Æ�¿���É�Z�»�€�³���Š�Æ�m���®�Ë���Z�]���Y�•���•�Z

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���±�•�‚�]�Ä�]�����|�Å�{�È�˜�¬�¿���µ�Z�j�»���½�Y�Â�À�Ÿ ���•�{���¾�§�Y�€�³���[�Á�}

�•�� �Z�]�� �Š�Å�Á�„�a�� �¾�Ë�Y���Z�]�� �©�Z�^�˜�¿�Y�� �•�{�� �Ê�·�Â�°�·�Â�»�� �®�Ì�»�Z�À�Ë�{�� �‰�Á

���¾�Ì�Œ�Ì�a���Š�Å�Á�„�aK5300 �Ã�|�‹���Ä�^�‡�Z�v�» ���d�‡�Y]17[�È�˜�¬�¿���� 

�Š�Å�Á�„�a���•�{���¾�§�Y�€�³���[�Á�}���¾�Ì�]���‚�Ì�¿���€�´�Ë�{���É�Z�ÅK4000 �Z�e 

K6000 �Z�Ë���Á K4900 �Ã�|�‹���‰�•�Y�‚�³ ���d�‡�Y]36-35[���€�³�Y����

�d�‡�Y���¾�°�¼�»���Ä�q ���Ä�m�•�{���ª�¸�˜�»���•�Y�|�¬�»���Ê�·�Â�°�·�Â�»���®�Ì�»�Z�À�Ë�{

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Ê� �«�Y�Á���|�u���•�Y���Š�Ì�]���Y�•���c�•�Y�€�u���Ê�e�Z�«�Z�¨�e�Y���Z�»�Y���|�Å�{

�Ê�»���É�Á�•���Ä�¯�Ä�]���{�•�Y�Â�»���\�¸�£�Y���•�{���Y�•���|�Å�{�Ä�]���Ê�¨�Ì�¯���•�Â�—�]�Â�y���Ê

�Ê�»���¦�Ì�•�Â�e���|�À�¯  

�[�~�m���Á���Ê�]�~�m�Y�Á���|�À�Ë�M�€�§  

   ���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���É�ƒ�€�¿�Y���Ê�‡�•�€�]���Z�]���Y�•���Ê�]�~�m�Y�Á���Á���[�Á�}���|�À�Ë�M�€�§���Z�»

�º�e�Y�� �•�Y�� �®�Ë�� �€�Å�� �É�ƒ�€�¿�Y�� �º�Æ�‡�� �Á�� �¶�¯�� �¾�]�€�¯�� �É�Z�Å)CE( ���Á

���•�Â�W�Â�¸�§)F(E �����{�€�¯���º�Ì�Å�Y�Â�y���¶�Ì�¸�v�e���Z�»�{���Z�]  

�•�{ �Y�|�f�]�Y �� �Z�»�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ �Y�• �•�{ �Z�Å�Z�»�{�É �¦�¸�f�z�» �Ä�] �µ�{�Z� �e 

�|�¿�Z�‡�•�Ë�º �Ä�]�Ä�¿�Â�³�Y�É �Y���d�‹�~�³���•�Y���†�a���Ä�¯�Ë�¾ �]���,�c�|�»�Ì�Œ�Ì�Ä�À 

�»�� �•�Y�|�¬�»�� �•�Y�� �¥�Y�€�v�¿�Y�Ì�´�¿�Z�Ì�¾ �ƒ�€�¿�Y�É �ˆ�¿�Z�f�a�� �¶�¯�Ì�¶ �� �•�{�Ä�¼�Å 

���•�Y���€�f�¼�¯���Ä�]���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡eV30 �Ä�]���Ä�¯���Z�]���µ�{�Z� �»���Ê�^�Ë�€�¬�e���•�Â�—

3 Time step 

�µ�Á�|�m1 .�Ä�Ì�^�‹���•�{���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���{�•�Â�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���Ê�»�Z�¼�e���É�Y�€�]���É�•�Z�‡ 

�É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a �Ä�Ì�^�‹�É�•�Z�‡  �¶�^�»�Z�ˆ�¿�M 
�c�Z�f�‡�Â�»�€�e 

�c�Z�f�‡�Â�»�€�e���¶�Ë�|� �e���d�]�Z�i �•�Z�Œ�§���¶�Ë�|� �e���d�]�Z�i 
�¹�Z�³ �Ê�¿�Z�»�• 

�•�Y�|�¬�» NPT (P = 0) �•�Â�¿-�•�Á�Â�Å    0/25 fs  2/5 fs    0/25 fs 
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�É�Z�»�{ K150 �]���d�‡�Y�|�‡�€ �{�Y�{���Ã�•�Z�m�Y���†�b�‡���Á�Ë�º ���•�Z�f�y�Z�‡

�Ä�]���c�|�»ps100 �Y���•�{�Ë�¾ ���|�¿�Z�¼�]���d�·�Z�u ���Ã�|�Å�Z�Œ�»���µ�Z�j�»���É�Y�€�]

���½�Z�»�•���c�|�»���•�{���Ä�¯���º�Ë�{�€�¯ps30/2 ���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡

�� �¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M���Z�]���Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{)%100 �K =( �É�Z�»�{���•�{���Á K 

800 �Ä�]�Ê�»���µ�{�Z� �e���d�·�Z�u�Ê�·�Z�u���•�{���|�‡�• �Ä�¯ �Ì�ˆ�¿�Z�f�a���É�ƒ�€�¿�Y���¶

�� �Ê�^�Ë�€�¬�e�� �•�Y�|�¬�»�� �µ�Â�ueV2197F ���¥�Y�€�v�¿�Y�� �Ä�À�Ì�Œ�Ì�]�� �Z�]

eV12 �Ê�»�� �½�Z�‡�Â�¿�� ���|�À�¯���•�{�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �,�Š�z�]�� �¾�Ë�Y�� �•�{

���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���†�b�‡���Á���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡

���Á�{���Á���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���Z�Æ�f�¿�Y���•�{���Á���Z�]���Ä�Ë�Â�‡

�d�œ�¸�£���Ä�]�Z�Œ�»���É�Z�Å�Z�»�{���•�{�Z�Å�É �»�Ê�»���Ê�‡�•�€�]���¦�¸�f�z���|�¿�Â�‹ 

�Ä�]���¹�•�Z�·���É�Z�»�{���•�Y���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�»�Z�¼�e���Ê�‡�•�€�]���Ä�¯���d�‡�Y���€�¯�}

K300 ���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �Ä�¯�� �Ê�Ë�Z�»�{�� �Á�� �Ã�|�‹�� �•�Á�€�‹

�Ã�|�‹���‰�•�Y�‚�³���Ä�·�Z�¬�»���¾�f�»���•�{���|�‹���Ã�|�Å�Z�Œ�» ���d�‡�Y  

�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�Ä�Ë�Â�‡���Á�{���É�Z�Å   

   �Ä�Ì�^�‹���l�Ë�Z�f�¿�Š�Å�Á�„�a���Z�]���©�Z�^�˜�¿�Y���•�{���Z�»���É�•�Z�‡�Ì�a���É�Z�Å���¾�Ì�Œ

�Ä�]���•�{���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�¯���{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ê�·�Â�°�·�Â�»���®�Ì�»�Z�À�Ë�{���‰�Á�•

���µ�Â�»�€�§���Z�]���¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�f�y�Z�‡

72H54C �º�e�Y���½�|�‹�� �Y�|�m���Ä�]���€�n�À�»���Ä�f�ˆ�°�‹�� �Á���Ã�|�Ì�W�Z�·�M���É�Z�Å

���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���½�|�‹C-H ���¾�Ì�]���É�Z�»�{���•�{K3000 - K1300 

T= �Ê�»���{�Â�‹]5[. �]���•�Z�œ�f�¿�Y���¾�Ë�Y���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�Ä�Ê�»���{�Â�m�Á�¯���|�Ë�M���Ä

���Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �‚�Ì�¿�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{

�º�e�Y�����|�‹���|�À�Å�Y�Â�y���Y�|�m���½�M���Ä�v�¨�•���•�Y���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å  

�Ä�Ì�^�‹�� �•�{�� �Z�»�Y�|�Ë�|�a�� �,�É�•�Z�‡�Ç �Ê�]�~�m�Y�Á ���•�{�� �Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]

�Z�]���Ê�Ë�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ �Š�Ë�Z�·�M���É�Z�Å%50 ���Á90% ���Á%100 �K = ���•�Y

�º�e�Y���Ä�¯���|�‹���Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �Ä�°�¸�]�����{�Y�|�¿�� �w�•�� �•�Â�W�Â�¸�§���•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å

�Ä�]�ˆ�Å���|�À�^�Ë�Z�a���|�¿�Â�Ì�a���Ä�]���c�|�‹�Ä�]���Á���|�À�f�f�ˆ�°�‹���É�Z�m���½�|�‹���Ä

�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�aCFF�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a�� �•�Y���Ê�y�€�]�� �,CFC ���t�˜�‡�� �•�Y

���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���½�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹���Z�]�����|�¿�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹���¾�§�Y�€�³CFC 

�Ã�€�Ì�n�¿�•�� �É�Z�Å�€�»�Â�¿�Â�»�� �¶�»�Z�‹�� �É�€�¼�Ì�¸�a�� �É�Z�ÅCFF ���¶�Ì�°�Œ�e

���|�¿�|�‹ �¶�Ì�°�Œ�e �Ã�€�Ì�n�¿�•�É�Z�Å �É�€�¼�Ì�¸�a �Ä�]�¶�Ì�·�{ �Š�Ë�Y�‚�§�Y �Z�»�{ 

�•�{ �¾�Ë�Y �Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ �Z�] �Š�Å�Á�„�a �¾�Ì�Œ�Ì�a �•�{ �©�Z�^�˜�¿�Y �d�‡�Y 

]17 .[�¾�Ì�À�r�¼�Å �Ê�Ë�Z�»�{ �Ä�¯ �Ã�€�Ì�n�¿�•�É�Z�Å �É�€�¼�Ì�¸�a �¶�°�‹ 

�Ê�»�|�¿�€�Ì�³ �Z�] �É�Z�»�{ �Ä�^�‡�Z�v�» �Ã�|�‹ �•�{ �Š�Å�Á�„�a �Ê�¸�^�« �]�Z �‰�Á�• 

�®�Ì�»�Z�À�Ë�{ �Ê�·�Â�°�·�Â�» �½�Z�ˆ�°�Ë �d�‡�Y ]17[.   
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 Time (ps) m) 10-r (10  m) 10-r (10  (c) (a) (b) 

�¶�°�‹4. a: �c�Z� �]�€�»���¾�Ì�´�¿�Z�Ì�»���•�~�m���¥�Y�€�v�¿�Y �Y�€�]�É �§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�¾ ���¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M���Z�]%)100�K = (�Z�»�{���•�{���ÉK 2700 ���|�»�Z�m���d�·�Z�u�� �Á �Z�»�{�� �•�{���ÉK 2800 �����[�Á�}���Ä�˜�¬�¿�����Ä�¯
�Y�‚�§�Y�Ë�Š �¿�Z�Æ�³�Z�¿�Ê �»���½�Z�Œ�¿���Y�•�Ê���|�Å�{ b ���Ác �����Ê�Ÿ�Z� �‹���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�eCFC�����Á����CFF���É�Z�»�{���•�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���É�Y�€�]����K 2700 �����|�»�Z�m���•�Z�§��K 2800 ���ž�Ë�Z�»���•�Z�§�� �Ä�]���\�Ì�e�€�e

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���|�À�Å�{ 

(e
V

/a
to

m
)

 
C
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(e

V
/a

to
m

)
 

F
E  

 Time (ps) (a) (b) 
�¶�°�‹3. a: �•�Y���Ê�Ë�Z�¼�‹ �[�Á�} �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡ �Ä�Ë�Â�‡���Á�{ ���Š�Ë�Z�·�M���Z�]���¶�»�Z�¯%)100 �K =( ���É�Z�»�{���•�{K2800 ���†�a�ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�m���•�Y���•�Z�§���€�Ì�Ì�¤�e���•�Y. b: �ƒ�€�¿�Y�É �Y�€�]�É ���Á���•�Â�W�Â�¸�§���º�e�Y���€�Å
�¾�]�€�¯ ���¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���É�Y�€�]%)100 �K =( ���•�{�Z�»�{�É K 2700 �d�·�Z�u���•�{���•�Z�f�y�Z�‡�� �Á�����|�»�Z�m K 2800 �•�Y���†�a���•�Z�f�y�Z�‡���� ps 60 �Ê�»���•�Z�§���€�Ì�Ì�¤�e�|�Å�{.( 

�µ�Á�|�m2���½�Z�»�•���c�|�»���•�{���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���Á���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���Á���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�{���|�À�Ë�M�€�§���•�Á�€�‹���É�Z�»�{���Á���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ã�|�‹���Ã�|�Å�Z�Œ�»���|�À�Ë�M�€�§���¾�Ì�·�Á�Y����ps 100. 

���•�Z�f�y�Z�‡

�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§ 

�|�À�Ë�M�€�§���•�Â�¿ 
�|�À�Ë�M�€�§���•�Á�€�‹ 

( �w) 
�¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�f�y�Z�‡ �|�À�Ë�M�€�§���•�Â�¿ 

�|�À�Ë�M�€�§���•�Á�€�‹ 

( �w) 

�������Ä�Ë�Â�‡���Á�{��20�K = �Ê�]�~�m�Y�Á 2400  �K = �������Ä�Ë�Â�‡���Á�{��20  �Ê�]�~�m�Y�Á 1500  

�K = �������Ä�Ë�Â�‡���Á�{��50  �¶�°�‹���Z�]���[�Á�}�Ã�€�Ì�n�¿�•���É�€�Ì�³�É�Z�Å)mFn(C  2200  �K = �������Ä�Ë�Â�‡���Á�{��50  �Ê�]�~�m�Y�Á 2000  

�K = �������Ä�Ë�Â�‡���Á�{��90  �¶�°�‹���Z�]���[�Á�}�Ã�€�Ì�n�¿�•���É�€�Ì�³�É�Z�Å)mFn(C  2400  �K = �������Ä�Ë�Â�‡���Á�{��90  �Ê�]�~�m�Y�Á 2300  

�K = �������Ä�Ë�Â�‡���Á�{��100  �¶�°�‹���Z�]���[�Á�}�Ã�€�Ì�n�¿�•���É�€�Ì�³�É�Z�Å)mFn(C  2800  �K = �������Ä�Ë�Â�‡���Á�{��100  �Ê�]�~�m�Y�Á 2700  

C4F ���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë�� �Ã�€�¨�u���{�Z�n�Ë�Y���Z�]���Ã�Y�€�¼�Å���Ê�]�~�m�Y�Á 2400  C4H ���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë�� �Ê�]�~�m�Y�Á 2200  

C20F ���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë�� �Ê�]�~�m�Y�Á 2200  C20H ���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë�� �Ê�]�~�m�Y�Á 2000  
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�¶�°�‹a3 �Ã�€�Ì�n�¿�•���•�Z�f�y�Z�‡�� �•�Y�� �Ä�f�§�€�³�� �¶�°�‹�� �É�€�¼�Ì�¸�a�� �É�Z�Å

���Y�•���•�Z�f�y�Z�‡�� �[�Á�}�� �•�Y���†�a�� �¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M�� �Z�]�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�•�Z�f�y�Z�‡�� �Y�|�f�]�Y�����|�Å�{ �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§ �Á�{ �Ë�Â�‡�Ä �Z�] 

�Š�Ë�Z�·�M �¶�»�Z�¯ )%100 �K =( ���� �¾�Ì�Ë�Z�a�� �É�Z�»�{���•�{���Y�•K300 (

�Ä�]���•�Y���†�a�µ�{�Z� �e �Ä�]���½�|�Ì�‡�•�� �c�|�»ps 100 ���Á���º�Ë�{�Y�{�� �•�Y�€�«

�Ä�]�� �Y�•�� �Z�»�{�� �,�|�Œ�¿�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�� �Ê�e�Y�€�Ì�Ì�¤�e�� �Ä�°�À�Ë�Y�� �•�Y�� �†�a�Ë�•�|�e���l

�µ�Á�|�m���ª�]�Z�˜�»���Ä�°�À�Ë�Y���Z�e���º�Ë�{�Y�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y2 ���É�Z�»�{���•�{K2800 

�Ä�]���•�Z�f�y�Z�‡���€�Ì�Ì�¤�e���|�Å�Z�‹�Ã�€�Ì�n�¿�•�e�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Á���É�€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å���•�{���Ê

�º�e�Y���É�Y�€�]���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���É�ƒ�€�¿�Y�¾�Ë�Y�����º�Ë�|�‹���•�Â�W�Â�¸�§���Á���¾�]�€�¯���É�Z�Å 

�Ã�€�Ì�n�¿�•�Z�Å �Ä�]�•�|�e�l�Ë �‹���Y�|�m���¾�§�Y�€�³���t�˜�‡���•�Y���•�Z�f�y�Z�‡���Á���Ã�|

�¶�°�‹���ª�]�Z�˜�»���¾�§�Y�€�³a3 �Ä�]�¸�a���¶�°�‹�É�Z�Å�€�¼�Ì �Ä�]�a���º�Å�Ã�|�Ì�r�Ì 

�Ã�|�‹�É�Y �•�Y �º�e�Y�É�Z�Å �� �Á���¾�]�€�¯�•�Â�W�Â�¸�§ �¶�Ë�|�^�e �€�]�Z�À�]�� ���|�‹�Y�¾�Ë 

�Y�� �•�{�¾�Ë �� �Z�]�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �d�·�Z�u�®�Ë �ƒ�€�¿�Y�� �Š�Å�Z�¯�É �a�É�|�¿�Â�Ì 

C�í�& �Z�]�|�Ë �� �¶�•�Z�u���Ä�¯���|�‹�Z�]���Ä�m�Y�Â�»�½�M �Ê�‹�€�] �d�‡�Y �Ä�¯ 

�•�{ �µ�Â�— �Ä�°�^�‹ �º�°�v�f�ˆ�» �¾�§�Y�€�³ �w�• �Ê�»�|�Å�{. ����•�{���É�Y�€�]

�º�e�Y�� �¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �É�ƒ�€�¿�Y�� �Z�»�� �•�Â�“�Â�»�� �¾�Ë�Y�� �€�f�Æ�]���Á�� �¾�]�€�¯�� �É�Z�Å

�•���•�Â�W�Â�¸�§�¶�°�‹�����º�Ë�{�€�¯���Ê�‡�•�€�]���Y�•���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Yb3 ���É�ƒ�€�¿�Y

�� �¾�]�€�¯�� �¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a)CE( �Á �� �•�Â�W�Â�¸�§)F(E ���•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� �Y�•

���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§)%100 �K =( ���É�Z�»�{���•�{K2800 

�½�Z�»�•���\�ˆ�u�€�] �Ê�»���½�Z�Œ�¿�•�Y���†�a���¶�°�‹���¾�Ë�Y���ª�^�—�����|�Å�{ ps 

60 �� �•�Z�§�� �•�Y�� �•�Y�~�³�Ê�»�� �•�Á�€�‹�� �ž�Ë�Z�»�� �Ä�]�� �|�»�Z�m���¾�Ë�Y�� �•�{�� ���{�Â�‹

�Ã�€�Ì�n�¿�•�� �Ä�œ�v�·�� �É�€�¼�Ì�¸�a�� �É�Z�Å)mFnC( �Ê�»�� �¶�°�‹���Á�� �|�¿�€�Ì�³

�º�e�Y���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���É�ƒ�€�¿�Y���ª�¸�˜�»���•�|�«�Ä�]���¾�]�€�¯���É�Z�Å���¶�Ì�·�{�‹���Ä�f�ˆ�°

�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a�� �½�|�‹CFC �Ã�|�‹�� �€�f�¼�¯ ���¾�Ë�Y���¾�Ì�À�r�¼�Å�����d�‡�Y

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���¶�°�‹�º�e�Y���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���É�ƒ�€�¿�Y���ª�¸�˜�»���•�|�«���Ä�¯���|�Å�{���É�Z�Å

�Ä�]���•�Â�W�Â�¸�§�É�Â�«���¶�Ì�·�{�Ã�Z�e�Â�¯���Á���½�|�‹���€�e�|�¿�Â�Ì�a���½�|�‹���€�e CFF 

�Ä�f�§�Z�Ë�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y �¶�°�‹�� �•�{�� ���d�‡�Ya4 �•�Y�{�Â�¼�¿ �¥�Y�€�v�¿�Y �•�~�m 

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» �º�e�Y���c�Z� �]�€�»�½�Z�»�•���•�{���Z�Å�P  ���•�{���½�M���•�Y�|�¬�»���Ä�]���d�^�ˆ�¿

���•�{�� �Á�� �¶�»�Z�¯�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �•�{�� �Ä�Ì�·�Á�Y�� �½�Z�»�•

�É�Z�Å�Z�»�{K 2700 �Á K2800 �Ã�|�‹���º�‡�• ���¾�Ë�Y���ª�^�—�����d�‡�Y

�•�Y�|�¿�Y�� �,�•�Y�{�Â�¼�¿�Ç �¾�Ë�Y �É�Z�»�{�� �•�{�� �d�Ì�¼�¯ K2700 ���Ê�Œ�Ë�Y�‚�§�Y

���®�Ë���µ�Â�u���Á���Ä�f�‹�Y�|�¿�Ê�»���½�Z�‡�Â�¿���Ê�¯�|�¿�Y���¾�Ì� �»���•�Y�|�¬�»�,�|�À�¯ 

�Ê�»�� �¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]���•�Z�§�� �•�{���•�Â�À�Å�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �Ä�¯���d�§�€�³���Ä�n�Ì�f�¿���½�Y�Â�e

�•�{���Z�»�Y�� ���d�‡�Y���|�»�Z�m �É�Z�»�{ K2800 �§�Y���•�Y�{�Â�¼�¿���¾�Ë�Y���Š�Ë�Y�‚

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���d�Ì�¼�¯���Ä�¯���|�Å�{���Ä�]���|�»�Z�m�� �•�Z�§���•�Y�~�³���Ä�]���Ã�•�Z�‹�Y

�Ä�œ�v�·�� �€�]�� �ª�^�˜�À�»�� �Á�� �d�‡�Y�� �ž�Ë�Z�»���•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �É�Y

�Ã�{�Y�{�� �É�Á�•�� �É�ƒ�€�¿�Y�� �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e �¶�°�‹�� ���d�‡�Y)c�,b(4 ���•�Y�{�Â�¼�¿

���Ê�Ÿ�Z� �‹���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�e(�N�@�B) ���É�Y�€�]CFC ���ÁCFF ���†�a

���¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���[�Á�}���•�Y

�� �É�Z�»�{��K2800( �•�Z�f�y�Z�‡�� �¾�Ë�Y�� �|�»�Z�m�� �d�·�Z�u�� �Á ���É�Z�»�{��

K2700�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�����|�Å�{. �•�{ �¾�Ë�Y �¶�°�‹ �Ã�|�Å�Z�Œ�» �Ê�»�º�Ì�À�¯ 

�Ä�¯ �•�{ �É�Z�»�{ K 2700 �Ä�¯ �•�Z�f�y�Z�‡ �•�Â�À�Å �� �•�{�•�Z�§ ���|�»�Z�m

�� �d�‡�Y�•�Y�{�Â�¼�¿ �N�@�B�, �Ä�¸�«�É�Z�Å �]�É�€�f�Œ�Ì �{�•�Y�{ �Ä�¯ �½�Z�Œ�¿ ���•�Y

�Ã�|�Ë�‚�´�Ë�Z�m �º�e�Y�� �½�{�Â�]�Z�Å �d�‡�Y .�•�{ �¶�°�‹b4�� �{�|�Ÿ�� �,Å5/1 

���Ä�¸�•�Z�§�®�Ë �{�‚�¿���•�Y���º�e�Y�®�Ë�¾�Ë�€�e �Ä�Ë�Z�ˆ�¼�Å �Y�• ���½�Z�Œ�¿�·�Z�u���Á���d

�•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y���|�»�Z�m ���É�Z�»�{��K2700�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�����|�Å�{. �•�{ 

�¾�Ë�Y �¶�°�‹ �Ã�|�Å�Z�Œ�» �Ê�»�º�Ì�À�¯ �Ä�¯ �•�{ �É�Z�»�{K 2700 �Ä�¯ 

�•�Z�f�y�Z�‡ �•�Â�À�Å ���•�{�•�Z�§ ���d�‡�Y���|�»�Z�m�•�Y�{�Â�¼�¿ �N�@�B�, �Ä�¸�«�É�Z�Å 

�]�É�€�f�Œ�Ì �{�•�Y�{ �Ä�¯ �½�Z�Œ�¿ �� �•�Y�Ã�|�Ë�‚�´�Ë�Z�m �º�e�Y���½�{�Â�]�Z�Å �‡�Y�d .

�•�{ �¶�°�‹b4���{�|�Ÿ���,Å5/1 ���Ä�¸�•�Z�§�®�Ë �{�‚�¿���•�Y���º�e�Y�®�Ë�¾�Ë�€�e 

�Ä�Ë�Z�ˆ�¼�Å �Y�• �½�Z�Œ�¿ �Ê�»�•�{���,�|�Å�{ �·�Z�u�Ê���Ä�¯�¸�•�Z�§�È �¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» �Y�• 

�Ë�Z�ˆ�¼�Å�È �É�|� �] �ª�]�Z�˜�» �¾�Ë�Y ���•�Y�{�Â�¼�¿Å55/2 �d�‡�Y. �¸�•�Z�§�È 

�¾�Ì�´�¿�Z�Ì�» �•�Y �Ä�Ë�Z�ˆ�¼�Å�É�Z�Å �É�|� �] �¿���Y�•�‚�Ì �Ê�»�½�Y�Â�e ���•�Y�¾�Ë�Y �‹���¶�°

�¾�Ì�¼�z�e ���{�• �¾�Ì�À�r�¼�Å ���•�{�¶�°�‹b4 �Ã�|�Å�Z�Œ�» �Ê�»�º�Ì�À�¯ ���•�{���Ä�¯

�u�¾�Ì �� �•�Z�§�� �Ä�]�� �•�Â�^�Ÿ�ž�Ë�Z�» �·�Z�u�� �•�{�Ê �� �Ä�¯�¸�•�Z�§�È �¾�Ì�] �Á�{ 

�®�Ë�{�‚�¿�¾�Ë�€�e ���¾�]�€�¯���º�e�Y�•�Y �•�Y�|�¬�» Å5/1 �Z�»�{���•�{���ÉK2700 

�� �Ä�]Å43/1 �Z�»�{�� �•�{�É K2800 �Š�Å�Z�¯ �Ê�»�Á���|�]�Z�Ë �•�Y�{�Â�¼�¿ 

�•�Â�À�Å �É�Y�•�Y�{ �®�Ë ���Ä�m�Â�e���¶�]�Z�«���Ä�¸�«�•�{ �Y�¾�Ë ���Ä�¸�•�Z�§�d�‡�Y. �Y�¾�Ë 

���Ä�¸�«�½�Z�Œ�¿ �Ê�»�|�Å�{ �Ä�¯ �µ�Â�— �|�¿�Â�Ì�a �Ã�|�¼�Ÿ �º�e�Y�É�Z�Å �¾�]�€�¯ �{�• 

�Ã�€�Ì�n�¿�•�É�Z�Å �¸�a�É�€�¼�Ì Å43/1 �{�‚�¿���Ä�¯���d�‡�Y�®�Ë �¸�•�Z�§���Ä�]�È 

�]�¾�Ì �¼�e�Y�Ê ���¾�§�Y�€�³���•�{�•�{ �Z�»�{�É K0 �d�‡�Y )Å42/1 (���d�‡�Y

]37 .[�¾�Ë�Y�€�]�Z�À�] �•�Z�œ�f�¿�Y �Ê�»�{�Á�• �¾�Ë�Y �|�¿�Â�Ì�a �•�Y �•�Â�¿ �¿�Á�•�•�†�¿�Z 

�•���,�|�‹�Z�]�Y�€�Ë �Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�¶�°�‹a3 �•�{ �Ã�€�Ì�n�¿�•�É�Z�Å �Y�{�Z�n�Ë �Ã�|�‹ 

���0�Z�^�Ë�€�¬�e �€�Å �º�e�Y �¾�]�€�¯ �Z�] �Á�{ �º�e�Y �¾�]�€�¯ �€�´�Ë�{ �Á �®�Ë �Y�º�e 

�•�Â�W�Â�¸�§ �|�¿�Â�Ì�a �{�•�Y�{ �Á �•�Y �Ê�Ë�Z�n�¿�M �Ä�¯ �º�e�Y �¾�]�€�¯ �•�Z�Æ�q 

�Ê�f�Ì�§�€�› �d�‡�Y �®�Ë �|�¿�Â�Ì�a �¾�Ì�] �Á�{ �º�e�Y �¾�]�€�¯ �ˆ�¼�Å�Ä�Ë�Z �Ä�] 
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��Y�€�f�‹�Y �Ä�f�‹�Y�~�³ �Ê�»�{�Â�‹���•�Y�{�Â�¼�¿�����N�@�B �Y�€�]�É �a�|�¿�Â�Ì CFF 

�¶�°�‹�� �•�{c4�� �,�Á�{ �¸�«�È �¶�]�Z�« �Ä�m�Â�e �Y�• �½�Z�Œ�¿ �Ê�»�|�Å�{ .�¾�Ë�Y 

�Ä�¸�«�Z�Å �•�{ �Ä�¸�•�Z�§�É�Z�Å �€�¬�e�Ê�^�Ë Å35/1 ���ÁÅ47/2 �|�À�f�ˆ�Å. ���Z�]

�Ä�]���Ä�m�Â�e�Y�Ä�°�À�Ë �a���µ�Â�—�|�¿�Â�Ì FFC �Š�Å�Á�„�a���•�{�É�Z�Å �a�¾�Ì�Œ�Ì 

Å35/1 �� �Á�Z�Ë �Y�¾�Ë �a�� �µ�Â�—�|�¿�Â�Ì ���•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{

3CFFCF=CFF3CF �n�¿�•�� �Ä�]�� �Ä�¯�Ã�€�Ì�É�Z�Å �¸�a�É�€�¼�Ì 

�Y���•�{���Ä�f�§�€�³���¶�°�‹�¾�Ë ���•�Y�|�¬�»���{�•�Y�{���d�Å�Z�^�‹���Š�Å�Á�„�aÅ33/1 

�Ã�|�‹���‰�•�Y�‚�³ �,�d�‡�Y �µ�Z�¼�f�u�Y �Ã�{�Y�{ �Ê�»�{�Â�‹ �·�Á�Y�¾�Ì ���•�{���Ä�¸�«

�Y�¾�Ë �a���Ä�]���•�Â�]�€�»�� �•�Y�{�Â�¼�¿�|�¿�Â�Ì CFF �� �|�‹�Z�]]40-38[���•�Y����

�Â�‡�É �{�€�´�Ë �º�Å�€�]���Ä�¸�•�Z�§�Š�À�¯�É�Z�Å �£�€�Ì �a�É�|�¿�Â�Ì CFF ���•�{

�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�Ê�Ë ���€�»�Â�¿�Â�»���Á�{���¶�»�Z�‹)�€�¼�Ë�Y�{(1 2CF ���Á�{���€�»�Â�¿�Â�» 

�Ê�»�|�À�¿�Y�Â�e �� �Á�{�� �€�Å2CF �‹�Z�]�|�À �� �Á�Z�Ë �®�Ë �€�»�Â�¿�Â�» 2CF �Á 

�0�Z�»�Y�‚�·�Y�� �¹�Á�{�� �€�»�Â�¿�Â�» 2CF �|�‹�Z�^�¿�� �,��Å45/2 �Ä�^�‡�Z�v�» �Ã�|�‹ 

�d�‡�Y �¾�Ë�Y�€�]�Z�À�] �¸�«�È �¹�Á�{ �Ê�»�|�¿�Y�Â�e �� �{�Â�m�Á���€�´�¿�Z�Œ�¿2CFF 

�|�‹�Z�]�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �[�Á�}���•�Y�� �†�a ]18.[ ���•�{�� �Y�•�� �Z�»�{�� �€�i�Y�� �®�À�Ë�Y

�º�e�Y���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���É�ƒ�€�¿�Y�Ê�»���Ê�‡�•�€�]���•�Â�W�Â�¸�§���Á���¾�]�€�¯���É�Z�Å�����º�Ì�À�¯

�¶�°�‹�� �•�{)b�,a(5 �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Z�»�� �ª�¸�˜�»�� �•�|�«�� �Ä�¯�� �º�Ë�YCE ���Z�]

�� �Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �•�YK1500 �Z�e K2700 �Ä�]���Ê�˜�y�� �c�•�Â�•

�Ê�»�� �Š�Å�Z�¯���Ê�Ë�Z�»�{�� �•�{���Ê�·�Á���|�]�Z�Ë���d�·�Z�u�� �€�Ì�Ì�¤�e���•�Z�f�y�Z�‡���Ä�¯

�Ã�{�Y�{ �Ê�»���k�•�Z�y���Ê�˜�y���d�·�Z�u���•�Y���d�‡�Y���€�´�Ë�{���É�Â�‡���•�Y�����{�Â�‹

���ª�¸�˜�»���•�|�«���Ê�˜�y���•�Z�f�§�•FE �˜�¬�¿���•�{���,�Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]�È ���[�Á�}

)K2800�Ä�]�����É�Â�«�� �¶�Ì�·�{�� �|�¿�Â�Ì�a�� �½�|�‹���€�eCFF ���Š�Å�Z�¯���Á

�€�Ì�Ì�¤�e�� �½�Z�Æ�³�Z�¿�� �½�M�� �|�¿�Z�]�� �µ�Â�— �Ê�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Á�� �Ã�{�€�¯�����|�]�Z�Ë

�½�Z�°�Ì�a�˜�¬�¿���€�´�¿�Z�Ë�Z�¼�¿���¶�°�‹���Á�{���¾�Ë�Y���•�{���Z�Å�È �•�Y�|�Ë�|�a���Á���[�Á�} 

�Ã�€�Ì�n�¿�•���½�|�‹���,�[�Á�}���•�Y���|� �]���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�����|�À�f�ˆ�Å���É�€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å

�º�e�Y�Ã�€�Ì�n�¿�•���•�{���¾�]�€�¯���É�Z�Å�º�e�Y���Z�]���|�¿�Â�Ì�a���•�{���É�€�¼�Ì�¸�a���É�Z�Å���É�Z�Å

�Ê�»�� �Ê�«�Z�]�� �•�Â�W�Â�¸�§���¶�»�Z�‹�� �É�|� �]�� �Ä�‡�� �É�Z�Å�€�¼�Ì�¸�a�� �Á�� �|�À�¿�Z�»

�� �É�Z�Å�€�»�Â�¿�Â�»CFF �Ä�¯�� �¶�Ì�°�Œ�e�� �Y�• �•�Á�M�{�Z�Ë �[�Á�} �¾�§�Y�€�³ 

�Ž�·�Z�y �Ä�]���Ä�¯�Z�m�É �n�¿�•���Ä�]���Ã�{�Z�‡���[�Á�}�Ã�€�Ì�Z�Å�Ê�Ë ���¾�]�€�¯���•�Y

�|�^�e�¶�Ë �»�Ê�|�¿�Â�‹ �����d�‡�Y35�•�Y������ �Š�Ë�Y�‚�§�Y �ª�¸�˜�»�•�|�« �É�ƒ�€�¿�Y 

�¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a �º�e�Y�É�Z�Å �•�Â�W�Â�¸�§ )FE( �Ê�— �{�Z�n�Ë�Y �Ã�€�¨�u �Á �¶�Ì�°�Œ�e 

                                                        
1 Dimer 
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�Ê�»�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�Y�½�Z�»�•�� �•�{�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �¾�Ì�·�Á�Y�� ���{�Â�‹ ps5/37 

�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»�Ä�œ�v�·���€�]���ª�^�˜�À�»���½�Z�»�•���¾�Ë�Y�����{�Â�‹���Ä�¯���d�‡�Y���É�Y

FE �¶�°�‹���•�{a6 �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���‚�»�€�«���²�¿�•���Z�]�� ���•�Y�����d�‡�Y

���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á�� �Ã�|�‹���k�•�Z�y�� �d�]�Z�i���•�Y�|�¬�»�� �µ�Â�u���½�Z�‡�Â�¿�� �d�·�Z�u

�Ê�»���º�e�Y���€�Å���É�Y�€�]���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a���É�ƒ�€�¿�Y���ª�¸�˜�»���•�|�«���Š�Å�Z�¯�����|�]�Z�Ë

�•�Â�W�Â�¸�§ )FE( �½�Z�Œ�¿ �|�À�Å�{�Ç ���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���½�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹FFC 

�º�e�Y�� �½�|�‹�� �Y�|�m�� �Á���d�‡�Y�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�Y�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å ���|�À�Ë�M�€�§

�º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å

���Ä�Ë�Â�‡F4C �Ä�]�Ã�•�Â�e�Z�¯���c�•�Â�•�˜�¬�¿���Á���d�‡�Y���É�Y�È �m�Â�e���¶�]�Z�«���Ä

���½�ƒ�Â�Ì�¨�Ë�{�� �,�Ê�]�~�m�Y�Á�� �|�À�Ë�M�€�§�� �•�Á�€�‹�� �•�Y�� �†�a�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �¾�Ë�Y

�º�e�Y�Ê�»�� �©�Z�¨�e�Y�� �‚�Ì�¿�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å���|�f�§�Y ���É�ƒ�€�¿�Y�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]

���¾�]�€�¯���º�e�Y���€�Å���É�Y�€�]���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a)CE( �Ž�z�Œ�»���¶�°�‹���¾�Ë�Y���•�{ 

���É�ƒ�€�¿�Y���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���½�Y�‚�Ì�»���Ä�¯���d�‡�Y���c�Z�¿�Z�‡�Â�¿���¾�Ë�Y���Ä�]���d�^�ˆ�¿

�É�Z�»�{�� �•�{ K2200 �Ê�»�� �c�Z�¿�Z�‡�Â�¿�� �¾�Ë�Y�� ���d�‡�Y�� �€�f�Œ�Ì�]�¿�Y�Â�e���|

���•�{�� �•�Z�f�y�Z�‡�� ���|�‹�Z�]�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� �Ã�|�‹�� �{�Z�n�Ë�Y�� �Ç�€�¨�u�� �€�´�¿�Z�Ì�]

�É�Z�»�{ K2400 �¶�°�‹�� �•�{b6 �Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿ �����d�‡�Y 

�€�¨�u���¾�Ì�À�r�¼�Å�Ç ���Á���Ž�z�Œ�»���²�¿�•���{�•�•���•�{�Z�¯���Z�]���Ã�|�‹���{�Z�n�Ë�Y

�±�•�‚�]�Ã�|�‹���Ê�Ë�Z�¼�¿ ���Ê�y�€�]���½�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹���Z�]���Ã�€�¨�u���¾�Ë�Y�����d�‡�Y

�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���•�Y���ÉCFC���¶�°�‹���¾�]�€�¯���º�e�Y���½�|�‹���Y�|�m���½�Á�|�]���Á���,

�d�‡�Y���Ä�f�§�€�³. �º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���|�À�Ë�M�€�§���É�Z�Å�Z�»�{���•�{���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å

�Ê�»���w�•���‚�Ì�¿���€�e�Z�·�Z�]���É�Z�»�{���•�{���Z�»�Y�����|�Å�{K3500 ���Ê�]�~�m�Y�Á���¾�Ì�u

�º�e�Y�œ�v�·���•�{���,�•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å�È ps25 �� �®�Ë�µ�Â�°�·�Â�» 2CF ���•�Y

�Ê�»���Y�|�m���Ä�Ì�·�Á�Y���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y�{�Â�¼�¿���ª�^�—�����{�Â�‹CE �É�Z�»�{���•�{ K

3500 �¶�°�‹�� �•�{c6�º�e�Y�� �É�ƒ�€�¿�Y�� �,�{�Á�|�v�»�� �•�{�� �¾�]�€�¯�� �É�Z�Å�Ç 

�� �½�|�‹�� �Y�|�m�� �Ê�¿�Z�»�•�µ�Â�°�·�Â�» 2CF ���Ä�f�§�Z�Ë�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y

�¶�°�‹�����d�‡�Yd6 ���½�|�‹�� �Y�|�m�� �Á�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �¾�Ì�u�� �Y�•�� �•�Z�f�y�Z�‡

���µ�Â�°�·�Â�»2CF �Ê�»���½�Z�Œ�¿���€�]���Ã�Á�Z�¸�Ÿ���€�e�Z�·�Z�]���É�Z�Å�Z�»�{���•�{�������|�Å�{

���µ�Â�°�·�Â�»2CF �º�e�Y�Ê�»���Y�|�m���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���‚�Ì�¿���¾�]�€�¯���É�Z�Å�|�¿�Â�‹ .

�¶�°�‹e6 �� �É�Z�Å�Z�»�{�� �•�{�� �Y�•�� �¶�¯�� �¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �É�ƒ�€�¿�YK3500 ���Á

K3800 �� �½�Z�Œ�¿�Ê�»���½�|�‹�� �Y�|�m�� �½�Z�»�•�� �¶�°�‹�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� ���|�Å�{

2CF �–�y���Z�]�É�Z�»�{���•�{���‚�^�‡���¾�Ì�q K3500 ���Z�Æ�À�e���Z�»�{���¾�Ë�Y���•�{��

�Ä�]���¾�]�€�¯���º�e�Y���®�Ë���µ�Â�°�·�Â�»�� �c�•�Â�•2CF ���Y�|�m���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y

�Ê�»�–�y�� �Á�� ���{�Â�‹���º�e�Y�� �¾�Ë�€�y�M�� �½�|�‹�� �Y�|�m�� �½�Z�»�•�� �Ê�]�M�� �¾�Ì�q

�É�Z�»�{���•�{���Y�•���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���¾�]�€�¯ K3800 ���®�Ë���Z�»�{���¾�Ë�Y���•�{��

�� �µ�Â�°�·�Â�»2CF ���Y�|�m�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�Y�� �€�´�Ë�{�� �¾�]�€�¯�� �º�e�Y�� �Ä�‡�� �Á

�Ê�»�Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿�����|�¿�Â�‹ ���•�Y���†�a���¶�°�‹���¾�Ë�Y���ª�^�—�����d�‡�Y

�º�e�Y�� �Ê�»�Z�¼�e�� �Ê�]�~�m�Y�Á�º�e�Y�� �½�|�‹�� �Y�|�m�� �Á�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å�É�Z�Å 

���¶�¯�� �¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �É�ƒ�€�¿�Y�� �,�•�Z�f�y�Z�‡�� �•�Y�� �Z�»�{�� �Á�{�� �¾�Ë�Y�� �•�{�� �¾�]�€�¯

�� �•�Z�f�y�Z�‡F4C �Ž�¬�¿�� �Á�� �Ž�·�Z�y�� �¾�§�Y�€�³�� �Ä�]�� �¶�Ë�|�^�e�� �Ä�¯���•�Y�{

�Ê�»�Ä�Ì�^�‹�� �½�Z�Ë�Z�a�� �Z�e�� �{�Â�‹�Ê�¼�¿�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �É�•�Z�‡�€�]�� �Z�»�Y�� ���|�À�¯���Ê�‡�•

���É�Z�»�{���•�{���•�Z�f�y�Z�‡K4200 ���½�Z�»�•���c�|�»���•�{ps100 ���½�Z�Œ�¿

�Ê�»�º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���¾�Ì�u�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �Ä�¯���|�Å�{���®�Ë�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å

���|�¿�Â�Ì�aCFF �Ê�»���d�‡�{���•�Y���Y�•���,�Ê�]�~�m�Y�Á���¾�Ì�u���†�b�‡���Á���|�Å�{



   �º�f�ˆ�Ì�‡���Š�Å�Á�„�a���È�¸�n�»�†�]���É�Z�Å�Ã�•�}�Ç�•�Á�{���,�É�Y11�Ç�•�Z�¼�‹���,3�‚�Ì�Ë�Z�a���,1400                                                  155    

 

�Ê�»���Ê�—���Y�•���ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�m���•�Y���•�Y�~�³���|�À�Ë�M�€�§���¾�§�Y�€�³�¾�Ë�Y�����|�À�¯ 

�Ä�]���|�À�Ë�M�€�§�Ä�¿�Â�³�º�e�Y���½�|�‹���Y�|�m���Ê�—���Ä�¯���d�‡�Y���É�Y�W�Â�¸�§���É�Z�Å���•�Â

���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���•�Y���Ê�y�€�]���•�Z�f�y�Z�‡���•�YCFC �Ê�»���Ä�f�ˆ�°�‹�|�¿�Â�‹ 

���d�‡�{�� �•�Y�� �Y�•�� �{�Â�y�� �º�œ�¿�� �¾�§�Y�€�³�� �Ê� �¸�“�� �Š�‹�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �Á

�Ê�»�Ä�¬�¸�u���Ä�]���Á���|�Å�{���Á���Ä�¿���
�d�Œ�Å���,�d�¨�Å���,�l�À�a���,�•�Z�Æ�q���É�Z�Å

�Ê�»�� �¶�Ë�|�^�e�� �Ê� �¸�“�� �Ã�{�º�e�Y�� �Ê�»�Z�¼�e�� �d�Ë�Z�Æ�¿�� �•�{�� �-�{�Â�‹���É�Z�Å

�º�e�Y���•�Y���•�Â�W�Â�¸�§���½�Á�|�]���•�Z�f�y�Z�‡���¶�¯���Á���Ã�|�‹���Y�|�m���¾�]�€�¯���É�Z�Å

�� �Ä�]�� �¶�Ë�|�^�e�� �¾�§�Y�€�³�� �º�œ�¿�Ã�€�Ì�n�¿�•�Ê�»�� �¾�]�€�¯�� �•�Y�� �Ê�Ë�Z�Å�Â�‹�����{

�0�Z�¸�^�«���Ä�¯���Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å ���|�»�Z�m���•�Z�§���•�Y���•�Y�~�³���¾�Ì�Ì� �e���É�Y�€�]���|�‹���Ã�•�Z�‹�Y

�Ê�»���Ã�{�Z�¨�f�‡�Y���Ê�Ÿ�Z� �‹���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�e���•�Y���ž�Ë�Z�»���Ä�]�°�‹�����{�Â�‹�¶f6 

�� �Ê�Ÿ�Z� �‹�� �ž�Ë�•�Â�e�� �ž�]�Z�e(rdf) CFC ���•�{�� �Y�•�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �¾�Ë�Y

���É�Z�»�{K4000 ���É�Z�»�{���•�{���ÁK4200 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���|�Å�{  

�Ä�¸�«���{�Y�|� �e���•�Y�{�Â�¼�¿���¾�Ë�Y���ª�^�—���É�Z�»�{���•�{���Z�ÅK4200 ���Š�Å�Z�¯

�º�e�Y���Ä�¯���d�‡�Y���¾�Ë�Y���€�´�¿�Z�Œ�¿���Ä�¯���Ä�f�§�Z�Ë�f�ˆ�Ì�¿���Ã�|�Ë�‚�´�Ë�Z�m���Z�Å�Á���|�À 

�Ä�f�§�€�³���•�Y�€�«���ž�Ë�Z�»���•�Z�§���•�{���•�Y�{�Â�¼�¿���Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���¾�Ì�À�r�¼�Å�����|�¿�Y

�¸�•�Z�§���•�{���Ä�¸�«���¾�Ì�·�Á�Y���|�»�Z�m���d�·�Z�u���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���Ž�z�Œ�»�È 

Å48/1 ���Ä�]���Ä�¸�«���¾�Ë�Y���[�Á�}���d�·�Z�u���•�{���Z�»�Y���d�‡�Y���Ã�|�‹���ž�«�Y�Á

Å42/1 �Ä�f�§�Z�Ë���Š�Å�Z�¯ ���Ä�]���|�»�Z�m���•�Y���•�Z�§���•�Y�~�³���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�����d�‡�Y

�Ã�Z�e�Â�¯���\�^�‡���ž�Ë�Z�»���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���½�|�‹���€�eC= C ���Ä�f�§�€�³���¶�°�‹

���•�{�n�¿�•�Ì�Ã�€�Z�Å �Ê�»�¶�°�‹�����{�Â�‹g6 ���€�Ì�Ì�¤�e���€�i�Y���•�{���Ä�¯���Y�•���¾�§�Y�€�³

�Ä�]���ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�m���•�Y���•�Z�§ �n�¿�•�Ì�Ã�€�Z�Å�Ê�Ë �|�‹���¶�Ë�|�^�e���¾�]�€�¯���•�Y���Ã

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���d�‡�Y���|�Å�{ �¶�°�‹a7 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���‚�Ì�¿�Ä�¯���|�Å�{ FE 

�� �•�{�•�Z�f�y�Z�‡ �Ë�® �Ä�Ë�Â�‡ F4C ���Ê�^�Ë�€�¬�e���É�Z�»�{���•�{K 2400 

�Ä�]�Ê�]�~�m�Y�Á���¶�Ì�·�{ ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Á�� �Ã�|�‹�� �k�•�Z�y�� �Ê�˜�y�� �d�·�Z�u���•�Y

�Ê�»���É�€�Ì�´�¼�Œ�q���•�Y�{�Â�¼�¿���Ä�¯���Ê�·�Z�u���•�{���|�]�Z�ËCE ���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]

�•�{���Z�»�{ �¶�°�‹���¾�Ë�Y�, ���0�Z�^�Ë�€�¬�e �Ä�]�Ê�˜�y���c�•�Â�• �Ä�f�‹�Y�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y 

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �Á�º�e�Y�� �|�Å�{�É�Z�»�{�� �Z�e�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�Y�� �¾�]�€�¯�� �É�Z�ÅK 

2600 �Ê�¼�¿���Y�|�m���|�¿�Â�‹  
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�¶�°�‹6 .a : FE ���ÁCE ���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���É�Y�€�]F4C ���•�{�Z�»�{�É�Z�Å K 0022 �Á K 0042 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�p�Ì�Å�����|�Å�{�É�Z�»�{���•�{���É�•�Z�f�§�•���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�¿�Â�³K 2200 
�Ê�¼�¿���Ã�|�Å�Z�Œ�»�Ä�]���{�Â�‹�É�Z�Å�•�Y�{�Â�¼�¿���¶�Ì�·�{���¾�Ì�¼�Å FE ���ÁCE �É�Z�»�{���•�{K 2200 �É�Z�»�{���•�{���Z�»�Y�����|�À�f�ˆ�Å���½�Z�‡�Â�¿���µ�Z�u���•�{���Ê�f�]�Z�i���•�Y�|�¬�»���µ�Â�uK 2400 �Ä�]�º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���¶�Ì�·�{���,�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å

FE �Š�Ë�Y�‚�§�Y���µ�Z�u���•�{ �Ä�]���Á�¶�°�‹���¶�Ì�·�{���,�Ã�€�¨�u���É�€�Ì�³CE �����d�‡�Y���Ã�|�‹���k�•�Z�y���d�]�Z�i���•�Y�|�¬�»���µ�Â�u���½�Z�‡�Â�¿���•�Y���‚�Ì�¿b: �É�Z�»�{���•�{���•�Z�f�y�Z�‡K 2400 ���•�{���Ã�€�¨�u���{�Z�n�Ë�Y���Á���Ê�]�~�m�Y�Á���¾�Ì�u���•�{
�Ä�]���¾�§�Y�€�³���•�Z�f�y�Z�‡���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���•�Y���Ê�y�€�]���½�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹���¶�Ì�·�{CFC �º�e�Y���½�|�‹���Y�|�m���½�Á�|�]�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���¾�]�€�¯���É�Z�Å���Á���Ž�z�Œ�»���²�¿�•���{�•�•���É�Z�Å�•�{�Z�¯���Z�]���Ã�€�¨�u���¾�Ë�Y�����|�Å�{

�±�•�‚�]�� ���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ê�Ë�Z�¼�¿c: FE ���ÁCE �É�Z�»�{���•�{���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y���É�Y�€�]���Y�•K 3500 �ÁK 3800 �Ê�»���½�Z�Œ�¿�Ä�]�����|�Å�{���,�Ê�¸�¯���Ê�]�~�m�Y�Á���¶�Ì�·�{FE �É�Z�»�{���•�{�����d�‡�Y���Ã�|�Ì�‡�•�� �€�¨�•���Ä�]K  
3500�Ä�]���,���½�|�‹���Y�|�m���¶�Ì�·�{�%�(�6 �•�{ps  28 �Ä�Ì�^�‹���•�Y���†�a���É�•�Z�‡CE �Ä�œ�v�·���Š�Ë�Y�‚�§�Y�É�Z�»�{���•�{���Z�»�Y�����{�•�Y�{���É�YK 3800�¾�Ì�]���½�Z�»�•���c�|�»���•�{���,ps  10 �Z�eps  40�Ä�]���,���Y�|�m���¶�Ì�·�{���½�|�‹

�®�Ë �%�(�6 �•�Y�{�Â�¼�¿���•�{�� �Ê�¿�Z�»�•���Ã�{�Á�|�v�»���¾�Ë�Y���•�{�� �Ê�e�Z�¼�Ë�Z�¸�»�Z�¿�� �€�´�Ë�{�� �¾�]�€�¯���º�e�Y���Ä�‡���ÁC E �Ê�»�� �Ã�|�Ë�{���{�Â�‹ d: �É�Z�»�{�� �•�{�� �•�Z�f�y�Z�‡K 3500 �µ�Â�°�·�Â�»�� �½�|�‹�� �Y�|�m���¾�Ì�u�%�(�6  ���Z�]���Ä�¯
�±�•�‚�]���Á���Ž�z�Œ�»���²�¿�•���{�•�•���É�Z�Å�•�{�Z�¯�¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Ê�Ë�Z�¼�¿ �%�(�6 �Ä�]���Ã�|�‹���Y�|�m���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���Ä�¯�º�e�Y���€�Ë�Z�‡���Z�]���‚�Ë�Z�¼�e���•�Â�œ�À�»���²�¿�•���Z�]���Z�Å���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Ê�e�Á�Z�¨�f�» e ���•�Y�{�Â�¼�¿

�É�Z�»�{���•�{���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y���¶�¯���É�ƒ�€�¿�YK 3500 ���ÁK3800 �Ê�»���½�Z�Œ�¿�º�e�Y���½�|�‹���Y�|�m���•�Y���†�a���Ä�¯���|�Å�{�Ä�]���d�‡�Y���Ž�¬�¿���É�Y�•�Y�{���Ä�¯���Ž�·�Z�y���¾�§�Y�€�³���,�¾�]�€�¯���É�Z�Å�����d�‡�Y���Ã�|�Ì�‡�•���•�Y�|�Ë�Z�a���d�·�Z�u
�½�Z�Œ�¿���‚�^�‡���¾�Ì�q���–�y���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�¿�Z�»�•���Ç�|�À�Å�{�%�(�6 �É�Z�»�{���•�{K 3500 �Ê�»���Y�|�m���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y�–�y���Á���{�Â�‹���Ä�¯���Ê�¿�Z�»�•���Ê�]�M���¾�Ì�q�%�(�6 �É�Z�»�{���•�{�€�´�Ë�{���¾�]�€�¯���º�e�Y���Ä�‡���ÁK 3800 ���•�Y

�Ê�»���Y�|�m���•�Z�f�y�Z�‡�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���|�¿�Â�‹���|�Å�{ f: �����Ê�Ÿ�Z� �‹���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�eCFC�É�Z�»�{���•�{���Y�•����K  4000 �Á�����|�»�Z�m���•�Z�§��K  4200 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�����ž�Ë�Z�»���•�Z�§�������|�Å�{G: �•�Y���Ê�Ë�Z�¼�‹ �[�Á�} 
�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡ �Ä�Ë�Â�‡���®�Ë F4C �É�Z�»�{���•�{K  4200 �º�e�Y���Ê�»�Z�¼�e���Ä�¯�Ã�|�‹���Y�|�m���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���|�¿�Y���|�Å�{ 
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���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�•�Á�•�Â�W�Â�¸�§F20C  

   �Ä�]�� �®�À�Ë�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �•�Y�� �Ê�‹�Z�¿�� �c�Z�·�Â�v�e�� �€�f�Æ�]�� ��•�{�� �•�Â�œ�À�»

�Ä�]�� �,�Ä�Ë�Â�‡�� �®�Ë�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� �Z�»�{���•�Y�� �Ê�§�{�Z�•�e�� �c�•�Â�•

�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{���Z�Å�•�Â�W�Â�¸�§F4C ���•�Z�f�y�Z�‡���Ä�]�� �Z�e���º�Ë�{�€�¯���¥�~�u

F20C ���º�Ì�]�Z�Ë���d�‡�{ �]���l�Ë�Z�f�¿�Ä�Ã�|�»�M���d�‡�{ ���É�ƒ�€�¿�Y���µ�Â�v�e���•�Y

���•�Z�f�y�Z�‡���|�À�¿�Z�¼�Å���•�Â�W�Â�¸�§���º�e�Y���€�Å���É�Y�€�]���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a4CF ���,�d�‡�Y

���c�Á�Z�¨�e���¾�Ë�Y���Z�]�Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯�¶�°�‹a7 ���Á

�µ�Á�|�m2 �º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å �¾�Ì�Ë�Z�a���É�Z�»�{���•�{�����€�eK 

2200�Ê�»���©�Z�¨�e�Y�������Ê�]�~�m�Y�Á���|�À�Ë�M�€�§�����|�f�§�Y�º�e�Y�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å���•�{���•

�Ä�]���½�Á�|�]���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y���¾�§�Y�€�³���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Ž�¬�¿���½�|�»�M���{�Â�m�Á

���É�Z�»�{���Z�eK2600 �•�{ ���¾�Ë�Y�¶�°�‹ ���Š�Ë�Y�‚�§�Y�����d�‡�Y���Ž�z�Œ�»

FE ���É�Z�»�{���•�{���Ä�¸�u�€�»���|�À�q���Ê�—K2200 �¶�°�‹���•�{a8 ���‚�Ì�¿

�½�Z�Œ�¿�|�À�Å�{�Ç �Ä�]�� �,�d�‡�Y�� �Ê�]�~�m�Y�Á�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �•�Â�œ�À�»�È FE ���•�{�� �Y�•

���É�Z�»�{K2000 �Ä�f�§�€�´�¿���c�•�Â�•���Ê�]�~�m�Y�Á���p�Ì�Å���Ä�¯ �Á���d�‡�Y 

���•�Y�|�¬�»���µ�Â�u�Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���d�‡�Y���½�Z�‡�Â�¿���•�{���Ê�f�]�Z�i �d�‡�Y .

���Ä�¯���d�‡�Y���Ê�·�Z�u���•�{���¾�Ë�YCE ���‰�Â�u���Á���µ�Â�u���Z�»�{���Á�{���€�Å���•�{

���d�Ÿ�€�‡���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]�����d�‡�Y���½�Z�‡�Â�¿���µ�Z�u���•�{���Ê�f�]�Z�i���•�Y�|�¬�»

�º�e�Y�� �Ê�]�~�m�Y�Á�Ê�»�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å���•�{�� �Ä�°�À�Ë�Y�� �Z�e�� �|�]�Z�Ë

�� �É�Z�»�{K3200 �º�e�Y�� �Ê�»�Z�¼�e���Y�|�m�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�Y�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å

���Á���Ã�€�¨�u���½�Á�|�]���Ž�·�Z�y���¾�§�Y�€�³���Á���Ã�|�‹�Ê�»���Ê�«�Z�]���Ž�¬�¿�Z�»�����|�¿

�� �•�Y�{�Â�¼�¿FE �¶�°�‹�� �•�{�� �Z�»�{�� �¾�Ë�Y�� �É�Y�€�]a8 ���É�Y�|�f�]�Y�� �•�Y

�Ä�Ì�^�‹�Ê�»���€�¨�•���Ä�°�À�Ë�Y���Z�e���d�‡�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���µ�Z�u���•�{���É�•�Z�‡�����{�Â�‹

�Ä�]�� �É�ƒ�€�¿�Y�� �¾�Ë�Y�� �½�|�‹�� �€�¨�•���Ê�»�Z�¼�e�� �½�|�‹�� �Ä�f�ˆ�°�‹�� �É�Z�À� �»

�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�aFFC �� �•�Y�{�Â�¼�¿�� ���d�‡�YCE ���½�Z�Œ�¿�� �Z�»�{�� �¾�Ë�Y�� �•�{

�Ê�»�º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á�� �Z�]���Ä�¯���|�Å�{���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �É�ƒ�€�¿�Y���,�•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å

�º�e�Y���É�Z�Å�Ê�»�� �Š�Å�Z�¯���Ê�¼�Ë�Z�¸�»�� �\�Ì�‹���Z�]���¾�]�€�¯�Y�€�]�Z�À�]�����|�]�Z�Ë���¾�Ë

�Ê�»���•�Z�œ�f�¿�Y���Z�»�{���¾�Ë�Y���•�{���Ê�]�~�m�Y�Á���•�Y���|� �]���¾�§�Y�€�³���•�Z�f�y�Z�‡���{�Á�•

�º�e�Y�•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å �º�°�v�f�ˆ�»�{�Â�‹�� �€�e�, ���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a�� �ž�«�Y�Á�� �•�{

CFC �É�Â�«���Ê�]�~�m�Y�Á�� �|�¿�Á�•�� �Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� ���|�¿�Â�‹�� �€�e

�ž�Ë�€�‡���¾�§�Y�€�³���Ä�]���É�€�f�¼�¯���½�Z�»�•���c�|�»���•�{���•�Z�f�y�Z�‡���Á���Ã�|�‹���€�e

�Ê�»���¶�Ë�|�^�e���Ã�€�¨�u���½�Á�|�]���Ž�·�Z�y���•�{���¹�Z�n�¿�Y�€�‡���Ä�°�À�Ë�Y���Z�e���{�Â�‹

���É�Z�»�{K5300�º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���•�Y���†�a���,���¾�§�Y�€�³���,�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å

�Ê�»�� �Y�•�� �ž�Ë�Z�»�� �Ä�]�� �|�»�Z�m�� �•�Y�� �•�Z�§�� �•�Y�~�³���•�Z�f�y�Z�‡�� �¶�¯�� �Á�� �|�Ë�Z�¼�Ì�a

�Ã�€�Ì�n�¿�•���Ä�]���¶�Ë�|�^�e���¾�§�Y�€�³�Ê�»���¾�]�€�¯���•�Y���Â�e���•�{���Â�e���Ê�Ë�Z�Å�����{�Â�‹

�Y�‚�§�Y�Ë�ª�Œ CE �Á FE �•�{ �¶�°�‹b8 ���Ê�]�~�m�Y�Á���€�´�¿�Z�Ì�]���½�Z�»�•���Z�]

�Ä�]�� �¹�•�Z�·�� ���d�‡�Y�� �•�Y�~�³�� �€�Ì�Ì�¤�e�� �Á�Ä�¯�� �d�‡�Y�� �€�¯�} �É�Z�»�{�� �•�{ 

K5300 �º�e�Y�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �•�Y�� �†�a���•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å

�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a�� �•�Y�� �Ê�y�€�]�� �¾�§�Y�€�³CFC �Ê�»�� �Ä�f�ˆ�°�‹���Á�� �|�¿�Â�‹

�Ê�»�� �¾�Ì�]�� �•�Y�� �¾�§�Y�€�³�� �º�œ�¿�½�Z�¼�Å�� ���{�Á�•�¶�°�‹�� �•�{�� �Ä�¯�� �Ä�¿�Â�³c8 

���¾�§�Y�€�³���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���d�‡�Y���Ž�z�Œ�»�Ä�¬�¸�u���,�l�À�a���,�•�Z�Æ�q���É�Z�Å

�Ê�»���Ã�|�Å�Z�Œ�»���Ê� �¸�“���Ã�{���Á���d�¨�Å���,�Š�‹�Ä�¬�¸�u���¾�Ë�Y�����{�Â�‹���Z�Å

�Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �c�Á�Z�¨�f�»�� �²�¿�•�� �Z�] �Ã�|�‹���¾�Ë�Y�� �ž�«�Y�Á�� �•�{�� ���|�¿�Y

�Ê�]�Ê�¼�œ�¿�Ä�¿�Z�Œ�¿�� �Ä�f�§�€�³�� �c�•�Â�•�� �É�Z�Å���€�Ì�Ì�¤�e�� �•�Y�� �Ä�Ì�·�Á�Y�� �É�Z�Å

���¾�§�Y�€�³���¶�¯���d�Ë�Z�Æ�¿���•�{���Ä�¯���d�‡�Y���ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�m���•�Z�§���•�Y���•�Y�~�³

�Ä�]�Ã�€�Ì�n�¿�•���c�•�Â�•�Ê�»���¶�Ë�|�^�e���¾�]�€�¯���•�Y���Ê�Ë�Z�Å���{�Â�‹ ���|�À�¿�Z�¼�Å

�� �•�Z�f�y�Z�‡F4C �Ä�¸�«�� �Ä�¸�•�Z�§�� �Á�� �{�Y�|� �e���ž�]�Z�e�� �•�{�� �{�Â�m�Â�»�� �É�Z�Å

���Ê�Ÿ�Z� �‹���ž�Ë�•�Â�eCFC ���É�Z�»�{���•�{K5300 �Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�Z�»�{

K 5000 �¶�°�‹���� �d�‡�Y�� �Ä�f�§�Z�Ë�� �Š�Å�Z�¯d8.( �˜�¬�¿�È ���[�Á�}

�]���¾�§�Y�€�³�Ä�d�‡�Y���Ê�¸�^�«�� �l�Ë�Z�f�¿�� �Z�]���ª�]�Z�˜�»�� �Ã�|�»�M���d�‡�{ ]43 ���Á

71.[ �Ä�]���Ä�m�Â�e���Z�]�]���l�Ë�Z�f�¿�Ä�Ê�»���Ã�|�»�M���d�‡�{�³���Ä�n�Ì�f�¿���½�Y�Â�e���d�§�€

�� �•�Z�f�y�Z�‡F4C �� �•�Y�� �€�e�•�Y�|�Ë�Z�a�� �Ê�Ë�Z�»�{�� �™�Z�v�·�� �•�YF20C ���d�‡�Y

�� �Y�€�Ë�•�Ê�»�� �©�Z�¨�e�Y�� �É�€�e�Z�·�Z�]�� �É�Z�»�{�� �•�{�� �Ê�]�~�m�Y�Á�Ë�Y�€�]�Z�À�]�� �,�|�f�§�Y���¾

�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�aCFF ���É�Y�€�]�� �É�€�f�Œ�Ì�]�� �É�ƒ�€�¿�Y���•�Z�f�y�Z�‡�� �¾�Ë�Y�� �•�{

�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �¾�f�ˆ�°�‹F20C ���É�Â�‡�� �•�Y�� ���|�¿�•�Y�{�� �•�Z�Ì�¿

�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a�� �½�|�‹�� �Y�|�m�� �€�´�Ë�{FFC �� �Z�Ë�� �Á2CF ���•�{

�� �Ä�Ë�Â�‡�� �®�Ë�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§F4C ���Z�·�Z�]�� �É�Z�Å�Z�»�{�� �•�{

�½�Z�Œ�¿�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a�� �½�{�Â�]�� �É�Â�«�� �Ç�|�À�Å�{CFF ���Y�€�Ë�•�� �,�d�‡�Y

�Ä�]�� �|�¿�Â�Ì�a�� �Ä�°�À�Ë�Y�� �É�Z�mCFF ���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a�� �,�{�Â�‹�� �Ä�f�ˆ�°�‹

CFC �Ê�»���Ä�f�ˆ�°�‹�Ä�]���€�n�À�»���Ä�¯���|�¿�Â�‹���½�|�‹���Y�|�mFFC ���Á

���Z�Ë2CF �Ê�»�����{�Â�‹  
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�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���É�Z�Å �¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���É�Z�Å 

�¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�Ä�Ë�Â�‡���Á�{���É�Z�Å �¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�Ä�Ë�Â�‡���Á�{���É�Z�Å 

�¶�°�‹7�c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���� FE ���ÁCE �����Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]F4C ���ÁF20C���,���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e HE ���ÁCE ���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]
���� �Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�ÅH4C ���ÁH20C�d�œ�¸�£���Z�]�� �Ä�Ë�Â�‡���Á�{���Á�������É�Z�Å)%20 �,%50 ���,90 ���,100 = �K( �Ê�»�� �½�Z�Œ�¿���Y�•�����|�Å�{a: �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e FE ���ÁCE ���Z�]

���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�YF4C ���ÁF20C���,b: �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e HE ���ÁCE ���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�{H4C 
���ÁH20C�, c ���Ád: �c�Y�€�Ì�Ì�¤�e HE ���ÁCE ���Z�]�d�œ�¸�£���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���É�Z�Å%20 �����Á50 �,%90 ���,100 = �K ���½�Z�Œ�¿���Y�•
�Ê�»�•�Y�{�Â�¼�¿���É�Á�•���€�]�� �Ã�|�‹�� �Ž�z�Œ�»���d�»�Z�¸�Ÿ�����|�À�Å�{FE �� �ÁHE �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���€�Ì�z�^�e���€�i�Y���€�]�� �É�ƒ�€�¿�Y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���|�À�Å�{ �¾�Ì�À�r�¼�Å ���É�Á�•���€�]�� �Ã�|�‹���Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿���Ä�˜�¬�¿

���É�Z�Å�•�Y�{�Â�¼�¿CE �Ä�˜�¬�¿�É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���•�Y���Ê�y�€�]���½�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹���€�i�Y���€�]���É�ƒ�€�¿�Y���,�Z�»�{���½�M�•�Y���†�a���Ä�¯���d�‡�Y���É�YCFC �Ä�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y �����d�‡�Y 
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�¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�É�Z�Å �Ä�Ë�Â�‡���Á�{���Á���®�Ë  

   ���Š�z�]���¾�Ë�Y���•�{�d�œ�¸�£���Z�]���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�É�Z�Å 

�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ä�]�Z�Œ�»���Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �Á�� �®�Ë�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z

�Ä�]���•�Y�€�«���Ä� �·�Z�˜�»���{�•�Â�»���½�Z�ˆ�°�Ë���–�Ë�Y�€�‹���•�{���Á���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���•�Â�œ�À�»

�Ã�{�Y�{���Z�]���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�Z�f�§�•���Ä�¯���º�Ì�f�§�Z�Ë�•�{���Á���º�Ë�Y

�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���¥�Z�¸�y���€�]���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y�Á���®�Ë���•�Y���¶�¬�f�ˆ�»���,�Z�Å 

�d�œ�¸�£�� �½�Y�‚�Ì�»�� �Z�Ë�� �Á�� �½�{�Â�]�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{ �º�e�Y���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å

���Z�]�� �\�·�Z�£�� �•�Z�f�§�•�� �Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�»�Z�¼�e�� �•�{�� �ž�«�Y�Á�� �•�{�� ���d�‡�Y

�º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���,�Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���•�Z�§���•�Y�~�³���•�Y���¶�^�«���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å

���Y�|�m���Ä�]���€�n�À�»�� �Ä�¯���Ê�Ë�Z�»�{���Z�»�Y�����d�‡�Y���¾�§�Y�€�³���ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�m

�º�e�Y���½�|�‹�Ê�»���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���Ã�|�Ì�W�Z�·�M���É�Z�Å�d�œ�¸�£���É�Y�€�]���{�Â�‹���É�Z�Å

���d�‡�Y���c�Á�Z�¨�f�»���½�{�Â�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���Á���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���Á���¦�¸�f�z�»  

�É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ �Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å  

   ���¶�Ì�ˆ�¿�Z�f�a�� �É�ƒ�€�¿�Y�� �Á�� �Ê�‡�|�À�Å�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�‡�•�€�]�� �Z�]

�É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ H4C ���ÁH20C �Ä�]���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���Ä�n�Ì�f�¿���¾�Ë�Y

�¶�°�‹8. a: FE ���ÁCE  �]���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���É�Y�€F20C ���•�{�Z�»�{�É�Z�Å K0020�, K0022 �Á K3200 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�p�Ì�Å�����|�Å�{���c�Y�€�Ì�Ì�¤�e���Ä�¿�Â�³
�É�Z�»�{���•�{���É�•�Z�f�§�• K2000 �Ê�¼�¿���Ã�|�Å�Z�Œ�»�Ä�]���{�Â�‹���É�Z�Å�•�Y�{�Â�¼�¿���¶�Ì�·�{���¾�Ì�¼�ÅFE ���ÁCE �É�Z�»�{���•�{ K2000 ���•�{���Z�»�Y�����|�À�f�ˆ�Å���½�Z�‡�Â�¿���µ�Z�u���•�{���Ê�f�]�Z�i���•�Y�|�¬�»���µ�Â�u

�É�Z�»�{ K2200 �Ä�]�º�e�Y���Ê�]�~�m�Y�Á���¶�Ì�·�{���,�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�ÅFE �{�d�‡�Y���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Ä�¸�u�€�»���|�À�q���• �Ê�·�Z�u���•�{�¯���,�ÄCE ���•�{�����d�‡�Y���½�Z�‡�Â�¿���µ�Z�u���•�{���d�]�Z�i���•�Y�|�¬�»���µ�Â�u
�É�Z�»�{ K3200���,FE ���Ã�|�Ì�‡�•�� �€�¨�•�� �Ä�]�½�Z�Œ�¿���Ä�¯�� �d�‡�Y�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���Ê�»�Z�¼�e�� �½�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹�� �Ç�|�À�Å�{FFC �d�‡�Y���Z�»�Y����CE �º�e�Y�� �{�Y�|� �e���Š�Å�Z�¯�� �Z�]���,�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å

�Ä�]�Ä�f�§�Z�Ë���Š�Å�Z�¯���Ê�¼�¯���•�Z�Ì�ˆ�]���\�Ì�‹���Z�]���Ê�˜�y���c�•�Â�• ���d�‡�Y )b( FE ���ÁCE �É�Z�»�{���•�{���Y�•���•�Z�f�y�Z�‡���¾�Ë�Y K 5300 ���d�‡�Y���ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�m���•�Z�§���•�Y���•�Y�~�³���Ä�˜�¬�¿���Ä�¯
�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�Ä�]�����|�Å�{���,�Ê�¸�¯���Ê�]�~�m�Y�Á���¶�Ì�·�{FE ���Ã�|�Ì�‡�•���€�¨�•���Ä�]���Á���d�‡�YCE �Ä�]���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���½�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹���¶�Ì�·�{CFC �d�‡�Y���Ä�f�§�Z�Ë���Š�Ë�Y�‚�§�Y .c: ���•�{���Y�•���•�Z�f�y�Z�‡

�É�Z�»�{ K5300 �º�e�Y���¶�¯���Ê�]�~�m�Y�Á���•�Y���†�a�È�Ì�·�Á�Y���È�¸�u�€�»���•�{���Á���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å �Ê�»���½�Z�Œ�¿���•�Z�§���•�Y�~�³���¶�°�‹���¾�Ë�Y���•�{�����|�Å�{�Ê�]�Ê�¼�œ�¿�Ä�¬�¸�u���¶�»�Z�‹���Ã�|�‹���{�Z�n�Ë�Y���É�Z�Å�É�Z�Å 
�Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���c�Á�Z�¨�f�»���²�¿�•���Z�]���Ê� �¸�“���Ã�{�� �Á���d�¨�Å���,�Š�‹���,�l�À�a���,�•�Z�Æ�q �����d�‡�Yd: ���Ê�Ÿ�Z� �‹���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�e)C-C( �É�Z�»�{���•�{���Y�• K5000 �Á�����|�»�Z�m���•�Z�§��  

K5300 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�����ž�Ë�Z�»���•�Z�§�������|�Å�{e: �•�Y���Ê�Ë�Z�¼�‹ �[�Á�} �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡ �Ä�Ë�Â�‡���®�Ë F20C �É�Z�»�{���•�{ K5300 ���Ä�¯�º�e�Y���Ê�»�Z�¼�e���•�Y���•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å
�Ã�|�‹���Y�|�m���•�Z�f�y�Z�‡�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���|�¿�Y���|�Å�{ 
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���¾�Ë�Y�� �•�{�� �½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�� �º�e�Y�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �¾�Ì�·�Á�Y�� �Ä�¯�� �º�Ë�|�Ì�‡�•

�Ä�]�� �Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�µ�Á�|�m�� �•�{�� �Ä�¯�� �Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å�� �\�Ì�e�€�e2 ���€�¯�}

�Ã�|�‹���É�Z�Å�Z�»�{���•�{���d�‡�YK2200 ���ÁK2000 �Ê�»���É�Á�•�����|�Å�{

�½�Z�°�Ì�a�� �•�{�� �Z�Å�� �•�Y�{�Â�¼�¿HE �¶�°�‹�� �•�{b7 ���|�À�Ë�M�€�§�� �•�Á�€�‹

�º�e�Y�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �É�Y�€�]�� �½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�ÅH4C ���Á

H20C �Ê�»�� �½�Z�Œ�¿�� �Y�•�� ���|�À�Å�{�Ä�¯�� �Ê�·�Z�u�•�{ �� �•�Y�{�Â�¼�¿CE 

�Ä�]�Ê�»�� �•�Z�f�§�•�� �Ê�˜�y�� �c�•�Â�•�|�À�¯. ���•�Z�f�y�Z�‡�� �Á�{�� �€�Å�� �•�{

�œ�v�·���•�{���Ê�]�~�m�Y�Á�È �Ä�Ì�^�‹���Ä�Ì�·�Á�Y�Ê�»���c�•�Â�•���É�•�Z�‡�{�€�Ì�³. ���•�{

�º�e�Y���•�Z�f�y�Z�‡���Á�{���¾�Ë�Y���•�Y�� �[�Á�}�� �|�À�Ë�M�€�§�� �•�Y���¶�^�«�� �Ã�|�Ì�W�Z�·�M���É�Z�Å

�Ê�»�� �Y�|�m�� �¾�§�Y�€�³���º�f�ˆ�Ì�‡�� �Ä�]�� �Ä�¯�� �Ê�»�Z�´�À�Å�� �,�ž�«�Y�Á�� �•�{�� ���|�¿�Â�‹

�Ê�»�� �Z�»�€�³�º�e�Y�� �,�º�Ì�Å�{�Ê�»�� �€�Ì�z�^�e�� �½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å���Z�e�� �|�¿�Â�‹

���|�À�¿�Z�¼�Å�� �º�f�ˆ�Ì�‡�� �½�M�� �•�Y�� �†�a�� �,�|�À�Å�{�� �Š�Å�Z�¯�� �Y�•�� �¶�¯�� �É�ƒ�€�¿�Y

�³�Ê�»���•�Z�f�§�•���Ž�·�Z�y���¾�§�Y�€�É�Z�»�{���•�{���Ä�°�À�Ë�Y���Z�e�����|�À�¯K4500���,

���•�Z�f�y�Z�‡H4C �º�e�Y���Ê�»�Z�¼�e���Ê�]�~�m�Y�Á���•�Y���†�a���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å

�Ê�»���Ê�—���Y�•���ž�Ë�Z�»���Ä�]���•�Y�~�³���|�À�Ë�M�€�§���Š�Ë�Y�‚�§�Y�����|�À�¯HE �Á CE 

�� �¶�°�‹�� �•�{a9 �Ä�]���•�Y�� �•�Z�§�� �•�Y�~�³�� �Á�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �€�´�¿�Z�Œ�¿�� �\�Ì�e�€�e

���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���|�À�Ë�M�€�§���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�mH20C ���ª�^�—

�� �É�Z�Å�•�Y�{�Â�¼�¿HE �Á CE �¶�°�‹�� �•�{b9�É�Z�»�{�� �•�{�� �,K5300 

�Ê�»���w�•�����¾�§�Y�€�³���[�Á�}���É�Z�»�{�������|�Å�{ 

���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�� �Á�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �Z�]

���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Ê�]�~�m�Y�Á���|�¿�Á�•���Ä�¯���º�Ì�f�§�Z�Ë�•�{���Ä�Ë�Â�‡���®�ËF20C 

)H20C( �¾�Ì�Ë�Z�a���É�Z�»�{���•�{���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�eF4C )H4C( ���w�•

�Ê�»���Ž�·�Z�y���¾�§�Y�€�³���Ä�]���É�€�f�Œ�Ì�]���d�Ÿ�€�‡���Z�]���¾�Ì�À�r�¼�Å���Á���|�Å�{

�Ê�»���¶�Ë�|�^�e���Ã�€�¨�u���½�Á�|�]���½�Á�|�]���Ž�·�Z�y���¾�§�Y�€�³���†�b�‡���Á���|�¿�Â�‹

�É�Z�»�{���•�{���Ã�€�¨�u K5300 �Ê�»���[�Á�}�Ê�·�Z�u���•�{���,�{�Â�‹���•�{���Ä�¯

���•�Z�f�y�Z�‡F4C���½�|�‹���Y�|�m���€�i�Y���•�{���¾�§�Y�€�³���•�{���Ž�¬�¿���{�Z�n�Ë�Y���,

�º�e�Y�Ê�»�� �h�Ÿ�Z�]�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� �¾�]�€�¯�� �É�Z�Å�Ê�]�� �{�Â�‹���•�{�� �Ê�¼�œ�¿

���É�Z�»�{���•�{���[�Á�}���|�À�Ë�M�€�§���Á���|�]�Z�Ë���‰�€�f�ˆ�³���¾�§�Y�€�³���t�˜�‡K 

4200 �� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� ���|�f�¨�Ì�]�� �©�Z�¨�e�YH4C ���Ê�]�~�m�Y�Á�� �•�Y�� �†�a

�½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�� �Ê�»�Z�¼�e�Ã�€�¨�u�� �¾�§�Y�€�³�� �Z�Å�É�Z�»�{�� �•�{�� �•�Y�{ K4500 

�Ê�»���[�Á�}���{�Â�‹  

  

�¶�°�‹9. a: HE ���ÁCE ���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�f�y�Z�‡���É�Y�€�]H4C ���•�{�� �Y�•

���É�Z�»�{K4500 �Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•���d�‡�Y���ž�Ë�Z�»���Ä�]���|�»�Z�m���•�Z�§���•�Y���•�Y�~�³���Ä�˜�¬�¿���Ä�¯�����|�Å�{

�Ä�]���,�Ê�¸�¯���Ê�]�~�m�Y�Á���¶�Ì�·�{HE ���Á���d�‡�Y���Ã�|�Ì�‡�•���€�¨�•���Ä�]CE �Ä�]���½�|�‹���Ä�f�ˆ�°�‹���¶�Ì�·�{

�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�aCFC �Ä�f�§�Z�Ë�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y ���d�‡�Y )b( HE �� �ÁCE ���•�Z�f�y�Z�‡�� �É�Y�€�]

���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�ÅH20C ���É�Z�»�{���•�{K5300 ���|�»�Z�m���•�Z�§���•�Y���•�Y�~�³���È�˜�¬�¿��

�Ê�»���½�Z�Œ�¿���Y�•�����ž�Ë�Z�»���Ä�]�|�Å�{  

�Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡  

   �½�Z�¼�Å�¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���Ê�»�Z�¼�e���•�{���|�‹���Ä�f�¨�³���Ä�¯���•�Â�—���Á�{���É�Z�Å

�Ä�Ë�Â�‡ �d�œ�¸�£�� �Z�]�Ê�‡�•�€�]�� �{�•�Â�»�� �É�Z�Å �€�] ���¥�Z�¸�y

�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �É�Z�Å 50% ���Á90% ���,%100 �K = 

�Ê�»�� �¶�°�‹�� �Ê�]�~�m�Y�Á�µ�Á�|�m�� ���{�€�Ì�³2 �½�Z�°�Ì�a�� �Á���É�Á�•�� �É�Z�Å

�� �•�Y�{�Â�¼�¿HE �¶�°�‹�� �•�{)d�,c(7 ���Y�•�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �|�À�Ë�M�€�§�� �•�Á�€�‹

�Ê�»�� �½�Z�Œ�¿���Z�]�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� ���|�À�Å�{

���É�Z�»�{�� �•�{�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �Ä�¯�� �º�Ì�f�ˆ�Å�� �¾�Ë�Y�� �|�Å�Z�‹�� �,�¶�»�Z�¯�� �Š�Ë�Z�·�M

�¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�� �€�Ë�Z�‡�� �Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�e�Z�·�Z�]���Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{���É�Z�Å�•���w

�Ê�»�|�Å�{ �Š�Å�Á�„�a���Z�]���ª�]�Z�˜�e���•�{���Z�»�{���¾�Ë�Y���Ä�¯�d�‡�Y���¾�Ì�Œ�Ì�a���É�Z�Å 

]5[�Ä�]�� �{�•�Y�{�� �½�Z�°�»�Y�� �•�Z�f�§�•�� �¾�Ë�Y�� �����¾�Ë�Y�� �Ä�¯�� �|�‹�Z�]�� �¾�Ë�Y�� �¶�Ì�·�{
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���•�{�� �Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� �Z�]�� �c�Z�m�Z�m�Â�Ÿ�Y�� �½�Y�‚�Ì�»�� �¾�Ë�€�f�¼�¯�� �•�Z�f�y�Z�‡

�d�œ�¸�£���Z�]���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�º�e�Y���Ä�¼�Å���Y�€�Ë�•���,�{�•�Y�{���€�´�Ë�{���É�Z�Å�¾�]�€�¯���É�Z�Å 

�Ä�]���c�•�Â�•3SP �Ã�|�‹���|�Ë�€�^�Ì�Å�º�°�v�f�ˆ�»���•�Z�f�y�Z�‡���Á���|�¿�Y�€�e���É

���d�^�ˆ�¿���Y�•�d�œ�¸�£���€�Ë�Z�‡���Ä�]���{�•�Y�{���Z�Å]19[���Ê�]�~�m�Y�Á���|�À�Ë�M�€�§���•�{����

�º�e�Y���Z�]���Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å

�º�e�Y�� �€�f�Œ�Ì�]�� �,�¶�»�Z�¯�� �Š�Ë�Z�·�M�Ä�]�� �½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å�Ä�¿�Â�³���•�Y�� �É�Y

�Ê�»���Y�|�m���•�Z�f�y�Z�‡�Ä�¯���|�¿�Â�‹ ���É�Á�•���€�]���Y�•���Ê�³�Y�‚�´�Ë�•���É�Z�Å�€�Ì�ˆ�»

�Ê�»�� �¾�§�Y�€�³�Ê�»�� �¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�� ���|�À�Ë�Z�¼�Ì�a�¯�� �d�§�€�³�� �Ä�n�Ì�f�¿�� �½�Y�Â�e���Ä

���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���¾�f�ˆ�°�‹���É�Y�€�]���¹�•�Z�·���É�ƒ�€�¿�YCFH ���É�Z�Å�€�Ì�ˆ�»���•�{

���Ê�·�Z�¿�Â�³�Y�‚�´�Å�� �Á�� �€�Ì�r�»�•�M�� �É�Z�Å�€�Ì�ˆ�»�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �Ê�³�Y�‚�´�Ë�•

���Š�Ë�Z�·�M�� �Z�]�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�� �•�Z�f�y�Z�‡�� ���d�‡�Y�� �€�f�¼�¯

�¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�e�Z�·�Z�]���Ê�]�~�m�Y�Á���É�Z�»�{���¶�»�Z�¯���É�Z�Å

�Ã�{�Y�{���Z�]���Ä�n�Ì�f�¿���¾�Ë�Y�����{�•�Y�{���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���½�Z�Œ�¿���Ä�¯���¾�Ì�Œ�Ì�a���É�Z�Å

�Ã�{�Y�{���Š�Ë�Z�·�M���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�{���|�¿�Y

�Ä�]���¶�»�Z�¯�� �|�Ë�€�^�Ì�Å�� �¶�Ì�·�{3SP �º�e�Y�� �|�¿�Â�Ì�a���,�¾�]�€�¯�� �É�Z�ÅHFC 

�º�°�v�»�Á���€�e ���Ä�]���d�^�ˆ�¿���É�€�e�Z�·�Z�]���É�•�Y�|�Ë�Z�a���•�YH4C ���€�Ë�Z�‡���Á

�¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�{�•�Y�{�� �ª�]�Z�˜�e�� �,�|�¿�•�Y�{�•�Â�y�€�]�� �Ä�Ë�Â�‡�� �®�Ë�� �É�Z�Å 

]44[���Z�]�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �¾�Ì�À�r�¼�Å�� ��

�Ä�]�� �¶�»�Z�¯�� �Š�Ë�Z�·�M�Ê�¼�¿�� �€�œ�¿�Ä�]�� �|�‡�•�•�Y�|�¿�Y�Ç ���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡

���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���Z�]���¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M�� �Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§

���Z�]���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡���•�{���Y�€�Ë�•���,�|�‹�Z�]���•�Y�|�Ë�Z�a

���É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a���¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�MCFF ���•�Y���Ä�¯���|�À�f�ˆ�Å���É�Â�«���½�Z�À�q

�º�e�Y�Ê�¼�¿�� �Y�|�m�� �¾�]�€�¯�� �É�Z�Å�� �É�Z�Å�|�¿�Â�Ì�a�� �Ä�°�¸�]�� �|�¿�Â�‹CFC 

�Ê�»���Ä�f�ˆ�°�‹���|�¿�Â�‹ �À�r�¼�Å�Ì�¾ �l�Ë�Z�f�¿ �¾�Ì�Œ�Ì�a �½�Z�Œ�¿ �Ã�{�Y�{�|�¿�Y ���Ä�¯

�ƒ�€�¿�Y�É �´�f�ˆ�]�Ê1 �Y�€�]�É FFC ���ÁHFC �Y���•�{�¾�Ë ���Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡

�Ä�]�e�€�e�\�Ì eV864/2- �� �ÁeV481/2- �d�‡�Y ]45[ .

�¾�Ì�À�r�¼�Å �¥�Z�¸�f�y�Y �É�{�Z�Ë�• �¾�Ì�] �É�ƒ�€�¿�Y �¶�Ì�°�Œ�e2 2F �•�{ 

�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§ �Á�{ �Ä�Ë�Â�‡ �¶�»�Z�¯)eV 808/0-�� �Á�� ��2H 

�Å�� �•�Z�f�y�Z�‡�•�{�¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì �Â�‡�Á�{�Ä�Ë ���� �¶�»�Z�¯eV 097/0- (

���{�•�Y�{���{�Â�m�Á�Ä�¯ �\�^�‡ �É�•�Y�|�Ë�Z�a �Ê�Ë�Z�»�{ �€�e�Z�·�Z�] �³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�¾�§�Y�€ 

�Á�{ �Ä�Ë�Â�‡ �Z�] �Š�Ë�Z�·�M �¶�»�Z�¯ �Ê�»�{�Â�‹ ]42 .[ 

                                                        
1 Binding Energy 

�Ä�n�Ì�f�¿�É�€�Ì�³  

   �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�Ä�]�� �Z�Å���Ã�{�€�f�ˆ�³�� �Á�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �Ê�¯�•�Z�¿�� �¶�Ì�·�{

���ž�Ë�Z�À�•�� �•�{�� �Y�•�� �É�•�Z�Ì�ˆ�]�� �Ä�m�Â�e�� �½�Z�Œ�Ì�¿�Á�€�f�°�·�Y�� �¥�Z�°�‹�� �½�{�Â�]

�Ä�]�� �®�Ì�¿�Á�€�f�°�·�Y�É�{�� �½�Y�Â�À�Ÿ�Ä�Ë�Z�·�� �Z�Ë�� �Á�� �®�Ë�€�f�°�·�Y�¸�•�Y�� �É�Z�Å���s�Z

�Ä�]���Z�Å�•�Â�f�ˆ�Ë�‚�¿�Y�€�e���•�{���Ã�|�‹�Ã�{�€�¯���[�~�m���{�Â�y�|�¿�Y ]47-46.[ 

���d�œ�¸�£�� �Z�]�� �Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �¾�Ë�Y�� �€�´�Ë�{�� �É�Z�Å�{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�¸�¼�m�� �•�Y

�µ�Â�¸�‡�� �É�•�Á�Z�À�§�� �•�{�� �¦�¸�f�z�»�� �Ê�³�|�Ì�W�Z�·�M���É�|�Ì�‹�•�Â�y�� �É�Z�Å

�Ã�|�‹�� �Ž�z�Œ�»�� �Ä�¯�� �d�‡�Y���Z�]�� �Ä�¯�� �Ê�Ë�Z�Å�{�Á�€�f�°�·�Y�� �Ä�¯�� �d�‡�Y

�Ã�|�‹�� �s�Z�¸�•�Y�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ ���{�€�°�¸�¼�Ÿ�� �|�¿�Y

�|�¿�•�Y�{�� �¾�§�Y�€�³�� �Ä�]�� �d�^�ˆ�¿�� �Y�•�� �É�€�f�Æ�] ]48-49 .[�¾�Ì�À�r�¼�Å 

�¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡ �•�{ �É�Z�Å�{�€�]�•�Z�¯ 

�Ê�f�ˆ�Ì�·�Z�e�Z�¯�Á�€�f�°�·�Y �»���‚�Ì�¿�R�€�i �|�À�f�ˆ�Å .�c�Z� �·�Z�˜�» �e�É�•�Â�X ���½�Z�Œ�¿

�Ã�{�Y�{�|�¿�Y �Ä�¯ �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§ �Ã�•�Z�a�� �Š�Ë�Z�·�M�� �Z�]�É�Y �Ê�»�|�¿�Y�Â�e 

�Ä�]�½�Y�Â�À�Ÿ �®�Ë �»�� �•�Á�‚�Ì�·�Z�e�Z�¯�R�€�i �½�Á�|�] �‚�¸�§ �É�Y�€�] �À�¯�Y�Á�Š 

�Š�Å�Z�¯ �½�„�Ì�ˆ�¯�Y (Oxygen reduction reaction) 

�¶�¼�Ÿ �|�À�¯ ]51-50.[ ���Ã�{�€�f�ˆ�³�� �{�€�]�•�Z�¯�� �Ä�]�� �Ä�m�Â�e�� �Z�]

�� �É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�Ä�]�� �Z�»�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§ �É�•�Y�|�Ë�Z�a�� �¾�f�§�Z�Ë�� �µ�Z�^�¿�{ 

�d�œ�¸�£�� �Z�]�� �Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �¾�Ë�Y�� �Ê�Ë�Z�»�{���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»�� �Á�� �¦�¸�f�z�»�� �É�Z�Å

�Ã�{�Â�]���Z�Æ�¿�M���º�Ë�Y  

���¾�Ë�€�e�Z�·�Z�]���¶�»�Z�¯���Š�Ë�Z�·�M���Z�]���Ä�Ë�Â�‡�Á�{���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���•�Z�f�y�Z�‡

�É�Z�»�{�� �Z�e�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �¾�Ë�Y�� ���{�•�Y�{�� �Y�•�� �É�•�Y�|�Ë�Z�a�� �É�Z�»�{K 2700 

�{�Á�|�u�� �Ä�¯�� �d�‡�Y�� �•�Y�|�Ë�Z�aK 400 ���•�Z�f�y�Z�‡�� �•�Y�� �€�f�Œ�Ì�]

���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§F4C ���¾�Ë�Y���•�{���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y�����d�‡�Y

�¶�°�‹���h�Ÿ�Z�]���¶�»�Z�¯���Ä�Ë�Â�‡���Á�{���•�Z�f�y�Z�‡�Ã�€�Ì�n�¿�•���É�€�Ì�³�Ë�Z�Å���•�Y���Ê

�Ê�»�� �•�Â�W�Â�¸�§�� �Á�� �¾�]�€�¯���Á�{�� �¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å�� �•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{�� ���{�Â�‹

�Ã�€�Ì�n�¿�•�� �¶�Ì�°�Œ�e�� �¶�»�Z�¯�� �Š�Ë�Z�·�M�� �Z�]�� �Ä�Ë�Â�‡�º�e�Y�� �•�Y�� �Ê�Ë�Z�Å�Å���É�Z

�}���Ä�˜�¬�¿���Z�e���Z�»�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���|�À�Ë�M�€�§���•�{���¾�]�€�¯���Á���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�[�Á 

���Ê�n�Ë�•�|�e�� �Ê�]�~�m�Y�Á�� �\�m�Â�»�� �Z�»�{�� �Š�Ë�Y�‚�§�Y�� ���|�Œ�¿�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»

�º�e�Y�Ê�»�� �½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å�� �É�Z�Å�� ���{�Â�‹���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �•�{

���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���Á���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���Á���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§

2 Formation Energy 
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�Ã�€�Ì�n�¿�•�� �Ä�Ë�Â�‡�� �Á�{�� �É�Z�Å �� �¶�»�Z�‹�� �É�€�¼�Ì�¸�a)mHnC( ���Z�Ë�� �Á

)mFnC( �Ê�¼�¿�� �Ã�|�Å�Z�Œ�»�•�Z�f�y�Z�‡�� ���{�Â�‹ �¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�¸�§ �®�Ë 

���Ä�Ë�Â�‡F4C �É�Z�»�{���Z�e K2300 �d�‡�Y���•�Y�|�Ë�Z�a. �¾�Ë�Y ���•�Z�f�y�Z�‡

�Z�»�{�� �€�œ�¿�� �•�Y�Ê�Ë ���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡�� �¾�Ì�]�� �•�{�� �Y�•�� �É�•�Y�|�Ë�Z�a�� �¾�Ë�€�e�Z�·�Z�]

�{�•�Y�{���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë .�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���Z�»�Ë�º ���•�Y���½�M���Ä�]�Z�Œ�»���•�Z�f�y�Z�‡���Ä�¯

�Å�Ì�¾�§�Y�€�³�Á�•�| )H4C( ���{�Á�|�uK200 �Z�a�Ì�Ë�¾�€�e�, �Ë�À� �Ê �Z�e K

2100 �Z�a�Ë�•�Y�| �d�‡�Y. ���•�Â�W�Â�¸�§�� �d�œ�¸�£�� �Š�Å�Z�¯�� �Z�]�� �¾�Ì�À�r�¼�Å

�Ê�»���Š�Å�Z�¯���É�•�Y�|�Ë�Z�a���•�Z�f�y�Z�‡���É�•�Y�|�Ë�Z�a���Ä�r�¿�Z�À�q���|�]�Z�ËF20C 

�Z�e �Z�»�{�É K2100 ���•�Z�f�y�Z�‡���•�Y���€�e�Z�·�Z�]���Ê�·�Á���d�‡�YH20C �Ä�¯ 

�É�Z�»�{���Z�eK 1900 �d�‡�Y�, �Ê�»���Ê�]�~�m�Y�Á���É�Z�»�{���¾�Ë�Y�€�]�Z�À�]�����|�‹�Z�]

���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�|�Ì�Å���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���Ê�»�Z�¼�e���•�{���½�ƒ�Á�•�|�Ì�Å

�Ê�»�� �•�Z�œ�f�¿�Y�� �Ä�¯�� �Ä�¿�Â�´�¿�Z�¼�Å�¾�Ì�Ë�Z�a�� �{�Á�•���Ê�]�~�m�Y�Á�� �É�Z�»�{�� �•�Y�� �€�e

���€�›�Z�À�f�»���Ä�Ë�Â�‡���®�Ë���¾�§�Y�€�³�Á�•�Â�W�Â�¸�§���É�Z�Å�•�Z�f�y�Z�‡���•�{���•�Â�W�Â�¸�§

�����d�‡�Y���½�M���Z�] 
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