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Abstract:
The electrical conductivity of MHD coal slags must be known to design efficient open-cycle,
coal-fired, MHD generators. In this work, the effect of slag composition on electrical conductivity is
examined, with attention to the role of iron in slags. Electronic and ionic conductivity mechanisms are
examined. The present theories of conductivity in slags and glasses are reviewed, and the equation In ς
= - A -B/T is derived. A system for measuring the AC conductivity of slags at 120 Hz, 1000 Hz, and
10,000 Hz is described in detail. Data up to 2025°K are presented for six slags. The data are interpreted
considering the compositions of the slags and the above equation. 
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�.�� ���3����������������

�<�����8�4�����%���,

���� ��

���������� �����������"���������������������#���������"�����������������$���������$�������$���������������������������������&�����$���� ��

���������$���������.�� ���������������0������ �������"�������� ������ �$�������������������"���������$�������'�� �����"�� ���������������������������� ��
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�������������������$���������������� �����������������������������&���$���������"�.�� �����������"������ ���������#�����"�� ���������� ��

�������*���������� �����$���������"�� �$�������������� ���&�����������/������ �"���#�������"�.�� ������ ������ �������/�������$�������������$�������& ��

�������	�������������D�.

�� �������������������"������ �G�?�6�.�5�7�G�>�6�� �����������(� �����������������������������/�������+���������������� �������������������"
��

�������������������������G�6���������������������������#�������.�� �����������������������#������ �$�����������/���������� �O�������/�����$�� ��

���������*�����������"�"���"�� �������������������$���"���P�� �����������������������������#������������������������ �����������&���������.�� ������ ��

�/���������� ������ ���������� ������ �$���������������������������$���'�� ������������������������������������ ���)�$�������������.�� ������ ��

���������� ���)�$���������������$���������� ���������/�����������/�����$�������������+���������$�������������������������������������$���.

���������� ������ �"���������*�&������������������ ���������/���������/���������� �O�����������������������������$���P�� ���������������������� ��

�$�������������� ���������������������)�$���������������/�����������$�������� ���������/���������� ������������������������������������������������ ��

�+���$�0������������ ������������������ ���)�$�������������.�� �������� ���������/���������������#������ � �����$�0���&���������������������"
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�>�@

���������+���$�0������ ������ ������������������ ���)�$�������������� ������ ������������������������������������ �������������������$�������� ���� ��

�������� ���������/�����������"������������ �$�������� �����������������'�����)�$�������������.�� �������������.�������#�������� ���������������� ��

���)�$�������������'�� ���������/���������� ������ ���������������"�� ������ �������������������#�������.�� �������� ���������/�����������/�����$�� ��

�������#������ ���������������������)�$���������������������/���������"���"������������ ���������/�����������'�� �*�������"������������ �������� ����

�������������������� �������������"�� �������/���������� �������������/���.�����������"���� �������������*�������������&�.

�������� ���&�����������$���������������� ������������������������������������ �$�������������������� �������������������"�������������� ��

���#�����"�����#���� �����������&���������.�� ������������������������������������������������������������������ ���&�����������/�����$�� ��

�������/�����/���������������.���&�����������������/�����0�����������������������&�.�� ���������)�����������������������0���������#�������� ��

� �����$�0���$�������������� ������ ������������������ �������������������������.�� �����#�����������"�����������������"�� �$������������ ��

���������/���������������������� �������*���� �������������"�� ���������������������.

������������������ ������ �$���������$�����"�� �������������������&�� ������ ������ �������������/������ ���������� �������������� ��

�������������� �����������>�7�� �����$�����"���� �������������������/�������� �������&���������.�� �����������"�� �������������/������������������ ��

�������������������$�����/�������"�� � �����$�0���&���*�����������/���&�����������/���������� ���������������� ���������������/�������� ��

�+���$�0�����.�� ������ �������������������/�������������� �$���������*���$�0���������������/�������"�������������/���������� �������������������� ��

�/�����������+���$�0�����'�� �����������*���&�� �$�����������������������)���������������.

�������������������������"�����������������*������������������ �����������������������#�����"�� �����������������������>�@�7�6�L���. ��

�������������������������� ���������������������"�������/������ ���������"�������$�������'�� �����"�����������������������������"������ ������ ��

���/�����/�����������.�� �������� ���������"�&�������������$������������ ������ �������/������������������������ �7�.�� �������������������*���"�& ��

������������ �O���'�� �<�'�� ���'�� �����"���,�����������������������������P�� ���������$�&�������"���������G�.�A�� �$���� �O�>�.�7�S�P�� ���� ��

�"���������������������"���D�.�>�� �$���� �O�>�.�F�5�7�S�P�� ���������'�������"�����������������������������7�?�?�� ���������*�����$�0�.�� ���� ��

���������$������������������ �������������������*���&�'�� �������������<�������"���� �'�� ������ ���������������/���������������������$�$�����������. ��

�������������������$�����$���*�������������"�������� �������S�����������.�� �3���������� �.�F�D���$���� �O�.�5�7�S�P�� �������"�������������� ��

�������������$�����������������������/���������������)���������&�������������*�������� �����"���.�� ���������������������/������������������ �`



�	���4�%�������7�.�� ���3���� ���������-�����3���-�,����

�������������������� ������ ���������*�����������'�� �����"�������������,�� ������ ������ �������� �������.�� ���� �$�����$���*������ ���� ��
�#�������*������ �����������������< �.�� �������� �������������� ������������������ �<�� �����"������ �������� �����������������������"�����������.



�>�?

�����*������ �$���������������������������������������������$�������"�����������"�� ���&�������<�� �������������$�������������� ���$�$�������� ���� ��

���������������������.�� �������� ���������� �����*�����������&���$�������&������ ���&�������8���������������$������������ �O�����������$�$���������� ��

������������������������ ������ ���������������������������*�������/���������6���P�� �����"�� ���������������������)�����������������"�� ���� ��

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

�������������������� �����������������������*������������ ���������"���� �������������������$���'�� �����"�� ������ �$�������������"�� ������������ ��

�������������������������� ������ �������������������$���.

���������������� �������������������������'�� ���������*�������������������$�������"���������������������"�������������������*�����" ��

�/�����������������������������������$�����$���*�����'�.�����#�������� ���)�$�������������� �������$�������$�������$���������$���������" ��

�����0�������� �������� �$�����$���*�������������������� �������� �������$�������"������ �������$���������$�����/�������������������������.�� ������ ��

�������� �������$�������"���� ������ �����/�������"�� ���������� �������������������������������� �����������"���������������� �.�D�?�� �$�������������� ��

���������������"���"�� �$�����������������"���*�������������.�� �������&���������� �������/������������������������ �F�'�� �����"�������� ��

�"�������������"�� ������ ���������������������*�������������� �����������'�� �*������ �������� �������$�������"�����"���������������.�� �������� ��

�0���������� ���������������$�������"�����$�������������"�� ���������������$�����$���*������ ������ �����������������$�$�������������������������( ��

���*���������������������������������.

�����������"������ ������ �����#������������������ ���������"���������"�����$���������� �$�����"���$�����#�����&�����������)�&������ ��

�$�������������� ������ �����������������������������'�� ���������������������������� �$�����������������&�����������/�����������������*�����"�.

������������ �������/�������$�������������$�������&���������������������� �@�.�� �����������������������"���������������� �������/�������� ��

�������&�������������������#������������ �����"�� ������������������ �������������� ���&���������.

�����������������������/�����/���&���� �����������)�&�������������������������������������������������� �$�����������������"�.�� ������

�������*�&�������������������)������������ �������������������"�������������Q�� �������������������� �����������������������)������������ ������ ����

�����"���������.�� ���������������(�����������������������"�� �������������"�� �������� ���)�&�������������������������������������������� ���� ��

�(���� �(�D
�>�6�� ���������������������� �������>�6�� ���������������������.�� �������������(�������������������"�������&���*�����������"�� ������
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�5�5

�(�7�� �(�A
���)�&�������������������������������������������� ������ �>�6�� ���������������������'�������� �>�6�� �.�����������������������.

�:���������������������'�� �����$������������ ���������� �"�������$�����&�������� �����������/�����$�������*���������"�� �������/���������� ��

�/�����$�����"�������#�������� ������������� ���������"���������������� ������ �������.�� �:�������������������� �������������(������ ��

�����������"�'�� �*�������������������� ���������������� ���������"�����������&�������� �������������)�������� �����*���'�� �/�����$�����������G�6 ��

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

�������*���������$���'�� �����������*�&�������)���������������������������.

�������� �����"�� �������������������� �$�����������"���*������������������������ ������ �������������)�������� �����*���.�� ���������� ���� ��

�"���������*�&������������������ ���������������� ���������������������"�������$�$�������'�� ���������N�'�� ���������������#���������&���/���������. ��

�������������������������&���*���������������"���������������������� ���$�����*�*�������������������$���.������ ���������#�������)�&�������.

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

������ ���������� �������� ���������������������"������ �������������������+���������*�������/���������� �������������'�� �����������*�&���0������������ ��

���������������������������������������� �������� ���������������$�����������������&�����������������������"�.�� �������&������������ ������ ��

�������������������������#���������� �������������������� ������ �������� �������������'�������"�����'�� �����"�� �����������������������������#���� ��

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

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

�����"�����$���������������������������/���"���������/���������$���������$�����"�������&���*�������������������� �����������"������ ���� ��

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

�	���������'�� ���������������� ������ �����������/�����������������������"���*�&�������������������*�������������������� �O���*�����������" ��

�������������������$�����������/�����������������P�������)���"���/�������������&�������$�����������&���������������)���"���������������������!

�������������)���"���'�� �����������������������������$�����$���*�����.�� �����$���� �������������'���/�����������������"�� ������ �>�D�7�6�6��

���������������� ������ �5�D�������������.�� �������1�������������������/���������$���������"�� � �����$�0���&�� �������������"���$���������*�����$�0�'

��

�����������&�� ���������.



�5�G

���������$���������"�� ���������������/������ ���������#���"���������������������$�����$���*�����������"���*�����0���������������. ��

�������������������$������������ �������������� �����������5���������������"���������������.�� �������������������$�������/���������������"�� ���� ��

�������������������������������������$�����$���*�������/�����$�������������� �������������������������$���.�� ������ ������������ �5�.�7 ��

�����������'�� �*���������������������� �����������5�.�?�� �����������'�� �/�������������$�����������&�� ���������������� �������� �$�����$���*�����.

�����$���� ���������$�����$���*�������/������ ���������������������������������������"�����������"�� �������$�������"�������/�������� �1 ��

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

�����/�������������$�������"���.�� �������������������� �������$�������"�����/�������������� ���������� �������������������$���������" ��

�����/�������"�������������� �������/���������*�������� ���� �$�������*���#�������������$�����$���*�����.�� ������ ���������������������� ������ ��

�$�����������������&���������������"���$�����������������"�������������������������/�������� �����������"�� �����������"�.�������������������$�� ��

�/�����.�������/���&�������������"�� ������ �>�@�7�6�L���.

�����$���� �������������������$�����/�������������� �������� �������� �������$�������"�����/������ �����/�������"�� �6�.�D�?�� �$������������ ��

�������� ���������.�� ���������*�����"�������/������ �����������������"�� �����������������������<�.�'�� ���'�� �����"�� �������� �F���������>�5�6�' ��

�>�6�6�6�'�� �����"�� �>�6�'�6�6�6���3�=�.�� �������� �������������������������/������ ���������/���"�� �������"�������� ������ �������������)�� ��

�����/�������#���������'�� �������� ���������������/������ ���������/���"�������� ������������ �D�7������������������ �������������$������������������ ��

��� ���������*���������'�� ���'�� ���'�� �����"�� �������� �7���/�����������������������"�������������'�� ���������������������������������/���� ��

�"�����������"�������������'�� �����"�� ���������������$�������� ���������������"���������������������������/���������"�����������"�� �������!

�������������������/������ �������$�����"�.

�������������������������������/������ �����������$�����������"�� �����"�� �������������������$���� �������� �������������������� ���� ��

�>�@�7�6�L���.�� �,�����������������������/�������� �����0�����'�� �����"�� �������� ���������������������$�����������������������"������ ��

�����$�����������&�.

�:���������������������$�����������&���"���������/�������������0�����.�������������������$�����/���������������/���"�� ������ �$������ ��

���������������������������������������'�� ���������������������"���������.�� �������� ���������������/���������������#���"�.�������������� ��

���������������� ������ �������� �����������$���������"�� �������� �������� �������$�������"�����/�������$�����.�� �������� ���������������/����



�5�D

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

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

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

�����/�����������������������.�� ������ �������������������������������/�����������$�����������&�������� �>�7�6�6�����'�� ���������� �������������� ��

�����/������ �������������������������.�� �:���������#�����������������*�����'�� �������� ���������������/���������������/���"�� �������������$�� ��

��� ���������*�������������#���������������.

������������ �������������������/���������������#���"�� �����������������������������$���������"�� �������������������&�������������$�����"�' ��

�����������������������"�� �������*�������������#���"�� �������������������$�����$���*�����.�� �����������/�������"���������*�&���������0������ ��

���������$�����$���*�������� ���������&�"�����������������$�����$���"�.�� �����������$���"���/�����������������$���"�� ���#�����&�����/�������� ��

�������������"���&���.�� �������/�������"�� �"�����������#������������������ �������� ���������� ���������*�������� �F�� �"���&���.

���$�$�����������������&�� �������� ���������������"�� �������*�����"�����������#���"�����������������������"�������������������� ��

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

���������'�� �������������������#���"�������"�� �$���������"�� ���������������������������������������.�� ���������/������������������ ���� ��

�*���������������/�����������/�������"�� ���������#�����������������������#������ ���������������������������� �$�����$���*�����.�� ���������3�� ��

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

������ �����������'�� �"�����������������������/�������� �����0�����������������������������������������$���������������� ������ �7�6�L���.

��
�:�����������������$�����"���$�����#�����&���/�������������������"������������������ �>�6�.�K���L�8�'�� ���������������������"���������"���$���" ��

���������������/�����������������������&���"���������������������� �����������������������(�������������������������������������������"�� ������ ��

�;�����/���������������������/�(�������������������������������������.�� ���������/���������������� ������ ���������������������������/����

�D�� �.
�$�����������������#�����������������#�������������$���������������������������� ���������������>�6�.�K���L�8���������������.

�����������"�������������������������������'�� ���'�� �����"�� �������� �F�� ������ ���������#�������������� �������������������������' ��

�����3���/���������(�����$�0�����"�� �D�5�F�5�����"���������������������������/�������������"�� �������.�����������/���(�������"�������"���.
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�����������������������$�������������������������'�� �� �'�� �����"�� �������� �F�� ������ �6�.�G���������$�������� ���$�$�������$�&�.�� ���������������!

�����������������&���*���������������������"�������� �>�5�6���3�=�'�� �>�6�6�6���3�=�'�� ������ �>�6�'�6�6�6���3 �= �. �.�� ������������������������ ��

�������������������� ������ �������������������>�?�.�?�?�� �����������������������$���'�� �6�.�6�>�����	�� �������>�?�.�?�����	������ ��

�$�������$���������$���'�� �����"�� �6�.�6�6�>�� ������ �>�?�.�?�� �������"���������������������.

���������������������������/�����������������������"���*�&�� �$���������$���������� �������� ���&�������<�.���������������$������������ ��

�������������������������D�6�6�� �������������$�������������������"�����������"�� �������� ���&�������8���������������$�������������'���������� ��

�	�����0���� �5�>�6�6�������"�������������� �����������������������.



�������������4�����	�����������%��������������
��

� �� � � �

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

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

�����$������� ���������/���������*���� ���)�����������"�����������Q�� ���������� �$�����������������$������� �����������������"�����$�����*���"

�7�@
�������"���������������������/���������.

�������������������������� �������,���� �$�����"���$�����#�����&�������&���*���������������������"���*�&�� �����������/���(�������$�!

�������"���������������"�� ������ �����������������(�������$�������"���������������"�.�� �����������/���(�������$�������"���������������" ��

�������������/�����������"���� ���������$�����"�� ������ ���������������������.�� �����0�����/�����$���������������� �$�������������������&���*�� ��

�������������"�����$���������� �������� ���������������/���������� ���������#�������������������$�����������&�������������������������������� ��

�$�����������������������������"�'�� �����������0�����/�����#�������������������&���*�����������������"�������"�� ���������$������������ ��

���������������"�.�� �������������� �����*�������������&�� �������������������������������"�� �������������"�.�� ���������������������$�������' ��

�������������������������$���������� �����������&���$�����$�����������"�'�� �������$���������(���2�K���.�� ������ �������"�� ���������$�����"���$�!

�����#�����&�'�� �������� ���������������&�������� �������� �������������������������*�����0�����/���.�� ������ ������������������������������

� 	
�$�&�������"�������/�����������������������$�������"������ �������������������"���������(������ �'�� �[���(���������������������� �$�&�������!

�"�����'�� �����J������������������ �����"���'�� �����.

���3���������������2

� �

�����������*���������/���������������� ���/���(�������$�������"���� �����$������� ������������ ���������� �������������������������������� ��

�*���$�����������������������=���"�B ���������������������"���#���������������$�����������������$���������������������������������.�� �������� ��

�"���$�������������� ���������$�������������� �������/�� �O������ ��� �����#�������������&�'�� �����$�������������� ���������#�������������P ��

�$�������������������������������������"�������������������$���� �������*�����������������&������������ ������ ���������$�����"���$�����#�����& ��

������ �������������&�������/�.
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���������� �������*�������������&���*�������#�����"���"���*�&�������������������������������(�������$�������"���������������"�.�� ���� ��

���������� �$�������'�� ���������� �������$�������"������ ���������������$���"�� �$�����������������&���������������� �������������.�� ������ ��

������������ ���/���� �������$�������"������ ���������������"�� ���������������&�������$�����������������$�������������.�� ������������������ ��

���/�����������$�������"���������������������"�� �������������������������������#���������������"�������� ���#������ ���������"�����������$�� ��

�������������������������$��������

�� �2
��

�'�� ����

� � �J���� �] ���J����
������ �2���� �R

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

�������������������������� �������"�� �����������������(�������$�������"���������������"�� �����#�������*������������ ���������������!

�#�����&�������"�������������"���$���*���������&�� ������������������ ���/���(�������$�������"���� � � � � � � � � � � � " � . � � � � � � � ��� �������1��

�*���$���������� ���������$�������������*�������"�(�����'�� �/�����$�����$������������ �������������=�������������������������� ���/���( ��

�������$�������"���������������"�'�� ������ �����$�������=���"������������ ���������$���������������������$�������"�����.�� ���������#������������ ��

�������$�������"�������������������������������$�����"���*�&�����������������������=���"�����������������*���$���������� �������&�������� ��

�����������"���������.�� ���������'�� �������� �$�����"���$�����#�����&�������� �������������������������=���"�� �����������������������������������"�.

�������������$�����$���'�� �/���������,���� �$�����"���$�����#�����&�� �������*�������������������������"�'�� ���������$�������������� ���� ��

�����������"�������������"������������������������������ ������ �����0�����'�� �������������������$�������������� � � � ��� �����#���������"�������" ��

���������������������������������������� ������ �����0�����'�� �������������������$�������������� �����.�����������"���������.�� �����������. ��

�������������=������ �����������������$������ ������ �������������=�����������������"�� �����$�������������� �������������������*���������&������ ��

���������"�������.

�������� ���/���(�������$�������"���� �����$������� ������ �����������������&�������/���&�����������"�.�������������������������������� ��

�$�����"���$�����#�����&�.�� ���������� �������*���$���������� ���������������������������������$���������������������������"�� ������ ������
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�������������������������������$�������&�� �$������������ ���������������������=������������ �����������#���������'�� �0�������������� ������ ��

�������������=���������������������$���� �����.�������������������.�.�.�����������������������"�� �$�������������� ������ �0�����/���'�� ������ ��

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

�$�����"���$�����#�����&�������&���*�����$�������������"�� ������ �����������������������&�������� �����������������������������0�����/���.

���������� �������"���������*�&�� �����������������������������"�������������/���"�� ���������������,�����$�������.�� ������������������ ��

�$�����������)�����)���������������/���������*�����/�����0���"�� ������������ ���������������� �$�������������.

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

�����������������������*�������� ���������*�������#�������� ������ �����������������.�� ���������� �������*���$���������� �������������������� ��

�����"���������$�������"������ ���$���������������$�������$���������(�B �������� �������$�������"�����������������������������������������"�� ������

���������������������������$������ ���������������������������$���� �"���������$�������$�.�� ���������������&���*�����$���������������"���*�&
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�����������������$������ ������ �������������������#�������������� �������������������������.�� �����������������������������$�������/������ ��

�������"�� �������$�����$�������������$�����"���$�����#�������������*�&�����)���������������� �����������������������&�������� �������������������� ��

�����"�� �������� �������$�������"�����.�� �����������������������"�����/�����������������"�.

�������������������������������"���/������ �������������������� ���������$�����$���*�����������"�������������������� �����������������" ��

�$�����$������������ �����������)�����$�����"�������������������$���.�� ���$�����������&�'�� ���������$�����$���*�������������� �������������" ��

�����"�����������"���������0���� �����0�����������������*�����.�� ���������"���������������� ������ �>�.�5�� �$���������� ���������������������" ��

�>�.�6���$���������� ���������*�����������.�.�� ������ ������ �>�.�7�� �$�����"���������*�������������������&�������������"�� ������ �������&�� �.�A ��

�$���.�� ���������������$�������"���������� �����$�&�������"������ ������ �"���������������� �.�6�7�� �$���'�� �����"�� ������ ���������������"�� �������� ��

�"���������������� �.�D�?�� �$�������������������$������������ ������ ���������������������.�� �����������������������/�����������������$�����$���!

�*�����������"�� �������$�������"���������&���*���������������)�����������"���*�&�������$�&�������"�������������������������������������.
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�2�����(���B �� �2 �J ���#�������������'�� �����J���$������������ ��
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�/���������� �����J���K�+�e�"���� �2���J���(�K���\�"�[

�+�� ������ ���������$�������������� �"�����������&�'�� �+�� �J���$�����'�� � ��� ������ ���������"�����������"���$�����"���$�����#�����&�. ��
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�������� �������������'�������&�������������*���������������)�����������"���*�&�����������������������������/�������������$�����$�����!

�������$�����������������������$�������������$�������"���.�� �4���������1�����-���/�������#������ �����������������"������

� �� �� J� �� B � '� � � �� �� �
�5�������� �;

���� �'�� �.

�/�������������������� �������������"�������� ������ �������� �������$�������"���������"���*�� ������ �������������"�������� ������ �������������������� ��

���������$���������������*���$��������
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�(���������� �����#����
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�����J���5�N�.���:�� �8�� �� �; �� ���O������ ���� ���� �<

��� �� ���T������ �$ �� ���1

���� �'�>�� ���.
�7�6�� �6���L���= �� �� �N �� �;

���������������� �$�������'�� �����J�� �.�6�7�'�� �*���N�� �.�7�7�'�.�� ���� ��

�(���g �; �R�(���;�� �1

���������$�����$���*���������������������������������$�&�������"���������������������������������������'�� �*������ ������������������ ��

�������*�����/�������.�� �����������)���$���� ���������������&���������"���������$�������� ������ ������������ �����������������$�������&�'�� ���� ��

���������)���������������������� �����$������� �������/�������������"�.

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

�������������������������0�����/�����$�����"���$�����#�����&�'�� ���������������"�����$�$�����"�������� ������ �������������������"�� ����
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�9���������������"���<�����"�������/�.�N �� �������������������������$���������� ���������0�����/�����������������������/���������������������" ��

�������>�5�6���3�=�'�� �>�6�6�6���3�=�'�� �����"�� �>�6�'�6�6�6���3�=�.�� �������/������ ���������"�� �������������������� �5�(�>�K�5��������������

�������������� ���������"�����"�� ���$�����/���������������������������$�����/������ �������������������#���������� �������������$�������������� ���� ��

�������$�������"�������������������������"���������.�� ���������� �$�����������������"���� �����������"���������������� �.�D�?�� �$���.�� �������� ��

�"�����������/������ �$������������������ �������� ���������"�����"�� ���������������������"���������.

�	���������/�������� ���������$�����"���$�����#�����&�� �$���������$�������*���������������������$���"���������� �������9���������������" ��

�<�����"�������/�'�N �������"�����������������"���	���������'�N�S�W�S���������/������ ���������"�� ��������

�/���������#������ �������� �$�����$���*�������/������ �����������"�� ������ �����"���������������� �.�D���$�������������������.

�������������������������������"���/�������������"�� ������ �$�����$�0�����������$�����"���$�����#�����&���$�����$�����������������. ��

���������������� �������� ������������ ���������������� �������"�&�������"���*���������������"�����"���*�&�����������������������"���-�����������. ��

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

���������������������� ���������������"���#���"�������������������� � ����J�� ������ �����J���������"��������������

�(�R�B �(�������#���"���������������$�$�����������.

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

���������������������"���-�����������������"�� ���������"���'�������� �$�����"���$�����#�����&���������������������� ������������������ � ����/���� ��

�$�������������"���*�&�����������������=������������������ �������������"�������.�� ������ �������&�������"���������� �������"�����"���������������'
��

���������������������������������������J���(�N�J�����/�������������"���*���$�����������������/�������������������)�����������"�� ������������������ ��

������������������ �����������8������ �$�������*�������������'�� ���������������=������������������ �������������������� �"�������'�� �����"�� ������ ��

�����������������$�������$���������"���������������������� ���������$�&�������"�����.
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�����%���������� ���	�������������� �1

�������������������*���������&�������� �������������� ���������������$�����"���$�����#�����&�����������������������������/������ �����!

�#�����������������"�.�� �<�����������&���������������$�� �������������������"�������������"���$���*���������&�����������������/������ ��

�$���������"�������"�.

� ��� ������ �$�����$�0���������������������"���$���*���������&���������������� �������� �$�����"���$�����#�����&�������� �����������������. ��

���������*���"�����������/���������>�7���������$���������	���N���N�����"�"���"�'�� �/���������������������"�� ���/���$���������������������� ��

���������������������.���.���	�������������A�� �������/���� �����������������������.�� ���#�������/�������������������)�������"���"�����$�������� ��

���������������������������� ���������$�����"���$�����#������������ �������������"�����������������������*�����.�� �������'�����������"���$���!

�*���������&���������������� �����������������*���� �����������'�� �$���������������&������������ �������������������������$�������������� ������

�����N
���������������"���$�����"���$�����#�����&�'�� ���)�$������������������ �������������������������������������������������B �J���@�.�5�' ��

�/�����������������.�������������������&���*�������������������������� �5�6���������$�������������� ���������$�����"���$�����#�����&�.

���&���������������$�� �������������� �������������������"���������$���������.������ �����#�����������������.�� ���������$�����"���$�!

�����#������������ ���������������� �������������������������/�����������������������������������������������"���-�����������.�� ������ ��

�#������������ ���������#�����&�'���$�������������*���#�������������6�8�'�� �������������������������/�������������������������������� �������&

�����&���*�����"�������������������*�&���������(���������������������"������ ���������������������"���.�� ���������� �$�������"���*�����"����

�@�G
������ ���������"������������������ ������������������������������������ ������ �����������������������.�� ���������������"�� �������#������ ��

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

������������ ���������$������ ������ ���&���������������$�� �����������������&���*�������������������.�� ������ ������������ �������������� ��

�����#�����$�����������"�� �$���������������������������������������������������������������.�� ���������������&�����������������*�& ��

�������$���������&�������� ���������#�������������������.�� �E���������&�������������*���������������*���������������� ���������$���������$���� ��

���������&�������� ������ �������������/���&�������$�$�����������.�� �����������/�������"�������������$���������$�����"���������$�������"���*�� ��

���������������������������"�.
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�������������������"���������� ���������������'�� ���������������������������$�����$���*�������� �����"�� �������$�������"�����������& ��

�*�����$���������������(���������� � 	� ��N�V�K� 	 � � � �� �� �� �� �� '�� �$���������������� �������� �������$�����������$�� �$�����������*���������������� ��

���������$�����"���$�����#�����&�.�� �����������������*���������/���������*���� �����#�����������������"�� �������������������������������������� ��

�$���������������$���������$���������������&�������.

���������������������������*������ ���������$���������� ���&���������������$�� ������������ ������ �������0���� �������������������������!

�������������$�����������������&���������.�� �������������*�����������"�� �$���������$�������������������� ���)�����������"�������������������& ��

�����"������������������������������ �������0���������*���������������#�������$�$���������"�.

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

���������������������������������$���������"�� �����������������������������������*�������$�$������������������ ���������"�������������������� ��

�*�������$�$�����������.�� ���������3���/���������(�����$�0�����"�� �"�����������������������������������������*�������������������"���/������ ��

���������"�����"���������������������������"�����������"�� �������*�����/�����0�������������� �����$�������&���������$�������$�������������.

�������������������� �������������$���������������������"�� ���������������������� �������� ������������������������������ ���������������������� ��

�����#�����*�������������������"�������"�� ���������"�����$�$������������ ������ �C�� �5�L�8�.�(�� �������������� �������������"���#���$�����������#�� ��

�������� �$�����������*�������"�����������������$�������� �������������� ������ ���������������������������������.
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