
University of Southampton Research Repository

ePrints Soton

Copyright © and Moral Rights for this thesis are retained by the author and/or other 
copyright owners. A copy can be downloaded for personal non-commercial 
research or study, without prior permission or charge. This thesis cannot be 
reproduced or quoted extensively from without first obtaining permission in writing 
from the copyright holder/s. The content must not be changed in any way or sold 
commercially in any format or medium without the formal permission of the 
copyright holders.
  

 When referring to this work, full bibliographic details including the author, title, 
awarding institution and date of the thesis must be given e.g.

AUTHOR (year of submission) "Full thesis title", University of Southampton, name 
of the University School or Department, PhD Thesis, pagination

http://eprints.soton.ac.uk

http://eprints.soton.ac.uk/


���������	
��
����������


������	
��
�����������
���
��


�����������


������
��
�����������
��������











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


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


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


 ����
���
������
������
 ����


�

)*


�+,��-��
�+�����+











������
���
.��
/�����
��
���.��
��
�������0�*





�

1,�*
(2$3







���

�





























































































����

�





























�/
4+���+5


































































���

�





























































































��

�

���������	
��
����������


� ������


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

������
��
�����������
��������




���.��
��
�������0�*


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


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


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


)*
�+,��-��
�+�����+





���
 ����+���
 0��6��.
 �+�
 )���
 ���,��/
 ��
 .��
 0��0+�+.���
 +�/

��+�+�.���-+.���
��
��# $%&�&'(
0�7/��
+�/
),�8
�+40���
,����
���4��+�

9+0�,�
 ��+.�/
 )����
 +�/
 �����+
 ��+.�/
 )����
 )*
 ���%���
 4�.��/5
 ���

���4��+�
9+0�,�
/�0���.���
��
�+�)��
��
)����
0�7/��
7+�
+����9�/
)*

��+�.���
 �.�*����
 �+�
 ��
 ����
 0,��.*
 �+��%��-�/
 )����
 0+�.�����
 #(2%
$22
�4
 /�+4�.��'
 7�.�
 9+�*���
 /�0���.���
 .�40��+.,���
 +�/
 0+�.�+�

0����,���5
 ��/�0�/
 +�/
 �+�)��
 /�0�/
 )����
 7+�
 .���
 ��+�.�/
 7�.�

4+�����,4
 ��/
 .�
0��/,��
)�.�
��# $%&�&'(
 0�7/��
 +�/
),�8
 �+40���5

��+��4������
 ����.���
 4�������0*
 ���7�/
 .�+.
 .��
 ���4��+�
 9+0�,�

/�0���.���
+����9�/
+
,�����4�*
.���8
�+�)��%����
�+*��
��
�+��
0+�.����:

���+�/����
 ��
 0+�.����
 ��-�5
 ��
 +//�.���:
 .��
 +�+�*���
 ��
 .��
 /����+�.���

0�+8�
 +�/
 .��
 ��+�+�.���-+.���
 ��
 .��
4+���.��+.���
 �+�
 �9�/����/
 .��

���&��.����
��
0�+���
7�.�
/�������.
��9���
��
�+�)��
���,�.���
��
4,�.�0��

�,����.
 0+.��
 7�.���
 .��
 ��# $%&�&'(
 �+40���5
 ���
 �.,/*
 ��
 .��

0��0+�+.���
 0������
 ���
 ),�8
 ��# $%&�&'(
 �+40���
 �+�
 �9�/����/
 .�+.

��/,����
 .��
 /���������
 )�.7���
 .��
 .�4�
 ����.+�.
 ��
 ��+�.���
 +�/
 .��

.�4�
 ����.+�.
 ��
 /���,����
 ��
 ��,��+�
 .�
 �).+��
 7���%���.���/
 �+40���

/�9��/
 ��
 ��+�8�5
 ��0���
 7�.�
 �+�)��
 �+�
 ���7�
 ��������+�.

�40��9�4��.�
 ��
 .��
 ����/
 /�0��/����
 ��
 1�
 ���
 .��
 ��# $%&�&'(
 ),�8

�+40���
 ��+�����
 9+�,��
 ��40+�+)��
 7�.�
 .��
 )��.
 ��.��+.,��%��0��.�/

/+.+
 ���
 ),�8
 �+40���5
 �7�9��:
 .��
 1�
 9+�,��
 ��
 .��
 ��# $%&�&'(
 ),�8

�+40���
7���
�)���9�/
.�
)�
��.���+)�*
��7��
7���
��40+��/
7�.�
.��

)��.
 ��.��+.,��%��0��.�/
 /+.+
 ���
7����
 +�/
 .+0��:
 �7���
 .�
 .��
 ���+.��

/����.*
 +����9+)��
 ��
 .��
 �+..��5
 ��
 ���.�+�.
 .�
 .��
 �+�)��
 /�0���:
 .��

��+.���
7�.�
�����+
9�+
���%���
0������
7+�
��,�/
.�
 �40+��
.��
 ��%����/
 1�

0��0��.���
 ��
 ��# $%&�&'(
 ),�8
 �+40���:
 0���,4+)�*
 /,�
 .�
 .��
 �,��

+4�,�.
��
 �����+
 ��+/�/
��.�
 .��
)����
0�7/��
+�/
 .�
 .��
 ���4+.���
��

�+�)��+.�
+�/
�����+.�
�40,��.���
7�.���
.����
��+�.�/
4�����.�,�.,��5




���

�




















































































����

�

���.
��
���.��.�





�)�.�+�.;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;55;;5�


���.
��
���.��.�;;;;;;;;;;555;;;;;;;;;;;;;5;;;;;5;;55���


����+�+.���
��
+,.������0;;;;;;;;;;;;;;;;;5;55;;;;;;;<���


��8��7����4��.�;;;;;;;;;;;5;;;;;;;;;;5;;;;;;55;5;<�


������.����
+�/
+))��9�+.����;;;;;;;555;;;;;;;5;;;;;;;5555<���


$

�,�/+4��.+��
��
�,0�����/,�.�9�.*
;;;;;555;;;;555555555555555555555555555555555555$


$5$
��.��/,�.���
.�
�,0�����/,�.�9�.*;;55;;;;;;55555555555555555555555555555555555$


$5(
=���
����/
�������
+�/
����/
�������;;;;5;;;;;;;;;555;5;;553


$5>
�����/���
�,����.�
+�/
.�+��0��.
�,����.�;;;;;;;555;;;55555;55?


$5@
����.�+.���
/�0.�
+�/
���������
����.�;;;;555;;5;555;555;;;5$2


$53
���
9��.�&
�.+.�;;;;55;;;;;5;;55;;;5;;;;;;;;;;;;$>


$5A
 �+�
���.��+�
�.+.�
4�/��;;;;;;;;;;5;55;;;;;;;;;;;(2


$5?
��.����+�
��9��7
��
�,0�����/,�.���
4+.���+��;;;;555;;;;;5(@


$5B
��.��/,�.���
.�
�� (;;;;;;;;5;555;5;;;;;;;;;;;;;5(C


$5C
���4��+�
/�0���
��
�� (;;;;;;;55;555;;;;5;;;;;;55;55555>2


$5C5$
���4��+�
/�0���
��
�� (D
�,)�.�.,.���
+�/
+//�.���
�����.�55>2


$5C5(
 ��.��+.,��
 ��9��7
 ��
 .��
 ���4��+�
 /�0���
 ��
 �� (
 ),�8


�+40���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;5555;;;;555;;5555555>(




�����

�

$5C5>
��.��+.,��
��9��7
��
.��
���4��+�
/�0���
��
�� (
 .+0��
+�/


7����;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;5>B


(
 ��0���
 4�.��/�
 ��
 �� (
 �,0�����/,.��
 +�/
 ��+�+�.����+.���


.�����E,��D

�&0���4��.+�
/�.+���;;;;55;;;;;;;;55;;;;55;;;@?


(5$
�+�)��
���4��+�
9+0�,�
/�0���.���
4�.��/5555555555555555555555555555555555555555555@?


(5$5$
 �9��9��7
 ��
 .��
 �+�)��
 ���4��+�
 9+0�,�
 /�0���.���


4�.��/;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;5;;;;@?


(5$5(
 ���4��+�
 9+0�,�
 /�0���.���
 ��
 �+�)��
 ��
 .�
 .��
 )����


0���,����
0�7/��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;5555@C


(5(
���%���
4�.��/555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555553$


(5(5$
�9��9��7
��
.��
���%���
4�.��/555555555555555555555555555555555555555555555555555555555553$


(5(5(
���%���
4�.��/
�.+���5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555553(


(5(5(5$
���,.���
��
0���,�����55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555553(


(5(5(5(
���%���
.�+�����4+.���55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555553(


(5(5(5>
���
+�����
��
.��
���555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555553@


(5(5(5@
��*���55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555533


(5(5(5>
��������+.���
#���.�����'5555555555555555555555555555555555555555555555555555555533


(5(5>
���0+�+.���
��
���(%/�0�/
��# $%&�&'(
,����
�����+
)*
���%���


4�.��/
+�/
�%���
��+.�/
)����;;;;;;;;;555;;;;;3A


(5>
<%�+*
/����+�.���
#<��'555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555553?


(5>5$
<%�+*
/����+�.���
#<��'D
)+���
0�����0���5;;;;;;;;5;;553?


(5>5(
<%�+*
�����+�.���
��
�� (;;;;;;;;;;;;;;;;55;5;553B


(5@
��+��4������
����.���
4�������0*
#���';;555;;;;;555555;;555555A(




���

�

(5@5$
��+��4������
����.���
4�������0*D
)+���
0�����0���;;;555555A(


(5@5(
 ��+��4������
 ����.���
 4�������0�D
 4+��
 ��40����.�
 F


��+.,���;;;55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555;55A>


(5@5>
��+��4������
����.���
4�������0*
+�+�*���
��
�� (5;555;;55A@


(53
��+�����
����.���
4�������0*
;;;;;;;;;55555555555;;;;;;;55A3


(535$
��+�����
����.���
4�������0*D
)+���
0�����0���
;;;55;;55555A3


(535(
 ��+�����
 ����.���
 4�������0�D
 4+��
 ��40����.�
 F


��+.,���;;;55;;55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555A?


(535>
��+�����
����.���
4�������0*
+�+�*���
��
�� (;;;;;;;AB


(5A
�+���.�-+.���
4�+�,��4��.�
;;;;;;;;;5555555555555555555;;;;55555?2


(5A5$
��)�+.���
�+40��
�+���.�4�.��
#���'D
4+��
��40����.�
F


��+.,���
;;5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555?2


(5A5(
�+���.��+.���
4�+�,��4��.�
��
�� (
,����
���D
�+��,�+.���


��
 1�
 +�/
/�����0.���
��
 .��
4+��
 �����.�
 �+,����
 +
/�9�+.���


���4
.��
��0��.�/
4+���.��
����/;;;;5;;;;;;;;555555555?(


>
���0+�+.���
+�/
0��0��.���
��
��# $%&�&'(
0�7/��
�+40���
,����
�+�)��


���4��+�
9+0�,�
/�0�/
)����
;;;;;;;;;;;5555555555555555555555555555555555555555555555?3


>5$
�*�.�����
0����/,���
��
,�/�0�/
+�/
�%���
/�0�/
�� (
0�7/��


�+40���5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555?3


>5(
 <��
 ��+�+�.���-+.���
 +�/
 .�40��+.,��%/�0��/��.
 4+���.�-+.���


4�+�,��4��.�55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555?B


>5>
���
�4+��
+�+�*���555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555BB


>5@
�����,����5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555C(


@
 ���0+�+.���
 +�/
 0��0��.���
 ��
 ��# $%&�&'(
 ),�8
 �+40���
 ,����
 �+�)��


���4��+�
9+0�,�
/�0�/
)����
+�/
���(
��+.�/
)����;;55;;;;;555555;;C>



��

�

@5$
��.��/�
��
0��0+����
�� (
),�8
�+40���
+�/
���+.�/
���,��55555555555C>


@5$5$
 +�8���,�/
.�
��%��.,
��+�������55555555555555555555555555555555555555555555555555555555C>


@5$5(
�+40��
0��0+�+.���5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555C3


@5$5>
�.,/*
+�/
�0.�4�-+.���
��
0��0+�+.���
0������555555555555555555555555555C?


@5$5>5$
�&0���4��.+�
/�.+���5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555C?


@5$5>5$
��+�8
���,�555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555$2?


@5(
��+�+�.����+.���
��
,�/�0�/
�� (;;;;;;;55555555555555555555555555555555555$$(


@5(5$
�&0���4��.+�
/�.+���
;;;;;;;;;;;;;;;5;;5;555555555$$(


@5(5(
�.�,�.,�+�
+�+�*���
+�/
���.��+�
�,����.
/����.*
0��0��.���55$$(


@5>
 ���0+�+.���
 +�/
 ��+�+�.����+.���
 ��
 ��# $%&�&'(
 ,����
 �+�)��


���4��+�
�+0�,�
��+.�/
 ����55555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555$(A


@5>5$
�&0���4��.+�
/�.+���
;;;;;;;;;;;;;;;;;;5;555555$(A


@5>5(
�.�,�.,�+�
+�+�*���
+�/
���.��+�
�,����.
/����.*
0��0��.���55$(A


@5@
 ���0+�+.���
 +�/
 ��+�+�.����+.���
 ��
 ���(
 /�0�/
��# $%&�&'(
 ,����


�����+
���%���
+�/
�+�)��
���4��+�
�+0�,�
��+.�/
 ����555555555555$@2


@5@5$
�&0���4��.+�
/�.+���
;;;;;;;;;;;;;;;5;;;;555555$@2


@5@5(
 ���
 �4+��
 +�+�*���
 ��
 ���(%��+.�/
 )����
 0�7/��
 +�/


��+�+�.����+.���
 ��
 .��
 �.�,�.,�+�
 +�/
 ���.��+�
 �,����.
 /����.*


0��0��.���
��
��+�.�/
),�8
�+40���;;;;;;;;;;;;;;;55555$@$


@53
 ��40+�����
 ��
 1�# '
 )�.7���
 ��# 25CB�252('(
 +�/
 ��.��+.,��%

��0��.�/
/+.+
���
/�0�/
�� (
),�8
�+40���:
+�/
�� (
7����
+�/


.+0��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;5$3A




���

�

@535$
 ��40+�����
 ��
 1�# '
 )�.7���
 ��# 25CB�252('(
 +�/
 ��.��+.,��%

��0��.�/
/+.+
���
/�0�/
�� (
),�8
�+40���;;;;;;;55;5;555555$3A


@535(
 ��40+�����
 ��
 1�# '
 )�.7���
 ��# 25CB�252('(
 +�/
 ��.��+.,��%

��0��.�/
/+.+
���
/�0�/
�� (
7����
+�/
.+0��
;;;;;;;555555555$A$


3
�����,����
+�/
�,.,��
7��8;;;555;;;;;;;;;;5;;;;;;;;;5$A3


����������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;555$AC


�00��/�&55;;;;;;;;55;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;5;;;5$?C























































����

�
















�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�����

�

�����������
��
��������


�:
�����=��
��������:
/���+��
.�+.
.���
.�����
+�/
.��
7��8
0�����.�/


��
�.
+��
4*
�7�
+�/
�+�
)���
�����+.�/
)*
4�
+�
.��
���,�.
��
4*
�7�


������+�
����+���5


��.��
��
.�����D
�����������
 ��!���
����������
���
��������


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


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


 ����


�
������4
.�+.D


$5 ����
7��8
7+�
/���
7����*
��
4+���*
7����
��
�+�/�/+.,��
���
+


����+���
/�����
+.
.���
���9����.*G


(5 !����
+�*
0+�.
��
.���
.�����
�+�
0��9��,��*
)���
�,)4�..�/
���
+


/�����
��
+�*
�.���
E,+�����+.���
+.
.���
���9����.*
��
+�*
�.���


���.�.,.���:
.���
�+�
)���
���+��*
�.+.�/G


>5 !����
�
�+9�
����,�.�/
.��
0,)�����/
7��8
��
�.����:
.���
��
+�7+*�


���+��*
+..��),.�/G


@5 !����
�
�+9�
E,�.�/
���4
.��
7��8
��
�.����:
.��
��,���
��
+�7+*�


��9��5
!�.�
.��
�&��0.���
��
�,��
E,�.+.����:
.���
.�����
��
��.����*
4*


�7�
7��8G


35 �
�+9�
+�8��7��/��/
+��
4+��
��,����
��
���0G


A5 !����
.��
.�����
��
)+��/
��
7��8
/���
)*
4*����
6���.�*
7�.�
�.����:


�
�+9�
4+/�
���+�
�&+�.�*
7�+.
7+�
/���
)*
�.����
+�/
7�+.
�
�+9�


���.��),.�/
4*����G


?5 �+�.�
��
.���
7��8
�+9�
)���
0,)�����/
)�����
�,)4������:
+�/
.����


0,)���+.����
+��
����,/�/
��
�00��/�&5





�����/D
555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555



�+.�D
5555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555555











����

�






















































���

�

��8��7��/��4��.�





����.
 +�/
 ����4��.:
 �
 7�,�/
 ��8�
 .�
 .�+�8
 ��
 �/7+�/
 	�,��
 ���
 �+9���


��.��/,��/
4�
.�
.��
�������
+�/
.��������*
��
�,0�����/,�.�9�.*:
���
���


+/9���
+�/
����,�+��4��.:
)�.�
.���,���,.
.��
�.+���
��
.���
7��8:
���4


.��
�&0���4��.+�
+�.�9�.*
��
.��
�+)��+.��*
.�
�.�
7��.���
,05


�
 +4
 +���
 ��/�).�/
 .�
 ����
 	�����
 	+��
 +�/
 ����
 �+���
  �/,-:
 ���
 .����


0�����,�
 �,����.����:
 )�.�
 ��
 .��
 /�����
 ��
 �&0���4��.�
 +�/
 ��
 .��


��.��0��.+.���
 ��
 .��
 /+.+:
 +�/
 .�
 ��5
 �4�.�*
  +9*8��:
 ���
 �+9���


���.��),.�/
 .�
 .���
 7��8
 7�.�
 ���
 �&0���4��.�
 ��
 ��+.���
 )����
 7�.�


�����+
)*
.��
���%���
4�.��/5


�
7�,�/
+���
 ��8�
 .�
�&0����
4*
��+.�.,/�
 .�
��8�
!�)):
��)��.
��+/��


+�/
 !��/���
  +���*:
 )�.�
 ���
 .����
 .�0�
 .�+.
 �+9�
 ���.��),.�/
 .�


�40��9���
.��
E,+��.*
��
4*
7��8
��
.��
�+)��+.��*:
+�/
���
.����
+4�+)��


/���,������
+)�,.
���.)+��5
�
)��
.�+�8
*�,
+���
.�
����:
1�����+
+�/
1����:


���
 �+9���
 4+/�
 4*
 �9��*/+*
 �&0�������
 ��
 .��
 �+)��+.��*
 4���


0��+�+�.:
)*
6�8���
7�.�
4�
+�/
+��7�����
4*
�,4���,�
E,��.����5


�
7�,�/
 ��8�
.�
�&0����
+
7+�4
.�+�8
*�,
.�
��
�.+9���
�*�����+8��:
 ���


���
 7����������
 .�
 /���,��
 0��)��4�
 0��.����.
 .�
 �.�,�.,�+�
 4���+����:


)�.�
���+.�/
.�
.���
7��8:
+�/
+���
)�*��/
.���G
+�/
.�
4*
�����/
��,�/�.:


���
 �+9���
 0��9�/�/
 4�
 7�.�
 �,����.����
 +)�,.
 .��
 ,��
 ��
 .��
 �������


�+��,+��:
7����
7���
��9�+��/
.�
)�
0�����,�
��
.��
7��.���
��
.���
7��8:


+�/
+���
���
�+.���*���
4*
�+��,+��
�,�����.*5


�*
 )�����.
 .�+�8
 *�,
 ��
 ���
 4*
 �+4��*:
 ���
 +�7+*�
 0��9�/���
 4�
 7�.�


������+�.:
+�/
,�7+9�����
�,00��.
+�/
����,�+��4��.5



















����

�








































































�����

�

������.����
+�/
�))��9�+.����





�������
�	� ���





��




























���9��


 






























)����


 @�


























.�.�+
)����
�+�)�/�


�































�+�)��


���

























�+�)��
�+��.,)��


�,




























��00��


��




























����


�/




























�+/�����,4


��



























4+�����,4


�� (























4+�����,4
/�)���/�


��(






















4+�����,4
�*/��/�


�)



























���)�,4


�






























�&*���


���



























�������
�+�)�/�


���(

























�����+


�+




























.+�.+�,4


��





























.�.+��,4


��





























.�+���,4


	































*..��,4













������

�

�	� ���
���
�	�����
H���������





�




























9��.��
0�.��.�+�
#!)I4'


JKL




























4+���.��
����/
#�'


M




























����.���
/��0�+��4��.
����/
#�I4('


N





























����.���
��+���
#�'


�)�,�/

















�����*
/����.*
0��
,��.
+��+
��
.��
)�,�/+�*
�+*��
#1I�4('


OP#QR
O'















�����.-
�����
#�'































+00���/
4+���.��
����/


�



























���.��+�
4+���.��
����/
#�'


�$


























��7��
���.��+�
4+���.��
����/
#�'


�(


























,00��
���.��+�
4+���.��
����/
#�'


STUU

























����9����)���.*
����/
#�'


��






























���.��+�
�,����.
#�'


1�






























���.��+�
�,����.
/����.*
#�I�4('


1��




























�����/���
�,����.
/����.*
#�I�4('


V






























����),��W�+�/+,
�+.��


X































4�+�
����
0+.�
#�4'


YP




























���/��
0���.�+.���
/�0.�
#�4'


Z





























4+��
#"�'


�





























4+���.��+.���
#�I4
��
�4,'


[































0��4�+)���.*
#I4
��
�I�('


[\





























9+�,,4
0��4�+)���.*
#I4
��
�I�('


]^





























/����.*
��
�,0��
����.����
#�4%>'


_































���������
����.�
#�4'


�
#��
+'



















�+/�,�
#�4'


`































�����.�9�.*
#aI�4'




����

�

`2




























����/,+�
�����.�9�.*
#aI�4'


��




























���.��+�
.�40��+.,��
#"'


����



























����9����)���.*
.�40��+.,��
#"'


b





























4+���.��
��,&
#!)
��
�I�'


c






























�,���0.�)���.*


d





























��/��
0+�+4�.��





����
�  ����������





�%���



















�+�)��
���4��+�
9+0�,�
/�0���.���


���























���4��+�
9+0�,�
/�0���.���


��



























����/
�����/


��
























����%.�40��+.,��
�,0�����/,�.���


���
























��.���+�
4+�����,4
/���,����


���

























��7%.�40��+.,��
�,0�����/,�.���


����























0�7/��%��%�����/
.,)�
4�.��/


���


























0�7/��%��%.,)�
4�.��/


=��

























-���
����/
�����/




























���

�

































��

�

��������	�

�������������������������������
����� �������� ��������� ���� ���� �������� ��� ����������� ��������������� ���
������������������ ����������������������������� ������������������������
����� ��������� ������������������ ���������� �������������������������
���� ���������� ���� ����� ��� �������� ������������ ��� �� ���������������
 ��������� ���� ����� ��������� ��� ����  ��!�� ���� ��������� ��"���� ��� �����
������������"���������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������� ��!������
����������� ��!�����������������
�	�	�#�������������������������������
$� �������� �������������� ��� �� ��������� ����� ��������� ���� ���������
������������ ������� �������� ����������� ������������� ����� %���� ������������
&' ( )*� ��� �������� ������������ &+,- ( )*�� ����� ��� ��� ������ ������ ��
��������������� ���������������� ������ ���� ��������� ������������� $�� �������
������������� ��� ��� �� ������� ���������� ��� ���������� ��� ���� �� ����
����������
���������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������
$����������� ����������.�������������������������������������������������
�����/�0)������������������������1�������������������������������������
������������������������������������������������������������������������
���0���� ������������������������� ��� ��������������� ������������������������
������� 2����� ���� ������� ����� ��� ����������� ��� ����� ������������� ����
������������������������������������������������������������������������



��

�

�� �������� ��� ������ ���� �3� ������ ���� ����� �� ��� ������������� ������ ����
4������������������
#�� ���� ����� ��� �� ��������������� ����� ����������� ��� ����� ���� ��� ����
�������������������������������������������������������%���������������������
����� ����������� ��� ��� ��� 5����� 6	7�� ���� ��� 	8		� �������� ����
�������������������������������������������������������������������������
�����������9�������������������%������������������������������������������
����� ��� ��������������� ��� ��������������� ��� ������������� ����� �����
��������������/����������������������
:��������������������������������������;������/�

�,,- ( <)9,,,-&	 = >* ( <) ?9,,,-= ,,,-@�������������������������&	�	*��
������<A���������������������������������������������������> ( B	���������
������ ���� ���������> ( ,,,-C9,,,- ��������� ���� �������������� ,,,- ���� ����
��������������9������;������������ ,,,- ( B9,,-����������������������������������
�,,-�����;�������%����6!7��:�������������������������������������������������
������ �������� ���� ����� ������� ��� �� �������� �����,,-������ ������ ����� ����
������� ��� ������ ��� ������� ��� ���������� ��� ���� ���� ��������� �����
��������%���������������������&	�	*��

�

������ 	�	/� 4�������� ��������� ����� ������ ������ �� �������������� ��� �� ���������������������6!7��



��

�

���� �������� ������������ ���� ���� ��� ���� ��� ���� ��������� ��������
�����������������������������������%���������������&D
�*�������1%����
����� ������ &
�*�� #�� ���� ������ ������ ����� ���������� ����� ��� ��������� ���
���������������������������������������������������������������������
������ ������ ��� �������� ���� ��������� ����� �������� ��� �����;�������
������ ������������������������ ������$�������������� ��� ���� �������������� ���
������ ������ ��� ��� ���� ��������� ��� �� ��������� ������ ���� ����� ����� ���
������������������������������������������&��������������������������
 ��������������*�
9�������������������������������������������������������������� ��������
������� ���� ������� ����� ��������� ������ ������ ��� ���� ������������������ �����
������������9�&�*��������������������������������������%�����������
 ������������������������������������������������������������������������
&E ( FC!GH����� �� ����� ��� ������ �� ��������� �������� #*�� ������ ����� ��� ��
������������������������������������������������������/�

FI ( !GEIH��������������������������������������������������&	�!*
���

JI ( !EIH ���������������������������������������������������&	�K*�
���������������������������������������������������������������������
������ ��� ����� #� ��������������� 6K7�� ����� ������ ��� ���������������
��������� �������� ������������ ������ 9�� ��� ������ ��������� �����
��������� ������ �������� ��������� ����� 9� ������� 9�� ��� ������ ���
����&	�!�*��
5����� ���������������� ������ ����� ##� ���������������� �������� �������
��������� �������� ��� ���� ������ ��������� ������9�	�� ����� ������������� �����
����������������������������������������������������������������������9�!�����



�

��������� ��� ����������������
6K7�� 
���&	�!�*� ������ ����� ����������� ��� ������  � ������ ��� �� �������
�����������9�	�
������������������������������������������
����������������������
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

������	�!/� ������%��������������������������������������������������������6K7

��

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

������������������������������������������9���� ��������������������������
����������������������������������������

 ������%����������������������������������������������#�&7��

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

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

���������������������������������

 ������%����������������������������������������������#�&�*�����������##�&�*�



��

�

	�!�D���������������������������������
$�����������������D
�����
����������������������������������������������
������ ��� ���� ����� ��� �� ����� ������ �� ��������������� #�� ������������ ����
��������� ������ ���� ������� �������� ��� �������� ���� ����� ��� ����� &�����
������������������������������*�����������#��������������������������������
���%���1����1�������������������������������������������������������������
������� ��� ����� ���� ��������������� ������� ��� ���� ������ ��� ������
������ ����� ������� ��� �������� ����������� ����������� #��� ��� ���� ������
����� ���� ����� ������� ��� ����� ������� ����� ��� �������� ����
��������������� ������� ���� ��������� ����� ����� ��� �������� ����� ����
��������������� ���������� ���� ����� ������� ��� ���� ������ ����� ���������
���������� ������ ��� ���������������� �������� ��������� ����� ��� ���� �������
�����������������������������&�����������������*�������������������������
��������� ��������� ������ ������ ��� ���� ������� ������ ������ ����� ���������
��������� ���� ��������� ��� ���� �������1��������� �������� �������� ������
�������������������������������������������&	�K*��6!7��
�
�
�
�
�
�

�

������ 	�K/� 2�������� �������� ����� L��� ��� ���� ������� �������� ��� �������1�������������������������������LM�����������������������������������������������6!7��



��

�

#�� ���� ������ �������� ��� �� ������ ������� &��� ����*� ����� ���������� ���
��������������������������������D
�����
�����������������������#��������
������������������������������������������������������������������������
��� ��� ���� ����� ���� ����� ����� ����� ��� ����� ������ ���� ����� ����� ����� ���
������� ���� &���1%���*� ����� ��������� ����&	�N*�� ���� ������� ���� �����
�����������������������,,-��������������������������������������������������
������ ������� ��� �������� ����� ���� ��������� ������ �������� ���� ������� ���
����������� ��������� ��� ��������������� ���������� $����������� ��
�������������� ����� ��� ��������� ������� ����� ��������> ( B	�� ���������
����� ����� �� ����� �������������� &������� ����� ���� �������%������ ���
���������������������������������������������������*��


������ 	�N/� 2�������� �������� ������ L���� ��� ���� ������� �������� ��� �������1��������������������������6!7��
O��������������� ������ �������� ���� �� �������� ��� �� ��������������� ���
���1������������������������&�������������������������������������������
����������������������������������������������*������������P%������P�������
�������������������1	��#������������������������������������������������������
Q�������������������������������������������������Q��������������������
Q�� ��� ��� �������� ������� ��� ������� Q��� ���� ������ ��� 
�� ��� D
��
�������%�����������������������R��CR%��( ��C %��(P��CP%��(Q�=Q�CQ�=Q�=Q���



��

�

��������������������������������������������������������������%���������
������ ����� ��� ��������������� ��� ��� ����������������������������������
���� ������� ��� ������� ����� ��� ����� ��� �������� ����� ��� ������ ���
������� ���������� ������� ��������������� �������������������� ���������
�������������������%����������������������������������� ���������������&
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U V �,,- ( <AWL-= U V ,,,-X = <A YZY[ ��������������������������������&	�N*

������� ����� ��������L ( )����\]\^ ( )�� ������ 4� ��� ���� ��������� �����
�����������������������������������/�

U V �,,-_` ( <AL-ab����������������������������������������������&	�3*�
������ L��� ��� ������ ���� ��������� �������� ��� ��� ������ ���Lab ( U V ��
�����������������������������������+cdd ( <AeLA������;������������

L-ab&f* ( BL-A ��� gBh B fi j�����������������������������������&	�S*
������������ ����� ���� ��������+,-����L�� ������ ���� ��������� ������������
���������������������������������������������������������������������������
���� ���������� ��� ����� ����������� ������ ���� ����������%�� ��� ���� �������
������ek������������l�����������������������������������

ek ( & m
<Anopq*rCq������������������������������������������������&	�s*

������ m ���� ���� ����� ��� ������� ���������� no ���� ���� ������� ���
��������������� ���������� ���p���� ���� ������� ��� ���� ���������� �����
���������� ������� ���� ����������� ������� ���� �������� ��� ����
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+&f* ( +cdd ��� gBh B fe j��������������������������������&	�t*
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J&f* ( +owxy<Ae ��� zB
&h B f*
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��������� ���� ������� ��� ���� ��������� ��������� �������� ��� ��� ���������
�������� ����� ������ ��� ��������� ��������� ����� ������ ���� ��������������
�����������������������#�������������������l������;�������������������
��� ����������������������i�� ��� ��������� ������������ �� ��������� ��� ����
l����� �;��������  ��������� ���� �������� ��� ���� ������ ���������������
������� ����������� ���� ���������� �������� }�� ��� ������������� ��� ��
����������� ��� ������� ��� ���� ���� ������������� �������� ������ ����
����������� ������ ���� ������ ��� ���� ���������� ��� ���� �������� ���
���������������������#���������##��
#�� ����� ��� �������� ���� ����������� ��� ������������������ ���� l�����
��������� ���� ������ ��� ����������� 637/� ���� �������� ������� ��� �������
������������������������������������$,,-�������������������;������/�

J- ( B B	
<Aekq $,,-�������������������������������������������������&	�	)*

M��������������������������������+,-�����������������������������������$�����
�,,- ( U V ~-���������������������������������������������������&	�		*

�����;�&	�	)*������������������������������������������/�
U V L- ( B B	

<Aekq �,,-��������������������������������������������&	�	!*

#����������������� ������.���;���������;�&	�N*����������������������������
���������������;�����������������/�

BUq+ ( <AU V J����������������������������������������������&	�	K*
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������������������ ���� ���������� �������� }�� ������ ��� ��� ������������ ���
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���������� ��������}�� ���������������}� ��� ���� ������������������������ ����
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������� ���������� ����� %���� ��� ���� ���������� ����� �� ������� ��������� ���
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������ ���������� ���� �������� �������� ��� ��������� �������� ��������
������������
���� ���� ��������������� ������� ������������ ���� ������������ ����� i� ���
�������������������������������������������������������l���������������
������ ���� ( e � � �� ���� ���������� �������� ����� #� ��� ����� ##�
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�������������� ��� �� ����� ������� ������ ��� ���� ���������������� �����E�����
�������� ����� ���� ������ ������� ��� ���������� �������� ���  � ��� �������
������ �� ������1������ ��������� ��� 9�� ��� ������ ��� ����&	�8*� 6	)7�� ����
���������������������+_��&�*��������������������������������&	�	)*������������
������������ �������������� 6		7�� ���������� ���� �������� ��������� ������
�����������������������������������������������������������������;����
����� ����� ��������� �������� ��� ����� ��� ����� ������������ ���� �����
������������$������������� ����������� �������������������� ����&	�	)*� ���
����� ���� ���������������� ����� ����������� ���� �������� �������� ����
������������� ������������� ������� ����� ���%����J  ���� ���� �����������
������������%����J ������������&+*1�����������&�*������������������������
��������� �������� ��� ���������������� ����� ���� �������� ������� ��� ������ ���
��������������������������������������������%��������������������������
������������� ����������� ��� ���������� ������� ��� ��������E���� ��� ����� ���
���������� #�� ������ ������� ��� ���� ������� ��������E���� ���E�!� ������� ���
��������� ��� ���� ������� ������� �������� ����� ������� ������E���� �����
�������� ������ ������ ��� �� ������� ��������� �������� ���� ������ �����������
������������������������������������������������������������������������
����� ��� l�2� ��� 9�2� ��������� ���� ��� ������������ ���  ��!�� ����
������������������������������
#������&	�	)*����������������������������������������������¡������;�������
%���� ��� ���� ������� ������ �������� ������� ��� ��� ������� ����� %���� ����� ���
����������;�����������������;�������������
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������	�8��O���������������������%���������������������������(�!s�3�¢������ ��!��������6	)7��$�����������������������������������9�!�����������������������������9�����$������ ���� ����� ���� ��� ����� ���� ���� ������� ����� ���� ������� ��� ���� ��������������������������������%�������������

�
������	�	)��:��������������������������������������������������������������������������� ��� ���� ������� ��;��� ������������ ���� ���������������� �����+_��&�*�6		7�� #�� ����������������������������J �����¡���������������
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v����������������������������������������������������������������������
 �������� ������� ����� ���� ��� ������ ����� ������ 5���������� ��� ���� ����� ���
�������������������������������������������������������������������������
��������������� ��� ��������������� ����������������� #�� ���� �������� ��
�����#������������������������������������������������������������������
������� ��� ������� ��������� ����� P£)� ������ ��� �����
��������������� �������� ����� P(B	�� ���� �������� �������� ������
����������������������������� ����������������������� ������¤¥¦§`¨�� ��� ����
�������������������������/�

¤¥¦§`¨ ( B +I!<A ©¥¦§`¨���������������������������������������&	�	t*
������©¥¦§`¨�����;������/�

©¥¦§`¨ £ &� B e*���������������������������������������������&	�	8*
2��������������e���� �� ����� #� ��������������� ���� ���������� ��������
���������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������
#�� ���������� ���� ������� ##� ��������������� �������������� ������� ��� ������
��������������������������������������©¥¦§`¨����������������������������
�������������� ����������� ���� ������ ������ ��� ����� �������� ����
���������������������������������������������������������������������
��� ��������� �������� ��������� ������� ���� ( 	 � ª!�� ���������� ����
������ ���������� �������� �������������� ����������� ���� ������� ���
� � 	 � ª!�� ������ �������� ������ ���������� ���� �������� �������� ���
�������������������������������������������;����������������������������
}� ��� �� ����������� ������ ������������ ������ �;���� ��� ���� ������������
����� i�� ��� ����������� ��� ����&	�		*�� 6t�� 	!7�� ����������� ���� �� ����� ##�
���������������i������������������������������������������������������
������ ���� ��������� ����� ������ �������������� ��� %����� ������� ����
���������� �������}����������������� ���������������������������������
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��������� ������� ������ ����
������������������������������
 ��������������
������������ ��� ����� ������ �������� �� ������� ����� ;��
���������� ��������� �� ����� ��� ������ ��������������
������������������

�����������������������������������������;���������
$��9�!���������������������������������������������������
������ ���� ������ ��������� ��� ������
;�����������������������������������/


������	�		��2�����������������#��������������������������������¡��
�	�

��������� ������� ������ �����no ( )�&���¡ ( )*����� ���� ������� ��� ��
�������������������������������

� 6K7�� ��� 9�	�� ��� �������������� ��� ������ ���� ������
������������ ��� ����� ������ �������� �� ������� ����� ;�������
���������� ��������� �� ����� ��� ������ ��������������
������������������}���������������/�

«A ( E rGeq�����������������
�����������������������������������������;�����������������������������

��������������������������������������������������
������ ���� ������ ��������� ��� ������ }� ����� ����� ������� 9
;�����������������������������������/�

«A ( E qG�q�����������������

2�������������������������������������������������������������������#���������������������������������������������������������������������������������������������������J�����������������������

�� ���� ������� ��� ����

�� ��� �������������� ��� ������ ���� ������
������������ ��� ����� ������ �������� �� ������� ����� ;�������«A�� ������� ���
���������� ��������� �� ����� ��� ������ �������������� �;���� ��� ����

����������������������������&	�!)*
�����������������������������������������;�����������������������������i��

�����������������������������������������������������������������
����� ����� ������� 9������ �����

����������������������������&	�!	*

�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������6t��	!7��
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��������������������������������������������������������������������������
����� ��������� ��� ������� #�� ������ ������ ��������9�	� ���9�!�� �� ����������
������������������L����������������������##����������������������������
����������� ��������� ������ ��� ������� �� ������ ��� ���� ���������� ������ ����
l�����%����������������������������������������������������������������
���� ������� ��������� ��� 
(LV¬)�� ��� ������ ��� ����&	�	!*�� 6	K7�� ����� �����
������ ���
�����.��l������������ �� ������������ ��� ���� ��������������
�������������������������������������������������������������������������
������ ������� �������������� ���� ����� ������������ ������������ ��� �����
������ ���� ��� ������� ��� ����������� ����� ��� ������ ���������� ���
���������������������������������������������������������������������������
������������
������������������������������������������������������������������/�

¬A ©©� n&�* ( B<AJ&�*����������������������������������&	�!!*
������ ���� ����� �������� ��������� �����  ������.�� �;�������� �;�&	�N*��
����������� ���� ��������� ��������� �����+®&�*���� �;���� ��� ���� �������
n&�*¬A�������������������������������������������������n&�*�����������������
���� �������¬A�� ����������� ���� ��������� ���� �������� ���� ���� �������� ����
��������� ��� ���� �������� ����� ���� �������������� ���������� �����O;��
&	�!!*������������������������������������������������������������������
#����������������������������������������������&����������������������
��� ���� ���������� �������� ��� ���� �������� ����*� ����� ����� ��� ������� ���
����������� ����� ������� ����� ���� ��������� ��� ����� ��� ������ ���
���������������������������������������������������������������
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������ 	�	!�� 
���� ������ ��� �� ����� ##� �������������� ��� ��������������
l�������������������������
�� ¯�°��±�
#�� ���� ��������� ���������
���������������
�������������� ������� ��� ������ ����������
�������������������������������������
��������� ������ ��� ��� ����������� ��� ����� ��� ������� �� �����������
�������� ������� ������������ ������� �� ������������
��������������������������������������
#��������������������������������������������%
������� ���  ������
������������� ���
�������� ����� ����������� ��� ����� �� ������� ����������
�������������������

���


���� ������ ��� �� ����� ##� �������������� ��� ��������������������������������6	K7��

�²�³�³²�´�������µ�¶�´
#�� ���� ��������� ��������� ��� ���� ����� ���������

� ���� ��������� ������ ��� ��������� ����� ������������ �
�������������� ������� ��� ������ ���������� �����
�������������������������������������� #����������� ����;�����%��������� ����

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

����������������������������������%1����������
 ������.�� �;�������� �;�&	�	S*�� ���� ��������� �����

������������� ��� L� ������� ���� ������ ���������� ���
�������� ����� ����������� ��� ����� �� ������� ���������� ���

�����1��������� ��������;����������������/
©+·&�*©� ( <AJ¸&�*��������������

�

���� ������ ��� �� ����� ##� �������������� ��� ��������� ������� ���� l�����%�

µ�¶�´�
� ������ ��� �� ����� ##�

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

#����������� ����;�����%��������� ����
��� ��� ����������� ��� ����� ��� ������� �� ����������� ��� ����

�������� ������� ������������ ������� �� ��������������� ��� ����� �� �����
����������������������
���������������L ( &)�)� J®*�����

���� ��������� �����+,-������ ���
���� ������ ���������� ���+,-������ ��� %����� #��

�������� ����� ����������� ��� ����� �� ������� ���������� ���+,-�� �������+¹�� ���
��������� ��������;����������������/

����������������������������&	�!K*



���

�

���������������������������������������������������������������������
��� ���� ��� ������������ ���� ��������� ���+¹� ������ �� ��������������
�������������� �������� ����� ���� ��������� ���� �������� ������������ ����
�������������������������� ��������������������������������������������������
���������������������������������1��������������������������������������������
��� ������� ����� ������ ��������� ��� ������� v���� ���� ������� �����
�����������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������
������������2������������������������������� �������������� ���� �����
��� �������� ������������ ��� �� ��������������� 5��� ��� ���� ����� ������
���� ��� ���� ��������1������������ ��� ��������� ��������� ������������������
�����������������������������������J �����������������������������������
������������������������������������
���� ����� ����� ������� ����� ��������� �� �������� ������ ��� ��
���������������������������������������������������J ������������������������
#�� ���� ���1����� ������ ��������� ������ ��� �� ����1� ��� �������1����� �������
����� ������������ ���� ��������� �������� �������������� ( ºH�� ����;���� ��� ����
������� ������ +A �� ������� ������ ��� �� ������ � ( ºH» �� ������ ����
�������������������������������������������������%���������������������
�;�������� �������� ��� �������������J&�* ( J ���� �;�&	�!t*�� ������ �� �������
���������������������+¸&�*�����/�

+®&�* ( +A ¼� B H
½

H B H½¾ ������������H» ¿ � ¿ H��������������������������&	�!N*�
+®&�* ( )��������������� B H» ¿ � ¿ H»�������������������������������&	�!3*�

+®&�* ( +A ¼H
½ = �
H½ B H¾������B H ¿ � ¿ BH»������������������������&	�!S*��

���� ������������ ��� ��������� ��������� ������+¸&�*�� ��� �������� ��������
J&�*�������������������������&	�	K������*��������������������������������
����������������������������������������������������������J ������������
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�� �������� ����� �� ������ ��������� ����� %����� ��� ������ ����� ���� ������
��������FA������������ ����� ����� ������ ���������� ������� ���������J �� #�� ����
����� ����� ������ ��� ������ ���� ������ ��� ��������� ������ ����������� ����
�����������������������������������������������������������������/�

+®&�* ( +A = +� ?� B HH @ ��������) ¿ � ¿ H���������������������&	�!s*
+®&�* ( +A B +� �� = HH ����B H ¿ � ¿ )��������������������&	�!t*

������+�����������������������������������������������������������������
���� ������� ��� ���������� #�� ����&	�	K�� ��� �*�� ���� ������������ ��� ���������
��������� ������+¸&�*�� ��� �������� ��������J&�*�� ���� ����� �������� ����
+A ( +�����+A ( !+�����������������


������ 	�	K��  �������� ����� ��� �������� ������������ ��������� ��� ���� ����� ������������������������������##�����������������������������������������������%������������������������&�*�+AC<AJIH ( 	C!��&�*�+C<AJIH ( 	����&�*�+AC<AJIH ( !�6	7���J �������� ������������� ����� 19������������ ������ #������� ���������J �
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��������� �������� ������������ ���� ����� ������������ ��� ��������������� ����
 ��������;�������&	�K*�&������������������������������*��������������������
���� �������� ������� ��� ������� ���� ���� ��������� ������ ���J �� �����������
����� ��� ��������� ��������� ����� 9� ��� ������� ��� �� �������������� ���
������������������������ ��� ���� ��������������������� ��������� �����+����
����������������������������L�������������������;�&	�	K*���������/�

+ ( ÀAJI[�����������������������������������������������&	�!8*�

����������������������&��������������������������1�����������������������
���������� ������������� ��� ����� ����*�������������� ��������������� ���
�������������������������������������/�

JI ( !)ÁÂ[ ��������������������������������������������&	�K)*
������ÁÂ���� ���� ���������� �������� ���� ���� ��������� ��� ���� �������
������������������������������1����������������&	�	N*1�����JI�������������
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	�s� 9���������� ������� ��� �������������������������
$����������������������	�	��9����������������������������������������
�����5�����6	7�����������������N�	3�¢��������������������������������
������ ��� %����� #�� ���� ������ ������ ������ ���� ��������� ���
����������������� ��� 9��� ������������ ������� ������ ������� ��� �����
����������#��	8	K���������������������������������������s�¢�����������
	8K)���������������������������������������������������������8�!�¢��$�
�������� ��������� ��� ���� ��������������� ����������� ������������ ����
�������� ����� ���� ��������� ��� ����������������� ��� ���� ��������
��������� Ã�Ã� &��Ä	3�¢*� ��� 	8N	� 6	N7�� ��� ����������� ��� Ã�K2��
&��Ä	t�¢*� ��� 	83N� 6	37�� ����� ���������� ����� ����1##� ���������������
�����������������������������+Iq�&!3�������Ã�K2�*��������������������������
�������� #�� ��� ����� ������ ������� ���� ��������� ��� ���� ������ ������������
�������� ���������� ������� Ã���� &��Ä	)�¢��+Iq ( 	)��*� ��� 	8S	�� 6	S7��
���Ã�K���&��Ä!K�!�¢��+Iq ( 	)��*����	8sK��6	s7��#�������������������������
�������� ���� ���� ������ ���� ���� �������� ��� ������ 	8tS�� ����� ����
��������������������������������������l�����5�������������������������
��� ����1������������ ����������������� 6	t7�� ����� ���������� ����
�������������������������������������������������������������K3�¢��
������� ���� ��������� ������������ ��� K)�¢������� ��� �������������� �����
�������� ��� ��� ���� �������� ���� ����������������� ����� ���� �����������
����������������� ������������� ���� ����������������������������������
���������������������K)�¢����������������������������� �����������������
������� 5���� �������� ������� ������ ������ ����� ������� ���"����� ��� ���
�������� ����� ��� ������������� #�� 	8ts� ���� ���������� ��� ��� 8K�¢� ����
�������� ��� Å��!��K5s� &���������� �������� ��� ��� Å��5*�� 6	87� 1� �� ����
������������ ����� ����� ��� ������������ ������ ��� ����� ����������� �����
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��;������������&���������������������������������*�����������������������
Å��5��������������������������������#��	8tt�������������������������
		)�¢������������������������!2�!��!��K5	)�6!)7��������������������%��
����������������!2�!��5S�&�����������1!!)	*��������������������������
����������������������������	!3�¢������������������������!��!��!��K5	)�
&��1!!!K*����	8tt��6!	7������������������������������������������������
��� ���� 6!!7����� �������� ����� ������!��!��!��K5	)B�� �������������������
s��:���#�����������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������
����������	SN�¢���������9���!��!��K5t�������������K)��:�����������6!K7��
���� ��������� ��� ����������������� ��� K8�¢� ���  ��!� ��� !))	� ���
Ã��������� ��� ���� 6!N7� ������ �� ���� ��������� ��� ���� ������������ ���
���������������� #�� ������ ���� ����������� ������������� ������ ���
������������ �������� ���� ��� ��� l�2� ��� ������ ��� 9�2�� ������� ����
������������ ��� ���� ������������ ������������� ��� �� ������������ ������ ���
!)�K)�¢�� ������ ���� ������������� ��������� ���������������� ����� ���
Ã�K2�� ��� Ã����� ������� ����� ���� ����� ��� ��� ������ ���� ���� #�� ���� �����
�������� ������� ������ ������� ���� ����� ���� ��� �������� ���� ���������
����������� ���  ��!� ��� ����� ���� ������������ ��;����� ���� ����������
�������������� ��� ���� �������� ��� ����� �������� ��������� ����� ����� ���
������������������������������������
#�����������������������������������������������������������������������
��� !))t� ��� Å�� ¢�������� ��� ����� ���� ����� l�
�$�5)�t8
)�		� ��� ���
������������������!S�¢�6!37��������������������������������������������
������v�����������6!S7� ���3S�¢����������������������������������l�������
���������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������

���&	�	3*� ������ �� ������ ������� ��� 6!s7�� ���������� ��������� ��������
������� ������������ ��� �� ��������� ��� ��������� ����� ���� ���� �����
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����������1�������� ���������������� ���� ����� J  ������������� ����
�������� ���������1�������� ��������� ������ ���������� & 5�Q4*� ������
Å��5� ������ ������ ����� ������ �������� ���� ����������� ������ ��� �����
	)s�$C��!� ���N�!�¢� ���!)������������������� ����� ������������ ��� ���� �����
������ 6!t7�� 
��� �� ������� ����������� �������� ���������������� ��
�������������19����������������������������������������������������
����������������&	�	S*�6!87��
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������ 	�	3�� ��������� �������� ������� ���� ���������������� ����� ���� ����� ��� ���� ���������������1�����������������������&����������������������6!s7*��
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������	�	S���������������19����������������������������������������������������������������������������������������������������������9�!&�*������������������������������9�&�*�������������������9�!��6!87��
#�� ����� ������������ ���� �������� ���������� ����� ���������� L��� ����������
�����������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������������
���������������
#�� l�2� ���������� ���� �������� ��������� ���� �������� ��� ��� ���������
������� ��� ���� ���������� ��� ������ ����������� ����� �������������� ������
����������� ���Ã�K2�����2����������2������6K)7������ ��������������
�������� ������ ���������� ���������� ��� ������������%�������� ����������� �����
������� ��� ����������������� ��������� ��!�� ��� ������ ��������� ��� �����
�����������������������������������������������������������������������
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��� ����� ��� �� ������ �������� ������� ����� ���������� ���� ��� ���������
����������� ����� ��� ������ ���������� ���� ����������� ��� ���� �������� ���
�������� ������ �������� ���� ���������� ��� ����������� ��� ������� �����
�������������������������������������������������������������������������
��������������� ����������������������������������������������������%�����
���������������������������������������������������������������
#�� ��������� ��� l�2� ���������� ���� �������� ������� ���� ���� ��������
��������� ��� 9�2� ��������� ��� ���� ���� ������ �������� ������ ���� ����
��������������� ������ ���������������� ���������� ������5������ ���������
�������������������� �������������������������������� ���9�2����������
��� ���� ������������� ��������������� ������������������� ����� ��� ��������
���� �������� ������ ���� �����;�������� L�� ��� MO��!��K5�� &MO/� ����� ������
����������MO	!K*� ��������������� �������������������������� 6K	7������
������� ��� MO!5K� �������������� ���� ����� ����� ��� ��� ����������� ��� ����
��������������������������6K!7��$����������������������������������������
������ ��� ����� �������� ������������� ������� ���������Å��5������������
������ ����� ��� ����� ��� ����� ��� ������� ������ ������� ����� ������ ���
��������������������������6KK7��#�������������������������������������������
��������������� ������������� ��� ���������������������� ����� ������� ���
����� ���������� ���� ��������� ����������������� ��� �������� ����� ��������
2���� �� ���������������� ������ ��������� ��� ����� ����� �������� ��� �������
����������������������������������������������������������������������
��������� �� ������������ ������������ ��� ���� ���������������� ������� ��� ����
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	�t�#�������������� ��!�
5���������������������������������������������������������������������
����������� ���  ��!� ����� ��� ������ ��� ���� ������%������ ��� ����������
����������� 2����� ���� ��������� ��� ����������������� ��� ����������
����������Ã�������������������������!))	�6!N7�����������������������
����� ���� ��� ���� ����� ������ ������ ��������������� ��� ��� �����
����������� ��� ������������ ���������������� ��� ��������� ��������� ������
���������������������������������������������������������

����� ��� ����� ���� ��������� ������������ ��� ������ K8�¢� ��� ������������
�������� ������ ��� l�2�� ����� ��� Ã���� &�  ( 8�¢*� ��� Ã�K2�� &�  ( 	t�¢*��
��� ������ ��� 9�2�� ����� ��� ��!2�!����!5tB�� & � Ä8)�¢ *� ��� &����
:�*!2�!��!��K5	)B�� &� Ä		)�¢*�� ����� ��� ������ ������� ������� �����������
������������ �����1������ �������������� ��� ��� ���� ������� ����� ����
����������l�;���9������������������ ��!�����������������������������
������������ L�� ����������� ��� ������� ������ ��������� ��� ��� ���� �����
���������� ����������������������������������������������������������
���� ������ ��� ���� ����������� ���������� ���  ��!� ����� ��� �������� ��� ����� ���
���������� ������ ��� ������������������������������� �������������������
����������������������������������&	�	s*��6KN7��#�����������������������������
��������������������������������������������1�����������������������
���� ������� &������1���*� ����� ��������������� ����������%�� ��� ��
������� ��������� ��������� ����� ������� ���� ������ ���� ��� ����
������������� ����������� ������������� ���� ������� ��������� ���������
����������������������������������������������������������������������
�������������� ���� ����� ����������� ����������������������� ��������� ������
9�!�� ������ ��� ����������� ���� ��� ���������  ��!� ��������� ��� ��� ���� �����
���������� ������� }� ��� ����� ����� �������� ��������� 6K37�� ���� ���
�����������������������������������������������������������#��������������
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���������������������9�!Æ&N�!*£K3������9�!Ç&N�!*£3	����������������
���������������������������������������������1�������������6KS7��


������ 	�	s/� �������� ���������� ���  ��!/� ���������� ������� ��� ������ ������ &��������������*� ���� ����������� ��� ������� ��� ���������� &����� �������*� ������� ��� ��������������������������������������������������������������������()�K)tS������()�K3!N����6!87��

	�8������������������� ��!�
	�8�	� ��������� ������ ���  ��!/� ������������� ���
���������������
5�� ���� ���� ����������� �������� ���� ���� ������������ ��� ����������
����������� ���  ��!� ����� ��������� ���� ��� ���� ������� ������� �����
����������� ��� ��������� ������� ��� ������� ��� ���� ����������� �������� �����
������� ��C��� ������������� ��� ��������� ��������� ��� ����  ��!� ��������
���������
#���������������������������������������������������������������������������
����� ��� ���� ��������� ��������� ��!� ����� �������� ��� ��!������� ���
������������������������#����������������������������������������������
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��� ������������������� ��������������������������� ��!� ����������������
���������� ���� �������� ����� ���� ������������ ��� ���� ��������������� ���
���������������������������������������������J ����E q���� ��!���
���������������������������������������������/������������������������
��������6Ks7��v������������������������������������������������������������
����� ���� �� ��� ���� �� �������� ������ ����� ��������� ��������� ����������� ���
������� ��������� ��� �������� ��� �������� ��� ���� ����������� ������� ��������
��������������������������������������������� ��!��������ÈÈ����������..����
������������������E q����E_����
#�����������������������������������������������������������������������
������ ������ ��� ���� ���� ����� ���������� ��� ������������ ����� ����
��������������� �������������������������� ������������� ��� �����������������
��������� ��� ����� ������� ����������� ������ ��������� ��� ���� ���������
����������������������������������������������������������������������
�� �������� ������� ��� ���� �������� ������� ��� ��������� ������������ �����
������������������������������������������������1����������������� ��!��
�������������� ���� ��������� ��������� ����� ������� ������� ���������� ���
���� É� ���� ���������� ��� ��� ������������ ��� ������� �������� �����������
��������������1�������������������� ����������������������������������
����� ��� ��!�� ����� �������������������� �������� 6Kt7� ������ ������������
������������������������������������������������������������������������ ���
������ ������� ���� �����EIq����� ����� ��� �������� ��� ������� ��� �� ������
�����������������������������������������������l���Ê�����������������t1	)�
�����������������������E q�����������������������������������������������
�������������&	)���*�����������������������������������������������������
��������
#������� ��������������������������������� ��������������������������
������ ��������� �� ������������ ������� ��� ���� ������ ������� ��� ������
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�������������� ������ ����� ������� �� ����� ��� ������ �������� ����� ���������
v����������������������������������������������������������������
����� ���������� ��� ���������� ����J &E*����������� 6K87�� ��� ���� ���� ������
���� �������� ���  ��!�� ��� ����� ���� ������� ��� ������� ���� ����E q�� ���
���������� ���� ���������������� ������ ����� ���� �������� ��������� ������
������������������� ��!u������;����������������������J �������������������
�����������������������E q���� ��!��������������������������������������
���E_������ ������ ����� ��� ��� ����� �������� ���� ���������� ��������� ��������
�����������������������������������;������������ ��������������������
������ ����������� ��������������������� ��� ���� ������1���� ��!� ���������
���������� ��� ��� �������� ����������� ������������� ��� ��� ��������� ���
������������������������
�
	�8�!� l���������� ������� ��� ���� ��������� ������ ���
 ��!��������������
#�������������������������������������������������� ��!���������������
��������� ������� ��������� &������ ��� ���1�����*�� ����������� ��������
������� ��������� ��� ������ ��������� ����� ����� ������������ ���
��������� #�� ������������ ������ ��� ������� ��� �������1�����������
��������� ����� ��� ����������������� &�Ã�*���N��� 2���� ������������� 2��
��� 2�5!� ���� ��������� ���� ��������� ��� ������������ ��� ��� ����������
������� ��� ���� ����� ���������� ������ ��� ������� L�� ������������
���������������� #�� �������������� ������������������������������������� ���
���� ������ ��� ����� ��!� ������ ������ ������ ��������� ��� ����� ���������
�����������������������������������������������������L�����9����������
���������
:����������������������������������������������������������� ��!������
���� ��������������������������������������������������Å�����
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������6N)7�����������������������������������������������������������
������� ������� ��� ��������� ������� ���������� &�Q4*� ��� �� ��� ��� ���� ��
���������� ������ ��� ������ ��������� ����� ����� ����� ����� ����� �Q4�
������������������������������������������������������������������������
���������������������������������sË�� �������������NË��1�����������
��������������������������������������������������������������������������
������� �������� ���	S�3V	)N�$C��!� ��� !)�¢� ���!���� ���3�NV	)N�$C��!� ���
3�¢����3����
Å������� ��� 6N	7������ ������ ����� ���������������1���� &�Ã�1���*�
������������������������L��� ���������������������������������������������
&Ì8))Í�*�������������������������������������������������������������
��������� ���� ����� �������� ����� ����� ����� ���� ���� ��� ����������������
�������������������������������������Ã����������������������������
������������������������������������������ ��!���������������������
�����������������������������������������������������������������������
�������6N!7�������������������������t�SV	)N�$C��!����!)�¢����!�������
s�!V	)N�$C��!����3�¢����3�����������������������	)Ë��Ã���������������
$���������������������Å���������������6NK7�������������������������2���
��� �N�� ��� ���� ��������������� ����������� ���  ��!� ���� ������ ������
��������� ����� ���� ���������� ������� ���� ���������� L��� ���� ������� ���
����������� ��� ����� ��� ���������������� �������� ��� ������� ����� ��� ����
�������������&£S))Í�*��#���������������������������������������������
������������������������ ���������N�������������� �������������������� ����
�����������������������������t3)Í��&L��������������������N�KV	)N�$C��!�
��� !)�¢� ��� !���� ��� N�8V	)N�$C��!� ��� 3�¢� ��� N�s��*�� 2��� ���� ��������
������ ������������J ������������ &���� �������� ������� ���� ��� K�sV	)N�
$C��!����!)�¢����!�������K�	V	)N�$C��!����3�¢����N�t��*����������������1
������������ ���������� ��������� ��� S))Í��� ����� ����������� ���� 2���
����������������������������4������������������������������������6NN7��
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�������� ���� ������ ��������� �� �������� ����� 2��� ��� ���� ������������
&£S))Í�*� 1��� ������ 2��� ������� �����  �� ��� �����  �!2�1� ���� ��� �������
������������ ����� ���� �������� ��� ����  ��!�� ���� ������������ ��� ����������
�������� ������� ������������� ����� ���� ���� ������������ �����������
�������� ����� ���� ������������ ��� ������ �������� �������� ��� ���
����������������������������%�������������������������������������������
������������ ���� ���� ������������ ���9�!� ���� �����;�������� ��� L�� ��� �����
�������������2��1�����������������������S))Í���
v�����������6N37�������������������������������������������12�������
�������� ��� ������ ���� ���1���������� ��������� ������� ��� ����12�� ���
����1������������������������������������������������������������
����� L�� ������������ ���� �������� ���� ���� 	)���Ë� 2��� ���� ��������
������ ��������� ������� ��� ����� ��� K)�KV	)N�$C��!� ��� !)�¢� ��� !���� ���
	3�NV	)N�$C��!� ���3�¢� ���3�������� ������������� ����� �������� ����� ����
��������� ��%�� �������������� �������� ��������� ��� ����� ���� �������� ����
������������������������������������������������� �!2�������������������
������� ��� ���� ��������� ���� ������������������� ������� ����� ���� �������
������ ��%������ 2�� �����&N)1S)���*�� ��� �������� ��� �������� 2��� &!)���*��
��������� ���� ���������� ���J ������������� ��� ������� ��� ���� 2��� ����
���������
O��������� L�&9*�� ������������� ��� ����� ������ ��� ���� ������������� &����
��������������������	s�KV	)N�$C��!����3�¢����3��*��������������������
�����L�2�������%�������� 6NS7��������1������� ��!�������������������1
����������������������������������������������������������������������
������ ��� ������ ������������ ������ �������� ��� �� ����� ������ ��������
�������� ���� �������� ��� ��� ������������ ���� ����� ���� ������� ���������
������������ ���������� �������������������������������������������������L���
���� �������� ����� ����� ����� ������� ��������������� ������� ����� sË�
������� L�� ����������� ��� ��� ������������� ���������� ���������� ��� �����
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��������� ��������� ��� �� ������� ��������� ���������� ����������� �����
��������������������������������������������������
#����������� L�� ������������ ����� ����� �������� 6Ns7� ����  ��!� ��������
�������������!��������������������1�����������������������������
���������������������������������1����������8))Í���������������
�����������������������������������������������K�sV	)N�$C��!����!)�¢����
!�������3�sV	)N�$C��!����3�¢����3��������������������������������������
��� ���� ������������ ���9�!� ��� L�� ��� ��� ����� ���� �������� ��� ���� ������
��%������������������������������������������������������������������������
�������������������������������������������������������������������������
����������������������������
�
v�������������2��������������� ���������������6N37������������������
���������1��%��&�	))���*�2��������������������������������������L��
����� ��������� ����� �� ���� ������������ ������ �������� ��� �����
������ �������� ��� ������� &NN�R�*� 2�1���� ��������� M��� ��� ��� 6Nt7�
���������������������������������� ��!������2�5!�������������������
���� ����� L�� ������������ ���� �������� ���� ���� sË� 2�5!1������������
�����������������t�!V	)N�$C��!����!)�¢����!�������N�8V	)N�$C��!����3�¢�
���N�s������������������2�5!��������������������������������������������
����������L�������������������������������������������������9�����������
���� ������������ ��������������� ��������������� ��������������� L�� ��������
����������������������� �������������������������������������������
����������������6N87��������������������������������������������
�������� ��� ���� �������������� ������������ �������������� �2�!� �����������
��� ��� ������ ������������ ������ ��%�� &3)���*� ��� ������� ��� ���� ��� ������
�������������������� ��!�����������������S�s�����
2���� ��� ��� 6K87� ����� ������������ ���� ������ �������� ��� ������� ���
��������� ��� ���� ��������� �������� ������� ���  ��!�� ���� �������� �����
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������������������������������������������������������������������������
����������� �� ������ ���  �� ������ ������ ����� ����� ����� ���������
��C��� ��� �������� ������ ��� �������� ��� t))Í��� ���� �������� ��� ������
ÎM4��������������������%������������������������������������������
����� ��� ���� ���� ������ ���� �������� ���  ��!�� ��� ���������� ��� ���� ���
������������ ������� ������ ���9�!�� ��� ������� ������� ���9����� ���������� ��� ��
������������ ������������ ��� L��� ������� ��� ���� ������� ��� ��� �� ���������
�����1��������� ��� ������� ����� ����������� 5�� ���� ������ ����� ��
���������� ��������� ����������� �������� ��� ���� ��!� ��������� ������� ��� ��
����������������������������������9�!����9��������������������������������
��� L�� ��� ���� ������� ���� �� ������������ ������������ ��� ����� ������� ����
������� ��� ����� �� ��� ��� ���� ����� ��� ��� �������� ������������ ���
���������� ���� ��������������� ����������� ��� ����  ��!� ����������� ����
���������������������������������������������1��1�������������������
�����������������������������������������
�������������������������!����������
�������� ��� ���� ����� L�� ������������ ��� ���� ������ �������� !��� ��� 3����
������!��������
�����L����������������������������������������������������
��1����������������������������������������������������������������
����������1���� ��!����������
v���� ��� ��� 63)7� ����� ����� ������ ���� ��������������� ����������� ���
 ��!� �������� ���� ��� ������� ��� Å!5K� ��������������� ���� ��������
������������� ������������������Å!5K� �������������� �������������
�������������������������������������8))Í������������L��������������
��������������������	)����Ë�Å!5K�����������������������������������
t�!V	)N�$C��!� ��� !)�¢� ��� !���� ��� !�sV	)N�$C��!� ��� 3�¢� ��� 3���� ����
������������� ��!�����������������������������Å�N���������������������
K�3���� ��%��� ����� ������� 	)���� ������������� ���������� ��� ������
����������� ���� �������� ��� ��� ������������ ��� ���� �������������� �����
���������������� ����� ��� ��������� �������� ������� ��� ��� N13���� $����� �����
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	�8�K� l���������� ������� ��� ���� ��������� ������ ���
 ��!����������������
#��������������������������������������������������������������������������
�������� ��!���������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������������������
�������������������#��������������������������������������������������
������������������������������������������������� ��!����������������
�������������������������������������������������������������������������
��������������������������� ��!�����������������������������
¢��� ��� ���� 63	7� ����� ������������ ���� ������ �������� ��� ������1������
������� ���������� &2v�Ã��*� ��� �����1������ ������� ����������
& v�Ã��*� ��� ���� ��������������� ����������� ���  ��!C
�� ������� ����
������ ����� �������� ��� ������� ������� ��� ����������� ������� ���
2v�Ã����� v�Ã����v������������������1����������������������������
��������� �������� ����� ���� ����� ���� ����������� �������� ��� )�3�R�� ���
�������& v������Ã�*�������������)�3����!))�R������������& v�����Ã�*��
����������������������������������������������������������������
��� 	�N!���� �������� ������ ��� �������� ��� t))18))Í��� ���� �����J �
��������������������������������2v�Ã����������������������8))Í���
�����������������������	�)NV	)N�$C��!����3�¢����	)���������������������
��� ��1�����J ���������������������� ��������������������� ���� v������Ã��
������ ��� ����� ����� ����� ����� ��� ����  v�����Ã�� ������� ��� �����
�������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������� ������������
����������������������������K3�3�¢���������2v�Ã���������������������
������ ����� ����� ���� ������� ����  v������Ã�� ������� &KS�N�¢*� ��� ����
 v�����Ã������&Ks�s�¢*��
����������������63!7����������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������
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���� �������� ������ ���� ���1����� ����������� ��� �� ���� ��������� ���
����������������� ������������� ��!�� �����������������������������
���������� �������� �������� ��� ������� ������ ������� �������� ���
������ ����� ������ ����� ����� ��� ����� �������� ����� ����� ����������
������� ���� ���������� ������ �������� �������� ����� ����� Ã�C �����
�������� ������� ����� ��� �� ������ ������ �������� ��� )�tSN���� ���
���������� ��� S3)Í��� ���� �������� ��������� ������������J ������������� ���
���� ������ ���� ���� �������� ��� �������� ����� ����1����� ��� ���1�����
������������������������&J �������������������N�N!V	)N�$C��!����!)�¢����
K�s���� ��� !�	8V	)N�$C��!� ��� 3�¢� ��� 	)��*�� ����� ����� ����� ����
��������������������������������������1�������������������������������
����������� #�� ������ ������ ��������� ������ ����� ������ ���������� ���������
���������� ��������� ������� ������� ����  ��!� �������� ������ ������� ��������
����������� ��� ������ ����������� ������� ����� ��������� ��� ���
������������ ���� ���� �������� ��������� ��� ���� ��������� ������������ ���
����������������������������������������������� ��������������������������
������ ���� ����� ��� ������ �������������� ��� �������� ������ ���������
�������������� ������ ����� ����������� �������� ������ �������� ��� ��
����������������������������������������3)Ë����N)Ë��
$�� ���� ����  ��!� ����� ��������� ���� ��� ���� ����� ���������� ������
�������� ��� 2����  ��������� ��� ���� 63K7� ���������� ���������1������ 2��1
���� ��!�������������������������������������� �9!=����� �=���
��� ��������� ����������� ����� ��� ������ ���� ����� ����� 2��� ������ ���
£K)���������%������������������������������������������������������
����� ����� ������ ������ ����� ���� ������ ����� ������ ��� ����� ������� ���
S))Í������	����2���������������������������������������������������J ����
��������� ����� ���� ����������� ��� �������� ���� ��������� �������� �������
����������� ��� ��������������������� ����� �=������������ �9!=��
������� ���� �����J ������������� &	�3!V	)N�$C��!� ��� 3�¢� ��� 	)��*� ����
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����������������������������������� �9!=���������������2���������
���������	)���Ë����������������������� =������������������������������
���)�NNV	)N�$C��!����3�¢����	)������������������������3���Ë�������������
������ ���� ���� �9!=������������ ����� ���������� ��� �������������� ���
������������ ������������������������������� ��!���������������������
 �9!=�� ������ ��� ��������� ��������� ��� ��� ���� �������� ��� ����� ����
������������������� ��!��
���� �������� ��� 2��� ������ ��� ���� ���������� ��� ��������� ����������� ���
 ��!�������������������������������������������¢���Ø �Ù��������63N7�������
������������ ��� ������������� ����1������������  ��!� ������ ���� ���
���� ������������ ����1��1����� ������;��� &Mv#�*� ��� �������� �����
��������� �������� ������� &��� ������ ��� ������ ��� ����C��� ����� �������� ���
�������������������*���������������������&
���Ã�C$� �����C��C#�������
��� ��C��C ����*�� ��C��C ����� ��������  ��!� ������ ���� �����
������������� ������� 2��1���� ������ ����� �������� ��� �������� ����
�����J �&+*���������������������N�!�¢�&!�KV	)N�$C��!� ���	)��*����!)�¢�
&!�KsV	)K�$C��!� ��� 3��*�� ������ �������� ����� ����� ���������� ��� ����
�������� ������� ��� �� ����� ���������� ������� ������������� ��� ������
������ ����������� ������ ���� �������� ��� �������� ���� ������ ��������
���������
�
$�����������������������L�����������������������������������������������
��� 
�Ú������ ��� ���� 6337� ��� ��� �����  ��!� ������ ����� ������ ���� &�N9S53*�
���������������9����:��������4�������������&�9:4*�������N9S53����
������ ���������J �������� �������� ��� �� ������� ��� !�	� ��� N�!�¢� &���������
������� ��� 3�	V	)N�$C��!� ��� 	)��*�� ��� ����� ��������� ��� !)�¢�
&	�	!V	)N�$C��!� ��� S��*�� ����� ��������� ��� �9:4�� ����� �����
������������������;����������������������������������������������������
�������������������������������� ��=�����������������������������������
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�� �������� ��� ���������������� ������ ���� &�N9S53*� ���  ��!� �������
������ ������������� �������� �������� ��� �� ������� ������������ ��� ���
�������� ������������� ��� ����� �������� ��� ��� ������������ ���� ����
�����������������������������������������	����������		������!)�¢��
l���������63S��3s7��������������������������������������������������������:#��
������������������������������ ������������&# 4*���������������������
�������������� ���� 63t7�� ����������� �� ����������������� ��� ���1������
�����������"�����������������������������������������|����������������
������� ��� ����� ���� ����� �� ����� ���� ��������� ��� �9N�� �����
������������ ��!����������������������������������������������������
����� ��������� ���� # 4��������������������� ��� ��������������������������
��� ���� ������ ����� �������� ��� ����  �� ������ ������ ������ �����
���������� ��� :#��  ��!� ������ ������ �������� ����������� �����������
�������� ��� ���� ������������ ��� ����� ��������� �������� ��������J �� ���
������������ ��������� �������� ��������JÛ�� ������� ��� ���� ����� ��� ������ �����
��������������������������������������!����Ë��������������������
��� ������ �� ������ �������� ��� )�33���� ��� ������� ����� ������� �������
������� ���� ������� ��� 	�)sV	)3�$C��!� ��� 	�SsV	)N�$C��!� ��� N�!�¢� ���
	)�����������������������������������������������������������������
������� ������� �� ������ ������������ &K� ��� N����Ë� �*�� $�������� ����
 ��!�������J ��������������������K����Ë����������������������������������
 ��!���������������������������������������������������������������
������������ �������1��������J �&��������� ������� ������������������ ����
����� ���  ��!� ��� ���� ����� ��� ���� ���1��������������� �1����� ������*�
������������������������������������������
�
 ��������� ��� ���� 63K7� ����� ����� ������������ ���� ������� ��� 2�5!� ����1
������ ������ ���� ���� �����1��1����� ���������  ��!� ������� �����
�������� ����� ������������J ����������� �������� ��� �����!�3���Ë� 2�5!�
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&	�3!V	)N�$C��!����3�¢����	)��*���������������������������������������
����������������������������������������������������������������������
���� 2�5!1������ ��������� �� ������������ ������������ ��� ���� ���������
�������� ������������ ��� ���� ��������� ������ ��� �������� ��� ������
��������� ��������� ��� �� ���� �������� ���� ����� ��������� ���J �� �����
����������������������������������������������������������������������
��� ��!������������������������������� ��!�����������������������������
2�5!�� ������� ����� �������� ���������������� ���� ��������� |������ 2���� ����
2�5!1������ ��� ���� ����� �������� �����  �9!=�� ������ ��������� ��
���������� ���J ������ ��������� ������ ����� �������� ����� ����� ��� �� ���1
���������������������������������������������������������������� ��!�
��������9!5�������������� ����� ����������������� 2�5!� ���9!� ��������
������������������������� �9!��
$���������������2��������������������������������������Ã��������������
��������������������������������1����������������������� ��!����������
������� 
���� ��� ���� 6387� ����� ���������� 
�1�������� ��1���� ������ ���
�������������������������� ������������������������������� �)�8��)�	�!��
�����������������������������������������������������������!��������������
��������������������������������������;�����������������������������������
�������!�3�������)�!�����������������������������������������S))����
8))Í������������������������������������������������ ��!����������
�������������������������������������������	�3���&J �������������������
3�tV	)N�$C��!����!)�¢����!��*����������������������������������������������
������������������������������������������������ �����������������������
��������������������!������������������ ��!���������
Ã������� ��� ���� 6S)7� ����� ������������ ���� ����������� ��� ����������
������������������� ����1�������� ��!����������������������	�K����
!�3!���Ë���� ��������������������������������������������������� ������
����������������� ������������������ ���������� ��������Ã�� ���� �����������
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������ ���  ��!� ����� ������� �������������� �������� ��� ������������
������������ ���J  ���� ���� ������������ ��� ����� ������ ���� �����J �
������������ ���� �������� ����  ��!=Ã�C�� 	�K���Ë�� ������ �������
������� �;���� ���	�3SV	)N�$C��!� ��� !)�¢� ��� N���� ��� )�K!V	)N�$C��!� ���
3�¢� ��� 	)���� ������ �������� ��������� ��� ������������ ��� ���� �������
������������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
��������������������������� #�� ������������� ��������������� ���� ���������
�������� ������� ������������ ��� ���� ������ ���� �������� ���� ���� �����
���������!�3!���Ë������������������������������������������������
����������� ������ ��� ��� �������� ���� ��������� �������� ��� ��������� ��� Ã��
��������������� ��� ������� �������� 6S	7� ��� �������� 6S!7� ����  ��!�
�����������������������������������������
�
#�� ������� ��� ���� ��� ����� ������� �� ��������� ���������� ������ ��� �����
������;���������������������������������������������������������������
 ��!�����������������$�����������������������������������������������
����:�������������&:#�*��������������������������;�������������������
��� ����� ���� ��� ����� ���� ������� ����� ���1������� ��!�� ������� ���� �������
���������������������������������� �����������������������������������
���������� ��� ������ ��� �������������������� ����� ��� ��������� ��������
������������� ������� ����� �������� ��� ����� ��� ������ ���� ���������� ����
���������� ��� �������J  �������������� 5�� ���� ������ ����� ���� ��� �����
������;����������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������������
�����������������������������/����������������������������������������������
���������� ���������� ��������� ��������� ��� ���� ������������� ��� ����
���������� ��� ��������� ����������� ��� ��� ����� ��������� ����������
��������
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��������� ��� ���� ����� �������� ������������ �������� ��� ���� ����������� ���
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Starting 

materials 

Dwell 

temperature (°C) 

Dwell 

time (h) 

Temperature 

ramp rate (°C) 

Boron 

packing 

density (%)

Mg rod, B powder 900 6 200 75 

Mg rod, B powder 900 6 100 49 

Mg rod, B powder 900 6 10 49 

Mg rod, B powder 970 6 100 49 

Mg rod, B 

powder, MgB2

powder 

970 6 100  

Mg rod, B powder 850 6 100 41 

Mg rod, B powder 775 6 100 36 

Mg rod, C doped 

B powder 

850 6 100 33 
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