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

���

���� ��	����� �
� �� ����

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

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

��������

(�� ������ �� ���	�
 
�
����
��
������ �
 ��� �����������
��� ��������
�� �� �
��
�� ��
	�
��� ��
�� ��

��� 
� 

����
	����� )�

���

*
�� �
�����
� ���	�
 ��
��
�� ��� �#��

�� ���� �
����� 	�� ��
����
� �����*�� #� ����

��
�
 

 �
� 

 ��� ����������� ��
	�  $$+,-$�.�
)�

��� ���� *��� ������ �� ��* ������������ ��� ���
� ��
��#�� ��� / 0 ����
���
�
�� *������ ����� ������ �� �
	� ������������ �������

#����� �� 1 0� 2��� ���� �� ��

��� ����� *��� 

 ���
� �������
�� ����
�
�� ��	
���� �  $$! �����
�� )�
�
�� 2�0� ��� �
	��� ���������

���!	���" )�

��% �
��
�� ��
	�
��� ��
��% )�

��% )��+	�� ��
����
�% .
����� ��
����
�% �
��
�� ������	��#�� #�����
��

�	 
����
������

�
��
�� ��
	�
��� ��
�� ��

�� �� � 1 0 ������� �����

�
�� ��� #��
 

����
	���� �

�� ��� ����� !3,$� 4!+56� (��

�����
�� 
� �����
��� ��
����
7�� #� ���
������� �����
�
��

��

	 '
8 ���
	 *
�� �
���� �
 .8/ �� �
�8/ �� ���

�����

	 �����
��� �
� �� ������������ ����
� ,$$�.� 9����


	 �� '
.8/ �
� �
 .8/ �� 1$$�. �������� �
 '
183 �
�

�
1'
-8! ��

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

�
�
� 4,�36� "�� 	��� / 0 �����
�
��� 
� 
� 
������
� �� �#��



��

��� *
�� �� �
	� � '
1� ��
��
����
�
 �� ����
#�� :��	�

�
 '
183 �
� �
1'
-8! ; 4!$6� )��
��
�����
� �
'
 81

���� �
	������������� �����
�
� 
� � -$<-$ �
����� ��

'
/� �
� '
1�� �
� ��
��� ���� 
�� ������� *��� �� ���

/ 0 �������� "�� ��� ���� �����
� ���	�
��
�� ��

���

:�
'
 81�#; 

 *�
�� ��� '
1� ���
�
� ���
��#�� ���

'
/� #� ���� �
��� ��� ���� �� ��

�� ������ #� ����

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

�� ���	�
��
�� ��

��� *
�� �
�����
� #�������� =� 
� >
�*


���� �� ��� ��
����
� ����������� 
� ���������� ��� #������



������� 4!$6� 8��	�
��
�� ��

��� ������ ��������� #�

�������� �� ��* ������������% �
	�������������� ���
�������

�����
�
� ��� 
�� ��
��#�� ������� (�� �
����� 	�� ��
����
��

�� ��� ���� ���#����� ?���


 �������� 
� � 	��� ��*�

����������� ������� 9�
 �
� @
� 4!!6 

����
	���� ���

������ �� ������
� 	����� :�A; 

 ��
����
� �
 ��� ����
���

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

��� (��� ��		�����

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

�
�
 ���

	 ��� ����
	

�
�
 �� ������+�
����� ���������� 8


��� ����� ��
�� .��� �� ��� 4! 6 

����
	���� ��� ������ ��

�

���

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


��� �������
�� �� ��� �
'
 81 ��

�� 4! 6�

=
 ������
��
 �� ����
��� ����
��� ��
� *��> �
�� �� :
;

������� � 
�* ������������
� ��������� �� ������ ��� ���� ��

�
��
�� �����	� ��������
�
 ���

	 ��
����
�% :

; ���� ���

������������
� �� ������� ��

��� ���
�
7�� ��� / �
� 1 0

����
���
�
�� �������
����� .
��
� ��
� ������
�
 �� ��� �����


�
� 
� �	�

 �����
 ��� #��
� �� ��� ��� ������
�
 

 �B�����

�����
�
�� (�� ���
�
� 

 ��� �������� ��� �
��� �� ��� ����
�

������ *�
�� �����#� ����*� ��*�� ������������ �� #� ����

��� ��� ������������
��

�	 ������������ �����
���

�$�$ �
����� ��� �������
� 	
 �
��
%� ��������� ��
����

.
��
� ��
� ��
�������� :'���>� 33�-C;� �
�8/ :)
	���

33C;� �
� '
:�8/; :"��>�� 35C; *��� �� ��� ������ 	����

�������
���� ���
��#�� �
� ���� �� ����
���� (�� ���+	��

��
����
� #�	�
 #� �
�

	 �
 �
� '
 ����� 

 ��� ����
�

���
� �� �
<'
 � $�- *
�� �
��
� ��
� ������

	 �� �
��
�

��
�<��
�'
� � !� "�� � ����
D� �������� $�$- ���

�
�8/ :/�1- 	; �
� $�! ��� '
:�8/; :!5�3 	; *��� �
���



 /$$ �� �� �
��
���� *���� *
�� ��
�

���� ��
��

	 �� ����

������������ �
 ����
� �� $�!- ��� �
��
� ��
� 

 �
��
����

*���� *�� ����� �� ��� �
��� ����� �����
�
� (�� �����

����
�� �� ?�*�� )������ !$ : $$!; &,+5/

� .�������
�

	 ������� (���< �&-�,51� ,33% ���< �&-�553�!3/&�

�&��
� �������< ������E�F
��������	 :���� ���;�

$/5,�55-/G$!GH + ��� ���
� ������ �  $$! �����
�� )�
�
�� 2�0� ��� �
	��� ���������

?==< ) $ / 5 , � 5 5 - / : $ ! ; $ $ 5 5 1 � !



�����
�
 ���
�� �� � ��� *��
 ��� �9 *�� ��E����� �� & ��

	

�
���� �B����� ����

� *�
�� ��
��

	 ��
�

��� ����

	��

�� ���� ������������ (�� ���
� ������� �� ��� �����
� 

 �

������ ���������� �
��� ������ �� 5$�. �����
��� ��� ���

��������
7��
�
 �� ��� �
��
��+��
	�
���+�
����� ��������

(�� �
������ ��������� �� �#��

�� *�� � ���
���
�� �����

*
�� � 	����� �
� ��
	���� �

>
�� �������
��� (�� ���������

*�� ��
�� 

 � ���
 #���* !$$�. ����

	�� #����� 
� *��

������ �� ���
��� ������������ #��*��
  $$ �
� ,-$�. ��

���� ��� ��

���� "�� ��� ��
��

�
�� �� �������
���
�
� ���

���� )��� 
� ���� �� ��
��� � ��

�� �������� �� �����������

���� ��	� ��

�� �������� �� &-$�. 
� ��
���� #� )&-$�

�$�$ '����
��� ���������
(��
	��

I���� �
������
�
 �
������ �� �
'
 81 �
� ���
��� 

����

���
��� ��
��� *��� ����
�� ��� �
 � )�
���7� I�J�&$$$

��������� I���� ��*��� �
������������ ��

	 ��
������

����� .� @� ���
��
�
 :� � !�-1 �K ;� �����
��� �
����
�

*�� #� ���
� �� 

����
������������ ������ ������������

:=.?); �
 � ?��>

������ 8��
�� /$$$ ��

	 �B�� ��	
�

�
	���
�
 �� ��� ��

���� =
 ����� �� ������

� ��� '


��
���
�
 ����� 

 ��� ��

���� � ����
��� �
����
� #����

�
 � ��B��
�� �� ����� �
����
�
� 

����

	 '
81
�G'
 ��

'
/�G'
 �� �
� "�/�G"� � ������� *�� ���� 4!/6� �

?�
�
�� I� /$ ���



	 �������
 �
�������� ����*�� �����



��
�
 �� ��

�� ��������	��

�$)$ ������	����
��� ���������
(��
	�

�����������
��� ���������
7��
�
 �� ��� ��

��� *�� ����

�
�� ��� 

 �*����������� ���� ����� *
�� ������
� �
��
��

���
��� ����������� �� �����
#�� 

 ��� ����
��� *��> 4!16�

(�� ���
�
�� ��������� *�� ��
��
����� ���� � ������ ��

,5 *��C ��

��� & *��C ���#�
 #���> �
� 5 *��C ?0J"



 ��������������
��
 :�'?;� (�� ��������� �
����� *��

������ �
�� �
 �� ��
� �
� ��
�� �� -$�. ����

	��� .��

��

�
��� ������� ������� *��� ��
���� ���� ��� ��
� �
� ����

������� �� !+ ( ��� #����� ������� ���

	 �� ! $�. ���

! �� � �������
�� :'���>; ! ' �
?"& �����
�
 

 !<! :*G

*; �.GJ'. �
����� ������ �� ��� ������������ (�� ���� �����

*��� 	����
�����
����� ������ #��*��
 ��� ����
�
�� �
�
��

�� 1�- �
� / 0 ��� ��� 1 0 �������� �
� /�5 �
�  0 ��� ���

/ 0 �������� �
 � '����� ���
��  $$$ #������ �
�� ����� ������

�� $� �� ��� �

�	 ������� ��
 
���������

)$�$ *���
��� ���������
(��
	��

)$�$�$ +&��� �


����
	� ��������

9�
 �
� @
� 4!!6 �������� ���� 

 ��� �#��
�� �� ������
�

	����� :�A;� ��� �����
	

�
�
 �� ��� ��
�� ��������� 

 �
�

�
� ��� ��#��B��
� ����

��
�
 ������� 

 ��

��� �� ��*

�
��
�� ��
��
� �
� '
 8/ �� ��� 
����
�� ������ L� ����


���� � ���
� 

������ 

 ��� ������������
� ����������� 
�

�
����� ��
��
#��

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

������ #� �
	� ����� ������������ 

 ��� ������� ����

:M3$$�.; 

 ��� �����
	

�
�
 �� ��� ��������� 4!!6� "�� ��
�

�����
� �
 
������� ������������
� ��������� ��� #��
 ����

�� ������� ��

��� ���� ��� ������+�
����� �������� (��

����� ������� 
� ������ �� !�. �

�! �� !,$�. �
� ���>��

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

�� *��
 ���

����������� ������� !,$�.� (�� ����������� 
� ���
 ��
���

��  $$�. �
� >��� �� ��
� ����������� ��� / ����� (�� �����

*
�� ������� ����*� � ���* ��������
�
�
 �� ��� ���������

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

������ 

 ���

����������� 
� �����
��� ���

	 ��
����
��

"��� ��� I�J ������
� �� ��
�� ���������� ������������ ��

�
�����
� ������������� ��� ��

�� ��������� 
� �������� �����

�����
	�� ����

	 :/ ����; ��  $$�. :"
	� !;� J���
�� ���

��������� ��* �����
�
 ����������� �
� *
����� ��

	 �A�

����� 
� 
� ��
��
�� �� �
� ���> ���� ������ ����� ���
 ���

��

��� '���
��� ������ ���� ����
 #��
 �������� 

 ��

��

��
����
� *
����� �A ���
 �� &$$�. 4!!6� ��� ��� ���>� 

 ���

I�J ������
� ��
 #� 

����� #� �
'
 81� "
	�  ���*� ���

����
�� ��������� � �� ��� ��

��� �� � ��
��
�
 �� ��� �����

�������
� ������������ (�� ����
�� ��������� 
� ,�!3 �K ���

��� ��

�� �������� ��  $$�. ��� / ����� *�
�� 
� ��
	����

(�#�� !

.����
�� �� �
'
 81�# ��� �
�����
� #�������

# (������
��� / 0

�����
�� :��� 	�!;

(������
��� 1 0

�����
�� :��� 	�!;

$ !1, !1,

$�$ !-& !1$

$�$& !&- !/$

$�$, !5$ ! 1

$�!$ !5& !!,

"
	� !� I�J ������
� �� ��
�� ���������� ���� ������� �� :�;  $$�. ���

!$$ �� :#; /-$�. ��� 1, �� :�; 1-$�. ��� 1, �� :�; &-$�. ��� 1, � �
� :�;

,-$�. ��� / ��

,$�$ �������� -$.$ /�� 0 -	%���� 	
 *	!�� �	%���� ��� 1����2  345) &3



��D
�� :N

�������O; *
�� 

������ 

 ����������� :����

,�!3$ �K ��  $$�. �� ,� 1- �K �� ,-$�.;� (�
� ������ 
�

��
��B��
�
�� ���
 ��� �����
�� �� *�����
��� ����������

�� ������ ��� �
����
�
 #���
�� 

 ��� ������

	 ���
�������

�����
�
�� �� ���� ��*�� ������������ ��
 #� �����

� ���



	 �������
 �
���	���� �� � ��

�� �������� ��

,-$�. ��� / � 
� �����
��� 

 "
	� /� =� ������� 

�
����� �

����
��� �
7� 

 ��� ��#��
���
 ��
	�� (�� 	��� ��������	�

��
 #� ����
#���� �� �*� ��

 �������< :
; ��� ������
�
 ��

��

�� �� ��* ������������ ����
�  $$�.% :

; ��� ��� ��

��	�

� ����������� L��
 ��� ��	�

� ���������� ��� ������

����� �� ���#�
 �
� ���#�
 ���
���
���� ��� ����������

�������� ��
 ����� �� ������� #��*��
 ��� ����
���� ��

�����
� ��� �

���

	 �� ��� ������ �� �
	� ������������� =�

��� #��
 �������� 4!-6 ���� � ����� ����
� �� ���#�
 



��� �����

	 �����
��� 
� �#�� �� ������ ����
��� �

���

	 



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

=� ������ #� ������
7�� ���� ��� ���#�
 ���
����� *
��

���
������ ����� ��� ������ �� 	�����

)$�$�$ ��������� �	��	�
�
	�

(�� ������� ���� ����� �
����
�
�� ��	����� *
�� ��� =.?)

������

��
�
� �� ��� ����� ��
��
��� ��� ������
7�� 



(�#��  � (�� �
<'
 ���
�� �� ��� ��

��� ��� ��
��
��� 
��

�������
��� #� ��� ���+	�� ��������
�
� �
� ��� ���
��
��

����� �� �
<'
 � !< 

 ��� �����

	 �
������ 
� ���	���

���������� ���
 ����	� 
� ������ �
��
�� 
� ����� (��

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

'
 ��
���
�
 ������ 	������ ���
 �/�-� 
� �
 ��������

������� �� ��*������������ ��������
�
��

)$�$ ������	����
��� ���������
(��
	��

)$�$�$ ����
� �	���������

(�� ����
� ��������	���� �� ) $$� )1-$� )&-$ �
� ),-$

��

��� ��� ���*
 

 "
	� 1� (�� ����
�
�� *�� �*��� #��*��


 �
� 1�- 0 �� � ���
 ���� �� / �0 �

�! ��� �
� ������ ���

"
	�  � ����
�� ��������� � �� ��

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

"
	� /� )�' 
��	� �� ��

�� �������� �� ,-$�. ��� / ��

(�#��  

.�����
�
�
 �� �
'
 81�# ��

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

)����� �
<'
 ����

=.?)

# ����

����� �
����
�
�

�����	�

'
 ����
��

) $$ $�33< $�! /�& 

)/-$ $�33< $�$3 /�-3

)--$ $�3,< $�$- /�--

)&-$ $�3,< $�$ /�- 

)5-$ $�33< $ /�-

),-$ $�33< $ /�-

5$ ,$�$ �������� -$.$ /�� 0 -	%���� 	
 *	!�� �	%���� ��� 1����2  345)



��������	���� ���* ��� �*� ���������
��
� ����� ��
��

�������� ��� � �
'
 81 ��

��< �
� #��*��
 /�- �
�

1�- 0� ��� ����� #��*��
  �
� /�- 0� (���� ��������
��

�������
����� �� ��� D��� �
� ����
� �
� 

��������
�
 �
� ���



��������
�
 �����
�
� *
�� ��� ��

�� ����� "����������� ���

��

�� ������ �� ��� ��*��� ����������� : $$�.; 
� ��������
����
����� �
�
��� �� ���� ������ �� ��� �
	���� �����������

:,-$�.;� (�� ��*������������ ��

�� :"
	� 1:�;; 
� �#�� ��

���
��� � ���� ������
#�� ����	� 

 ��� ��*�� ����
�
��

��	
�
� =
������ 

 ��� ����

��
�
 ����������� 

�������

�
�� ��� ������
#�� ����	� 

 ��� ����� ����
�
�� ��	
�


:/�-+1�- 0;� (�
� 
� ��
�
���
� *
�� ��� ������

�
�� ��

��� 1 0 ������� 

 �
	������������� ��

����

)$�$�$ �����
�
�� 
	� ��� 6 7 ������%

(�� �������
��� �
� �������� �����
�
�� �� ���	�
��
��

��

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

 (�#�� /� 9
	�

������������
� ������������ ������ 

 �������
�
7�� ��

���

*
�� �������

	 # 

 ��� ������
�
�
 �
'
 81�#� ��

��������� ��� �����
�
�� ��� ��� 1 0 ������� 

������ *
��

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

���������� ���� �� �
'
 81� � ���� �� �������� �����
��

�	�

�� ����

��
�
 ����������� 
� 	
��
 

 "
	� -� � �
��

����	� �����
�� �� 5$ ��� 	�! 
� �#��

�� ���� ��� ) $$

��

��� (�� �����
�� ���� 
�� 

������ �
	

D��
��� �
�
�

��� ����������� 
� �� ����� 1-$�.� �
� #���
� &-$�. ���

�����
�� 
� �	�

 ������ ����������� 

���
�
�� � ���
���

�����
�� �� !!, ��� 	�! 
� �#��

�� ����� ������������
� ��

,-$�. ��� / �� )

��� ��� )5-$ �
� ),-$ ��

��� #��� ����

��� ���� ������
�
�
 :# � $;� ��� 

������ 

 �����
�� �� ���

������ ����� #� ����
#���� �� 
�� 
������� ��������


��� (��

���	� �
�����
�� #��*��
 ��� �������� �
� �������� �����

�
�
�� 

 ��*������������ ��

��� 
� ���� �
>��� ��� ������ ��

���� ��������


��� =
������ 

 ��� ������������
� �����������

��
 #�

	 �#��� ��D
���
�� 

 #��� ��� ���
��
������ �
�

��������


��� 2� 

�����

	 ��� ����������� ���� 5-$ ��

,-$�.� �
� #� �����

	 ��� ����

	 �
�� ����  1 �� / ��

� ,C 

������ 

 �����
�� 
� ����
#��� (�
� 

�
����� ���

�����
�

	 

P��
�� �� ����������� ���� ����

	 �
��� �����

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


�� ��*����� ���
�����������
�� �� 
� ��� ����� ��

��

��������
�
�
� �����
��
������ ��� ��

�� �������� ��

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

 ����� ��

����
7�#�� �����
���

(�� ����	� �
� �
�����	� ������ �� ),-$ #��*��
 ���

����
�
�� �
�
�� �� /�- �
� 1�- 0 �� � �����
� ��
�
�� ��

$� �� ��� ��� 	
��
 

 "
	� &� (�� ���� *�� �
�����	��


����
����� ���
 �������
�
 �� ����	�� (�� ��
	�� 

������



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

�
�


	� �
��
�� ���

��������
�
 

 ��� ����
� ����� ��
�

����� ! & ��� 	�!� �
� ��� ������
�
�
 �� ��� ��

�� �����

����	

	 �� 1�- 0*�� �
$�!1'
 81 *
�� $�,& ���� �� �
 
�
�

��������� ��� ������� �

�� (�� ������� ������� �����
��

!  ��� 	�! �� ����	�� *�
�� ��������
�� �� � ������#
�

��D�
�
�� �� 3&C� (��������� 
� ��
 #� ��
������ ���� �
��

,$C �� ��� �������
��� �����
�� ��
 #� ��
�
7�� ������
#���

�� 
� �������� ��� ���� ��

�� ���������

0��
��
�
� 

 ��� �����
�� �� ��� ),-$ ������� ���


����

	 ��� ���*
 

 "
	� 5� =� 
� 
����
����� ��
��
� ����

��
� �����
�� ������� � ���� ��#���
�
�� 
��������
� 



������#
�
�� ���� ��

��� �������� #� ����� �������

"
	� 1� .���
� ��������	���� �� :�; ) $$� :#; )1-$� :�; )&-$ �
� :�; ),-$�

(�#�� /

(������
���� ���������� �
� �������� �����
�
�� :$� �� ��� ; ��

�
'
 81�# ��

��� ���� ������� �� �
�����
� ������������ :1 0����
���
�
�;

)����� # (������
���

�����
��

:��� 	�!;

���������

�����
��

:��� 	�!;

'�������

�����
��

:��� 	�!;

) $$ $�! !!$ ,, 5$

)/-$ $�$3 ! $ 3& , 

)--$ $�$- !// !$5 ,$

)&-$ $�$ !1$ !! !$-

)5-$ $ !1, !!3 !!$

),-$ $ !1, !!3 !!,

� �� ,$C �� �������
����

,$�$ �������� -$.$ /�� 0 -	%���� 	
 *	!�� �	%���� ��� 1����2  345) 5!



4!!�! 6� ����� � #�
�� ��
�
�
�


	 ���
�� 

 ��� D��� ��*

������� ��� �����
�� ���#
�
7�� �� !!3 ��� 	�! *
�� 
�


��
���#�� �����
�� ���

	 

 -$ �������

)$�$)$ �����
�
�� 
	� ��� ) 7 ������%

=� *�� ���*
 

 (�#�� ! ���� ��� �����
�
�� �� ��

��� ��

/ 0 

������ *
�� 

�����

	 # 

 �
'
 81�# :�� �������

	

����

��
�
� �����������;� (�
� ��
 #� �����

�� 

 ����� ��

� �
	��� ���
� �� '
1� �� '
/� 

 ��� ��*������������

��

���� ������	� ) $$ ���� 
�� ������� *��� 

 ��� 1 0

������� #������ �� 
�� ��* �����
��� �����
�� :5$ ��� 	�!;�


� ������ ������ *��� �� / 0� (�� ������#
�
�� �� ) $$� )/-$�

)--$� )&-$ �
� ),-$ ��

��� #��*��
  �
� /�5 0 �� �

�����
� ��
�
�� �� $� �� ��� ���  $ ������ 
� ���*
 



"
	� ,� "�� ) $$� � �
�����	� �����
�� �� !& ��� 	�! 
�

�#��

�� ���� ��� D��� ������ �����  $ ������� !5C �� ���




�
�� �
�����	� �����
�� 
� ����� "�� )/-$� ��� D��� �����

�
�����	� �����
�� 
� !-! ��� 	�! �
�  $C �� ��
� 
� ���� 



 $ ������� �� ��� ����

��
�
 ����������� 
� 

�������

�������� ��� ����

	 ��������
�� #������ ������ :��	�

/!C ���� �� 


�
�� �
�����	� �����
�� ��� ),-$ �����  $

������;� (�
� 
� 

 ����> ��
����� *
�� ��� #����
�� �� �����

�����
��� �� 1 0� =� 
� 
� #��
���� ���� ����������� �������

��������


��� ���
 � �������������

� �����
�� 
� ���� ��
���

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

� ��

�� 
�

���� ��
��� ��� 1 0 ����
���
�
��

�� ��* ������������ �
��
�� ��
	�
��� ��

��� ���� ����

�
��� ���� ����� �� �
	����

 '
/� ���
�
� 

 ��� ���������

:�����
�� �� ���
��
�����
� �
'
 81;� ���� ����������
� ���

�
������� ��� �� ���
+(����� �������� (�� �
�����
�
 ������ �

"
	� -� =

�
�� �
�����	� �����
�
�� �� �
'
 81�# �� � ��
��
�
 �� ����

��
�
 ������������

"
	� &� .���	� �
� �
�����	� ������ �� ),-$� "
	� 5� .�����#
�
�� �� ),-$�

5 ,$�$ �������� -$.$ /�� 0 -	%���� 	
 *	!�� �	%���� ��� 1����2  345)



��#
� �� �����	�
�� ����� ���
�
�
�
 *�
�� �������� �������

��� ����

	 ��������
�� �� / 0� (�� �
	��� ������
�� �� ���

��*������������ ��

��� �
 ����

	 ��
� ���������� #� ����
#�

���� 

 ���� �� � ��*�� ����
� :���� �
��� ���� �����; ��

�
	����

 '
/� ���
�
� 

 ��� ���������� (�� ����

	 ����

�����
�� �� ) $$ �� � �����
� ��
�
�� �� $� �� ��� ���

!$$ ������ 
� ���*
 

 "
	� 3� (�
� �����
�� ���� �
�� -$C ��


�� 


�
�� �����
�� ����� !$$ ������� (�
� 
� � ���� 	���

��������
�� ��� � / 0 ��

���

�	 �����������

�
��
�� ��
	�
��� ��
�� ��

��� ���� #��
 �#��

��

���� � ���+	�� �������� 2���� �
 ��
� ������� ��

��� *
��

����

	 ���	�
 ��
��
�� ��� �#��

�� �� � ��
��
�
 �� ���

����

��
�
 ������������ ?��������� ��

�� *
�� ��� �������

�
'
 81�! ��
 #� ������ �� ������������ �� ��* ��  $$�.
����� !$$ � �� ����

	� =
������ 

 ��� ����

��
�
 ��������

���� #�

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

�
'
 81� �� 5-$�.� � ������
�
�
 ���� ����� �� �
'
 81


� ����
#��� A��� ������� ��������


�� ��
 �
�� #� �#��

���

��*����� #� 

�����

	 ��� ����������� �� ,-$�. ��� � �����

���
�� �� �
�� :/ �;� =
 ����� �� �����
��� ��� ��*���������

���� ��

��� ���� ��*�� �����
�
�� ��� ��� 1 0 �������

#������ �� � ������� �������
�
 �� '
/� ���
�
� 

 ���
�

����������� 2� ��
������ �����
�
�� ��� ��� / 0 ������� ���

��������
�

	�� �
	��� #������ �� ���
� �
	��� '
1� ��
�

��
����
�
�� � ���� ��������

� ��

�� 
� #�
�D�
�� �� 	���

��������
�� �� ��� 1 0 �������� #�� 

��
��B��
�
�� �� ���


����
��
��� �� ��� / 0 ��������
��� =
 � ��*������������

��

��� ���� ���������
� ��� �
������� #� ���
+(�����

������� #������ �� ��*�� '
/� ���
�
� �������� *
��

'
1� ���
�
��

����������

4!6 ��'� (������
� L��� '�>


�
� "� .��*��� (��� 2�*
��� A�

�������
� J� A�������� �� ������������ )��� !1! :!331; !1 !�

4 6 ��'� (������
� J� A�������� )��
� )���� =�

�� &3 :!331;  3/�

4/6 ��'� (������
� "� L�
	� "�@� )��>���
� L��� '�>


�
� J� .����
�

������������ )��� !/, :!33!;  ,-3�

416 ��'� (������
� "� .��*��� A� ����
�
� "�@� )��>���
� J�A�

A�������� �� ?�*�� )������ -1 :!33-; !$/�

4-6 '�'� (��������� �� ������������ )��� !1 :!33-;  --,�

4&6 A� ?
���
�� �� �����
� �� ?�*�� )������ -, :!33&; !/-�

456 J� A�������� ��'� (������
� )��
� )���� =�

�� &3 :!331;    �

4,6 (� ������ �� ��������� =� ��>�
�� �� "���>�*�� �� ?�*�� )������

/ :!33$; /5/�

436 '�'� (���>����� �� �� @��>� '�9� ������*� J� �
���� �� 2
��
�
� J�

9�	�� �� ������������ )��� !/3 :!33 ; /&/�

4!$6 '�'� (���>����� '�9� ������*� �� �� @��>� ��?� �� �� ������ ����

A�����*� @� ?������ J�.� �
���� �� ?�*�� )������ 1/G11 :!33/;

 ,3�

4!!6 ���)� 9�
� 9��A� @
�� �� ?�*�� )������ ,, : $$$; !&!�

4! 6 ���9� .���� J��9� @
�� .��L� @*�
� )���� 9*�
	� ���=� @
�� ��

?�*�� )������ 55 :!333; !�

4!/6 @��� 0������ �� ���	��� ���������
�� ���� !! :!3&&; 1$!�

4!16 ���� ��	����� ���� ���� �� ?�*�� )������ ,- : $$$;  ,1�

4!-6 '� �>���
�� 2� "�����
�� �� ��� .����� )��� 5- :!33 ; -/ �

"
	� ,� .�����#
�
�� �� ��

��� 

 ����
�
�� ��
	� ��  +/�5 0 �
� �� �����
�

��
�
�� �� $� �� ��� ���  $ ������< :�; ) $$% :�; )/-$% :�; )--$%

:�; )&-$% :�; ),-$�

"
	� 3� .�����#
�
�� �� ) $$ #��*��
  �
� /�5 0 �� $� �� ��� �

,$�$ �������� -$.$ /�� 0 -	%���� 	
 *	!�� �	%���� ��� 1����2  345) 5/


	Effect of oxygen non-stoichiometry on the electrochemical performance of lithium manganese oxide spinels
	Introduction
	Experimental procedure
	Citrate gel synthesis of lithium manganese spinels
	Materials characterizations
	Electrochemical characterization

	Results and discussion
	Physical characterizations
	X-ray diffraction patterns
	Elemental composition

	Electrochemical characterizations
	Cyclic voltammetry
	Capacities for the 4 V plateau
	Capacities for the 3 V plateau


	Conclusions
	References


