
���¿ ���ô�������

º º º
�

� ¿ô
������ ��

&RQWHPSODWLQJ�WKH�7KHRU\�RI�([SOLFDWLQJ�4XUDQLF�7RSLFV��¿»
� �

» � �
�» » �

» » » � � ¿ ¿ »
¿�

�$EVWUDFW��7KH�SXUSRVH�RI�WKLV�UHVHDUFK�LV�WR�HQKDQFH�WKH�JHQXLQHQHVV�RI�WKH�WKHRU\�RI� H[SOLFDWLQJ�4XUDQLF� WRSLFV�� 7RZDUGV� WKLV�� WKH� KLVWRULFDO� GHYHORSPHQW� RI� WRSLFDO�H[SOLFDWLRQ�DQG�LWV� W\SHV�DV�ZHOO�DV� LPSRUWDQFH�DQG�SXUSRVHV�DUH�DOO�GHDOW�ZLWK���,Q�DGGLWLRQ�WR�GLVFXVVLQJ�WKH�UHDVRQV�EHKLQG�WKH�DSSHDUDQFH�RI�WKLV�WHUP�VHFRQGO\�DQG�QRW� ORQJ� WLPH� EHIRUH�� WKH� SDSHU� ZLOO� GLVFXVV� KRZ� WKH� UHVHDUFK�PHWKRGV� UHODWHG� WR�HDFK�W\SH�KDYH�GHYHORSHG�LQ�DZD\�WKDW�KDYH�PDGH�PRUH�PDWXUH�DQG�PRUH�VFLHQWLILF��
�

� Ë » È » � Ë Ë � Ë É¿ Ë
» È Ë Ë Ë Ë � Ë

��
�� Ë Ë Ë

» » » ËË Ë � Ë¿ Ë
Ë�

È » È » È » È Ë Ë
È¿ È »» È ¿ Ë¿ � È Ë �

Ë Ë ËË �
� È È �� »

Ë � Ë ¿ Ë
� Ë � É¿ Ë Ë È � Ë »



��

� Ë �É¿» Ê
� Ë » » Ë � È Ë ¿

��
Ë Ë� Ë »

� Ë È È È � Ë
Ê È�

Ë Ë Ë Ê¿ Ë» »
Ë � ¿ �
� » » » � Ë Ë Ë

��
ËÈ È Ë È Ë »�

É�È Ê¿ � Ë Ë�
��
��
��
��
�Ë Ë�
��
��

�È Ë Ë�
�

» » �» »
» » � ¿ �

�
¿ ��



��

��
ó��

� ¿ �����
¿�Ë» ��� »

�� ¿ �
�������
¿� ��» » » ¿ » » »

�����¿�� �
» ¿ � ¿ � ¿

Ë����
» ¿» ¿�¿

»» ¿ »» »» � ¿» » Ë Ë » Ë
��� �� ¿��Ê È Ê Ì Ê Ê Ç¾ Ê Ì�����

�
¿ »�

�¿ » � ¿ È È¿ È »
¿�» » » »�����

» » ¿
È » È » » » »����»

¿�
ó

¿» » »
¿�

� �� »
� Ê¿�����

� �� » ¿U
�������



��

�� �� » » Ë
������

�����
» » ¿ ¿

�»
� �� ��

»
È È� ��

�
ó

¿� ���» ¿ Ç¿
¿ ��� Ë ��»

� È È�Ë Ê¿�����
¿� �� �

���» ¿ »» � »»Ë »» � Ë » »�
�Ê Ê Ê�����¿ ��¿ � ¿ Ë��È

�����¿��Ê È Ê È������ »
¿ � É¿��º º É Ê

Ê È�����������
�» » » � Ë

��Ë ������
��» »�»

¿ ���Ê�����¿ ���
¿ � � � Ë��Ê Ç È¾ È ÊÊ�����

¿ � ¿ � Ë��Ê Ê������¿ » �
��Ê�����¿�����

¾���» È



��

� ¿ �»
» � » �

¿ �U» » �
» »�

��» »
¿ �� �� »�»
¿ ��º Ê Ê º º�����» » » �

��¿ �
�

��» »
������Ë » Ê �»

��
��» » Ë

» � »
������

ó��»�»
» ¿ È

�����» ¿
��

�¿� �������
�¿� ���»

» » »
������

�¿� �� »
������

¿�»�»
¿ » » » »�



��

�� ��
�� ��
�� ��» » � È�»�» »

��» » » � » ¿»
�� ��

» � » ¿
�

» » � ¿
» ¿ �

�
¿» » » ¿ ¿
¿» » ¿ � Ë

��
» » È È

�
��� ���� »»

ôô��»
» » � È �

¿ôô» �
» � �
» � �
» � � È �

�������
¿�»

� È�
�� �� » »

�» » � �
� � � �



��

������
» » »

» » » �» » » �
�

» » » »
¿» » ¿ � ¿ �

�» » »
» » »

�
��

����»
� ��

����
¿� ��

����» » » »
» � ¿ �
» ¿ � � ¿

�� ��
����¿

�
������

È È
È¿ � » �

È¿ È¿�
�» » » �

�� �� ¿
È ¿������



��

�¿» � Ç¿ Ç¿ ¿ ¿
Ê ¿ ��

¿�» ¿
� � »

¿ ¿ �» ¿
���

» � ¿
» ¿ � » »� »»

» »�
» » È

��
�

ôô� ��
� » » È

¿�� �� » » ¿
�

�� ��
�

» �
�
�

» » » » ¿
» � ¿ ¿ � ¿

�
¿ Ê¿U

�
¿��Ç Ê Ê Ê Ê���È�����» »



��

� ¿�¿ ¿   ¿U»
¿ ���Ê Ê����������

» »�
U» » �

U¿ � ¿ Ç¿
����¿U��Ê º Ê Ê

Ê�����¿���Ê Ê Ê Êº É¾
ºÊ Ê Ç È ÈÊ Ê Ê Ê Ê È Ê

Ê�����» ¿» » ��
�¿U» »

» � �
¿ Ê¿ ��È Ç¿ ¿�» » »

¿ » »��Ç Ê È Ê Éº Êº Êº Ê
�����¿ » ���º Ç Èº º È¾Èº È�����¿ »��

Ê�����¿��º º º Ê º Éºº È Ê º Ê º
Ê Ê��������� È���Ç Ê È

����È¾ Èº Ç�» »
�

¿ � ¿�¿��Ê
Ê Ê�» » �

�����
» » » »

¿
¿U» »

¿�
�» È

»
Ê¿ �ôô» » »



��

�����» »
��¿�» �

���
�� ��

»
¿

¿�
»

�
��

¿����
���� ¿��» »

������»
���� » » ¿

�
� � È¿

È �
¿ È

» ¿ �
» » » »
» » » ¿ �

�
¿� ��

�
» » » ¿

�����



��

� ¿
�����»

����
� ����� » » »

Ê¿ ¿ »
» » � » » » �

����» » �
¿� �� » » »»

» » �
» » » » » �

� » � »
» � » » » � »

�����
¿�» »

»
�¿

�
¿ � ¿ �

¿
» » � » � ¿
» � ¿
¿ � ¿ ��

�
» »
� » ¿ »

¿
� » »»



��

� » » » » � »
»» � »

»
» » ¿» » � »

È¿ » » ¿ ¿ »
È�
¿» ¿

È
� È

����������¿» »
�

» » » ¿
¿ ¿�

» » ¿ � ¿
� �� » » Ê »

����¿ �»
» » » � » �

» » ¿   �
���� »

�
�����

¿�»
» ¿ �

¿ ¿� ���
�¿» » �

� �� »
�» � » » » �



��

� �ôô� » ¿
��»

��» �
�����

» » »
����� » � È ¿ »

» » ¿ �
» �

» » ¿
�

» » ¿» ¿
�

� »» » »
¿ È » » »�

»� » » »
» » � È » È » »
» » » � »

»���
��ó

¿� �� » »
� ¿»

» » ¿
�����

�
��º º º º�ºº º�óº

» » » » » »����� » » »
» » » »����� »



��

���������» » » »» ¿»
» � ¿

��» » » » � »
� ¿�

��¾ó
¿����� »����� �

������¿�»
� ¿�

��ó
�����
��

��ó
ô�����»������ �

È ¿�
��ó

�����»������¿ » » �
» » ¿

�
��º º º ºóº ¾

�����» » » �» »
����� » �
¿ �

���ó
�
��

��ó
�
��

���ô�
�
��



��

���º º º º º ºó¾º
����

���ó
����»������ �

¿ ��
�

» »
U¿

¿ ¿ »
» �
» » ¿

¿ ¿ ¿ �¿»
» » » » É

����» » �
� ¿ �» »

U»» � »
»» �

¿ ¿��ÈÊ Ê
Ê Ê È¾ Ê Ê�����» � �

¿�
¿U»

» » � ¿ »
» » » ¿

¿��È Ê�����¿�
�����

»
¿ �

¿ � ¿��º È È Ê È



��

� ºÊ É¾ Ê È Ê Ì Ê

Ê Ê Ê È Ê Ê È������U» »

¿ » » »� �� » »
¿ ¿�����¿ ���

�������

¿
» ¿

¿����» ¿ »
�����

» ¿» » » ¿
» ¿ ¿ �
» » � ¿

»
�

�
» � ¿

¿U» » �
» ¿ ¿ ¿

�
��

��
» » ¿ �

�
��» È ¿» »

¿ ¿ �
�



��

� ��
��

��»
» » ¿ ¿ �
» » ¿ » ¿

�����
��» » » » »

�» ¿
» » ¿» � ¿
¿ �

¿ Ë» » �
¿

�
¿�����

��» » ¿
» » ¿»

»
» » » �

� ¿
¿� ¿

» ¿ �
�����

» » » ¿
�� �� ¿�» »

�� ��
��

� ¿ �



��

� » »
U�

��» » » ¿ ¿ ¿
�

»
» ¿ » » » � �

�» »
» »

» »
Ë ¿�����

��» »
� ¿

» � » »
» ¿

¿�» »
�����» » » �

¿�
�

» » ¿
È¿»

» �
¿ � È¿ È¿ È¿ È»

��
��» » ¿

»
¿ ¿



��

� » ¿
¿�

��¿ »
�

���
» » ¿ È È
» » � ¿ ��

�È Ê Ê Ê¾ Ê Ê Ê Ê È¾ È Ì¾
Ç¾Ê Ê
Èº Ê É Ê Ê Ê Ê Ê Ê

Ê Ê Ê Ê
Ê Ê Ê È
Ê Ê Ê ÊÇ Ê Ç Ê������

��¿ ¿�
�Ç Ê Ê Ê Ê��������¿ ���¾º Ê º Ê Ê

ÇÊ Ê Ê�����» �
» »» ¿ �

» ¿ » » � » » »
» ¿ » � »» ¿» ¿ � » »

¿ » ¿ » ¿ » » �
» » »

¿ � »» �
¿ »�¿ô
¿�»» ¿ » ¿

¿» ¿ » � »» »»
È�

��» » ¿
» ¿» »



��

�¿ ¿ ¿¿ �
�

��» ¿ » » »
» �

» » » »» » » »
�

��» » » » »
� ¿

¿
�����

��» �
» » � � »»

È » �» �
» » � ¿ » »

¿» � Ë» » »¿ »
¿ ¿ » »�����

��» » » �
» ¿ �

»
» »��È Ç È È�����»��È

Ê Ê Ê Ê Ê ºÊ Ê Ê Ê��������
���» » » »

» » ¿
» �» »



��

� » »�»
� ��

�
» ¿

� » � ¿ ¿ �
» �

�
¿ ¿

» » � �
��

¾�
» ¿

� ¿ �
¿ �

� ¿ � �
�����

�
¿ ¿ »

» �
¿»» »» »

» »» »» »» » »
» » » » » » » � » »

» » »
¿» � » »�����

� ����
� » » » » »

» » » »¿ » �



��

� »» � » » » ¿» » » »
¿ ¿ »�

��������»����

����» »
�����

��
¿» » » »

» » » » �
� » » ¿ ¿ ¿

� ¿ ¿»
� » �

Ç¿ »�
¿

�
» ¿
� � �

� ��¿
¿» �

����¿ �� �
���� » ¿ � ¿

» � � »
� �� ¿ �

» » » ¿ � ¿
������

�����»
�

» » ¿� �� »
�¿ �



��

� � ¿����

» » »
» ¿ �

» » ��»
�¿ ��������

»���» » »
� �

��� » »
�����

¿�ô
�

�����
» » » » »

ô» »
ô¿¿

¿ ��
�¿ �� �� » »

� ¿�
¿ » » ¿ � ¿

¿ ���» » � ¿
¿ ���

� �
¿ô¿

ô� ¿��¿
�����

¿�»
�» � �



��

�» ¿ �����»
�

» ¿ ¿
�

��¿»
» » ¿

�
» » » »� �»

� ��» ¿ ¿
����» �

¿ » �
��

¿ � ¿ ¿
»

¿ ¿ ¿����» » » » » �
� ¿
» � » ¿ �

�»
����» » �

» » » » » »
» » »�

» ¿
�����

¿��
¿ � ��

» » »
¿ ��



��

�
¿�» »

¿ ¿
�����

� ¿
» »
» » �

����» »
»�

»�» »
�����» �

�
¿¿» ¿

� ¿
» � » »�

» »
�

» ¿ Ë É
�

»
» » ¿

¿�
��

����» ¿
» � �

¿É�



��

��»
�

� ¿ � ¿
�

��� ¿ Ë
� »

� ¿
¿» ��

��»
¿�

��» » ¿
�� » » »

�
��»

�»
¿�

��Ë
» ¿ » » ¿ � ¿ �

Ë �¿ » » È
� » »�

��» �
� ¿

��» » » �
� ËÈ

» » �
¿�



��

�
��» »�»

� ��
��¿�

�

���» ¿�» » »
��

���¿�» »
��������»������

����
¿����������

���» » ¿��
����������

�����»
���������»������

�����»
���������»������

����
¿����������»������

����»�»
�����

����
���

����» »�
���������»������



��

���»»»�»�»
ô»���������

����
����������»������

����¿�»
�

�����»
�»

������»������
������

���
�������»������

�����»
��»������»»�

�����
�������» »

��»�
�������»������

�������» » »
�

���»������
�����»�����

���¿��
��������»������

�����¿�
�

������
¿���������»������



��

����»
ô»»»����

����» ¿
���������»������

����»»��������»
������

������
���������»������

�����ôô
ôôô����»������ô�ô������

�����ôôô
ô������

����ôô¿ô
������»������ô�ô����

�����¿ô
ôô������

����ô»
ôôôô���� �

�������
������ô��

ôôô�����»
����������

���������
���ôô�����
�����ô» ¿�

ôô�����»������ô����
�����ôôô�����ô����



��

����ôô����
����ôô�����
����ô��� �ô���
����ô���
����ô���
����¿ô���
����ôô����
����ôô������
����ô��
����¿ô���
����ô��� �ô���
����ô����
����» » » »���»

ôôôô�ô
����»������ô�����

����ô���
����» ¿ô»ô�ô�����»»������

ô������
����» � » � �

��» » ¿ � �
������»���������¿

�ô»ôô»ô
�ô�����ô����

������ôô����
����¿ôô���
������ôôô�ô����»������ô���
����»�» » »»��» » »ô�ô

����»������ô���
����¿ôô���



��

�����» » »ô
ôô�ô����»������ô���

����ôô���
��������
����������
����» »�¿�»

��ô�ô���ô��»
ôô»

» »» »ô����»�������
����» »ô������������

����ôô�ô�����
��������
��������
���������
��������
��������
��������
����ôôôô�ô���
����ôô

ôô�ô�����»������ô���
�����ôô���
����ô���
��������� »�
����¿ôô����
����¿ôô����
����ôôô���
����ôô���
�����¿ôô��

�
���



��

�
������
¿» � ¿

�
�� ��ôô�ô�����»�������
�� ���ôôô���
�� ��¿����
�� ������
�� ��ôô»

ôôô�ô����ô¿��
�� ������������ �
�� ��»ôô¿ »ô

ô�ô����
������ô¿ô����ô������ôô�ô�����
�������¿ô» »ô» »ô���

�
�����ô�������
�����ô» »ô» »ô���

�
�������ô���
�� �������ô�
�� ��¿���������
�� ������
�� ��¿����
�� ����ô

������»�» »ô
ô������

�� ���» »
�ôô������

�� ������
�� ������



��

�� ���ôô»ô����
ôôô���

�����ôô» »
��� �ôôô���

�� ��¿� ��ô�
�� ��¿�ô��

� ¿�
�

�� ��¿�ô��» »ô
��ô���

ô�
�� ��¿�ô��»

��ô
¿ � ¿�

�� ���ôô» »ô����
ôôô���

�� ��ôô���
�� ���ôô������
�� ���ô������
�� ��» » »�¿�ôô

������
����¿ô������
����ô���
����»ô��ôô

ô�ô�����»������ô��
�������»ôôô�ô�����»�������

��������
�� ���ôô������
�� ���ô������
�� ���ô������



��

�� ���ôô������
�� ���ôô������
�� ���ô������
�� ���ô���


