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�� ����� 	�� ��A��	��� �& 	�� ,��	���	� ��� 	�� ����	�	��� �� 	�� ,�����	�8,��	���	� &������	���#
�� &��	 	�� ���� ���� �� 	��� 3��+ 3�� 	� ���,� "�3	����� ��	�	����� >�3� 3�	� ����	�	�����
���	��� �����	����# !�3�,�� �� 	�� &������	��� �& ��	�+� �	 ��# J@7K 	�� ���	�� �& ����	���� 3��
��	 ���������� �������	 ��� 	��� �����	�� 	��	 	�� �	���	�,� ��	���� ���� 	� ���,� 	�� ����+

=
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��	��9 ����	���� 3��� ��	 ,��� �B����	 J@;K# ��� ������ ������ 	� ��� � &���8���� ��������	����
A��	� ,����� &������	��� �� 	��	 	�� �����	��� �& 	�� ���	����	� ����	���� 3�	��� ���� A��	�
,����� ������	 ��� �� �9��	�� ������� 	� 	�� ������ �������� 3���� �� �����	��	 &�� 	��
������ ������,�	��� ��3�#

�� 	�� ������ ���	 �& 	��� 	�����' 	�� �������� ����8,��	�9 A��	� ,����� ��	��� ����� ��
	�� ,�����	�8���� &������	��� �� 	��� �9	����� 	� � ,�����	�8�	���� &������	��� &�� � ,��������	��
>���# �� ��������	 ,��������	�� �C��	� � ����	��	 ,������	� ����A�� 
$"$ 0�����		81�������
%�01) ����� J;=K �� ����# (���+� 	�� ,�����	� ��������	�' 	�� ����	�� �	���� ,�������� ��� ��8
A��� �	 ����8���	��� ��� 	�� ��,������ ����	���� ��� ������	�4�� �� 	�� ���� &���8���� ������8
��	���� A��	� ,����� ������	� �� � ������� ������ 	� 	�� ����8,��	�9 A��	� ,����� ��	���#
!�3�,��' 	�� ����	�� �	���� >�9�� �	 &���� �& 	�� &���8���� ��������	���� A��	� ,������ ���
�,����	�� ����� 	�� L(�0M J<FK ������ �� ����� 	� ����	��� �	�����	�# ��� 3���� ���	�� �&
��������� ����	���� �� ������� ��� ���,�� ����� � �����	 ���,��#

��� ��	���� �& 	�� 	����� �� &����3�/

� �� 0���	�� =' 3� ��	���� 	�� ��,������ ����	���� ��� 	���� ������	�4�	��� ����� ��� A8
��	� ,����� ��	���# I�	� �	���� ��� 	���8��������	 &������	���� �& ��� ��	��� ���
���������# �� 	�� �	���� &��� � "�3	�� ��	��� �� ��������#

� �� 0���	�� 5' 3� ����� �� ��������� 	�� "�,���8�	�+�� ����	���� ��� ������� 	� ��������
	�� ����,��� 3�	� 	��� �& ��A��	������ ���	����	����# ��� ��������� ���	�� &�� 	�� �����
,����� �& 	�� �����&���	���� �� ����,��# N� ���� �9����� ��3 3� 3��� ��� 	�� ��	���
�&  ������ J?' =5=K &�� 	�� ������	� ��	������	��� �& 	�� ���	 ��������� �����,�����
	��	 ������ 3��� 	�� �	���� ���� >�3 �� ���.��	�� 	� 	3�8����������� ��A��	������
���	����	����#

� �� 0���	�� ;' 	�� ������	 ��	��� �� ������� 	� ��	� 	�� �	���� ��� ���	���� 	3�8
����������� ���8���,�� ��,�	� >�3 �� � ������ ��������� �	 1������� ������� �� 	� =6666
�� ����� 	� ,���&� �	� ��������# 1����	� ��� �������� 3�	� 	���� �� 	�� ��	���	���# ���
�����	� �& 	��� ����	�� ��,� ���� ��������� �� J=5;' =57K#

� �� 0���	�� 7' 	�� ������	 ��	��� �� ������� �� 	�� ������ �	�����	� �������� �& � ���8���,��
��,�	� >�3 �� � ������ ���������#  �������	��� �&  ������ ��	��� ��� �9	������	���
	� 4��� ���� ��4� ����3� �� 	� ��	������ 	�� A��	 ���	���� 1������� ������ �	 3���� �
!��& ��&����	��� 	�+�� �����# ��� �����	� �& 	��� ����	�� ��,� ���� ��������� �� J=5@K#

� �� 0���	�� @' 	�� ������	 ��	��� �� ���� 	� ���,� 	�� >�3 A��� ������ � ���A��� ��������
�������� �� � ������� �� ����� 	� ��,��	���	� ��	���� 3��� ���9���	� �C��	� �� �	�����	�'
�	������ ������' ������������ &����� ��� 3�+� �	���	��� ������ 	�� �������� &�� � 3���
����� �& ����+��� ��	��� ��
� � � � �
�� ��� 1������� ������� �� � �� � ����#

 �	���	���' &��� ���	���	 ������� �� 	�� ������	�� ����� ��,� ���� ����	�A��' ���� ���8
���������� 	� � ��C����	 ����� �& >�3/ %�) �	���� �����	��� >�3' %��) �����	��� ,��	�9
��������' %���) �	���� ������	��� >�3 ��� %�,) ������	��� ,��	�9 ��������' 3���� �
��������8��8	��� >�3 �� ������� �� �����	��� �� ������	��� ��������� �� 3��	��� 	��
	���8�,����� �,�� ��� ����� �& 	�� ��&	 ���B����	 �� 4��� �� ��	#

"�������� ����	���� ��� �����	�� �� ������ ��,��� �� 	� =#< ������� ������� �& &������#
$9	����,� ����������� ��� ���� 3�	� 	�� �����	� �,������� �� 	�� ��	���	���# ��� �����	�
�& 	��� ����	�� ��,� ���� �����	�� &�� �������	��� �� J=5?K#



������������ ;

� �� 0���	�� ?' 	�� ������	 ��	��� �� ���� 	� ���,� 	�� ,��������	�� >�3 A��� ������ �
���A��� �������� �������� �� � ������� 3�	� ����+��� ��	�� � � �
	# 2�� ���	������ ��	����	
�� 	�� �C��	 �& ������� ����	�,�� �� 	�� ������ �	�����	� �& 	3�8����������� ,������ >�3
���	 � ���A��� �������� ��� ��� ��,��	���	��� ��,��,�� ��	� �����	 ��������� ������	���
%:"�) ��� 	�� ����	��� �& � ��������4�� �����,���� ������� ������� &��� 	�� �������4��
���	����	��� ����	����# ��� ������	 3��+ ��������	�' �� &�� �� 3� ��� �3���' 	�� A��	
������ �	�����	� �������� &�� ����	��� >�3� �& � ,��������	�� >��� ������ � ���C ����# ���
�����	� �& 	��� ����	�� ��,� ���� �����		�� &�� �������	��� �� J=5FK#


������' 3� �������� 3�	� � ������� �& ��� �����	� ��� ������� ���� ��	�	������ ������#
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�� 	��� ����	�� A��	 3� ������	 	�� "�,���8�	�+�� ����	���� ��� 	���� ������	�4�	��� �����
� ��,�� A��	� ,����� ��	��� &�� ��	� �	���� ��� 	���8��������	 >�3�# ���� 3� ������	
	�� �9	������ �& 	�� ������	 ��	��� 	� ,��������	�� >���� ����� 	�� ����A�� 
$"$ 0�����		8
1������� �����# ��� ��	��� ��������� �� ���	��� =#= 3��� �� ���� �� 0���	��� ;' 7 ��� @ 3����
	�� ��	��� &�� ,��������	�� >���� ��������� �� ���	��� =#5 3��� �� ���� �� 0���	�� ?#

��� ��� ������������
  !������


��� �������������� ���	���� "�,���8�	�+�� ����	���� ��� �� 3��		�� �� ������������� &���
�,�� ���� ������ 
 � �

� ��

� � � � �� %=#=)

��

��
� �� � ��� � ��� �

�

��
���� %=#5)

3����' �� 	�� ����� ��	�	���' � � ��� �� ����	�� 	�� ,�����	� A���' � 	�� �������� ��� �� �� �
1������� ������#

������� ��3 	��	 
 ��� �� ���	�	����� ��	� ��������	���� A��	� ,������ 
��� 3�	� ��� �� ��
���� A��	� �����	 �& ��# ��	 � ����	� �� ��	3��� ����	��� ������ ,��	�� 	� 	�� ��������
�
��� �& 
���# ���� ��	����	��� %=#=) �,�� ��� ���� A��	� ,����� 
��� 3� ��	' �� �������	��� �&
	�� ��,������� 	������' 	��	 �

�����

� � � �� � �
 %=#;)

��	 �� 	�+� 	�� ,��	�� ������	 �& %=#5) 3�	� � ��� ��	����	� ������ 	�� �������� �
��� �& 
���
	� ��	 �
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�
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�
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 %=#7)
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�
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��� ����� 	�� ������ ���� ��	����� �& 	�� �������	 	���� �� 4���/�
�����

���
�
��

� � ��
�

�
�� � �� %=#F)

$��# %=#7) ��� �� ��3��		�� ���
�����

��
�
��

��
� ��� ��� ��

�

��
�� ��� ��

�
�� � �
 %=#<)

"�	� 	��	 �� �������� 	��� ������� �� %=#;) ��� %=#<)# �� &��	' %=#<) �� ����� 	� 	�� A��	� ,�����
��	����� �& 	�� ,��	���	� 	�������	 ����	���# !�3�,��' ���� �	 �� �9������� ������ �� 	���� �& 	��
,�����	� ��������	� ��� 	����&��� ��� ��B���	��� �������	�� 3�	� ,��	���	� �������� �����	����
��� ��,��	��#

�� 	��� 3��+ 3� 3��� ���,� %=#;) ��� %=#<) &�� 	�� ,�����	� ��������	� �� ������� &��� ��
����� � �����	 ���,��# 
�� 	�� ��+� �& ��������	� %��� ���� &�� 	��� ������) ��� �9���� ����� ��
����	�� 	� ���	������� ���	��� ,������ 3�	� ����� �������� 	� 	�� 0��	����� �9�� �	 ��� ��'
��� 
��� ����� ����	� 	�� ���� ��,��� ��3�� ��&	8���� ,��	�9 �������� ��� ��' �� ���3� �� 
��# =#=#
��� ,�����	� ��+��3�� ����� � ������� �

�
���� �	 	�� �	� 	��� �	�� �� "�3	�� �	���	� ��� ����	�� �	

���� ,��	���� ��� �������� ����	� ��� ����	�� �	���� ����� �� �� ��,���� 3��#
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��� ���	����	� ����	��� %=#;) �� ��&����� �	 	��� ��,�� � � ��� ����# �� �,����	� 	�� ��	�����
�,�� 	�� �������� �& 
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��������� ��� 	���	�� �� 	�+��� 	�� ,�����	� ��������	�

��� �� &��� 	�� ���,���� 	��� �	��# �� ������ 	�� ,��	���	� 	���� �� %=#=;) ��� %=#=7) � ,��	���	�
,���� �	 	�� ���	�� �& 	�� ��� ��	� ���� 
��� �� �������	�� ��

������������ �
�
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���
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�����

�� � ��� %=#=@)

3���� 	�� ���� ��	����� �� 	�� ����	8���� ���� �& %=#=@) �� �,����	�� ����� 	�� ���8����	 ����
�� ���� �& 	�� ���� &����' �� ��&���#
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�����

��� ���� A��	� ,������ ��������� �� ���	��� =#=#= ��� ���� �� 	�� ������	�4�	��� �& 	�� �	����
�������# ��	 � ����������	 � ��3 ����	� �� �	���	��� ����	# ��� �	���� &��� �& %=#;) ���
%=#<) �� ���,�� ����� "�3	���� ��	���/ ����	�	�	��� � � ���� ��	� %=#;) ��� %=#<) 3����

���� � �� � Æ����� %=#=?)
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 %=#=<)

%=#=F) ��� %=#=<) ��� ������	�4�� �� � ������� ������ 	� $���# %=#H) ��� %=#=6) ��� ��� ��
���,�� �� ������� &��� ����� � �����	 ���,��# ��� ��3 ,����� �& 	�� ,�����	� ��������	� �	 	��
��� ��	� �	���	��� ��� �������	�� �� &����3�/

������� � ����� � Æ������� ��� %=#=H)

3���� � �� �� �����8����9�	��� ������	�� ������ �� ����� 	� ������ ���,�������#
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�����	��� %5#;) ��	� %5#=) ��� %5#5)' �������� 
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��� �,����	��� �& 	�� ���� ��	������ ��������� �� %5#7) ��� %5#@) &����3� ,��� ������� 	�� �����
�������� &�� 	�� ����	��� �& 	�� �	���� ����	���� �& ������ �����	�� ��� ������,�	��� �&
���� ��������� �� ���	��� =#=#5/ 	�� ���� ��	������ ��� �����	�� ����� 	�� ���8����	 ���� ���
�� %5#@) � ���	����	��� ,��	���	� ,��	�� �� � ���� �� ��A��� �	 	�� ���	�� �& ���� A��	� ,�����#

��� ,����� �& ,��	���	� ��� 	��� ��	������� &��� ������ �,������ �& 	�� ����8���	��� ,����� ��
	�� ����� ��	��� ���� �& 	�� &��� �� ����	���# ��� ��� �����	 �& &����3��� 	��� ��������� &�� 	��
�,����	��� �& %5#7) ��� %5#@) �� � ������	� ��������� ���	�� &�� 	�� ����� ,����� �& �� �& 	�� &���

*� � )+�� %5#?)

* ����� �����	 	�� ���� %�� ����	���	���) �� 	�� ���B����	 ��	��9 ������� &��� 	�� ������	�4�8
	��� �& 	�� ���	����	� ����	��� ��� �����	�� ����	���' ��������� �� ���	��� =#=#5' 	�� ����
��C������ ����� 	��	 ����� ,����� �& �� %	�� �	� "�3	�� �	���	�,� ,���� �& ,�����	�) ��� ��3
�������� 3�	� 	�� ������������� ����� ,����� �&
# ��� ��	��9+ �� %5#?) �� ����+ ��8��������#

"�" $����� %�����������  !������
 ��� ��� ����&�� � � 

#��	�����'�		�
�� �	���


�� 	�� ������ �	�����	� �& 	3�8����������� >�3 �& 	�� �01 >��� %��� ����	���� %=#;6)' %=#;=)
��� %=#;5)) 3� �������� 	�� ���	����� >�3
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�	���� A���� �	 ��,�� ,����� �& �� ��� $� ��� �� ��� �� ��� ��A��	�������� ����� ���	����	����#
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:�����	�4��� 	�� ������������� ���	����	��� ����	��� %5#=;) ��� 	���� ������������� 	� 	��
�����	��8���	����	� ���� ����� 	� �� ��������� ���	�� �& ����	����

�� � )��� %5#=7)

&�� 	�� ,��	�� � �& ����� ,����� �& 	�� ���	����	��� ,�����	� �� ��� 	�� ���	����	��� �	���� �� #
��� ���B����	 ��	��9 � �� %5#=7) �� �����	 ����	���� %�� ����	���	���) 	� 	��	 3���� ������ ��
	�� �����	�	���� �& 	�� �	���� ���� >�3 ����� "�3	���� ��	���# ��� ��	����� � ��� � ��
%5#=7) ��� ����+ ���	�8�������� ��� ����+ ��8��������' ������	�,���#

"�( ��� ����	�� ������

���  ������ ��	��� �� �� ��	������� ���.��	��� ��	��� ��	� � M����, ��������# �	 ��� ��
,��3�� �� � ����A�� ����8������	 ��	��� &�� �������� �� ��	������� ����� �& 	�� M����,
��������# ��� �$G� %5#?) ��� %5#=7) �� ���,�� �� �������� 	��  ������ ��	��� J?' =5=K 	�
	�� ����,����	 ���	��

,� � -�� %5#=@)

3���� � � ��� !����� ��� - � �) � !���#  ������8���� &��� �& 	��  ������ ��	���
&�� � M����, ����� �& ��������� . �� ��,�� �� ����� 5#= 3���� /��� �� 	�� ��� ��	� ������	 �&
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����� 5#=/ ������8���� &�� 	��  ������ ��	���# /��� �� 	�� ��� ��	� ������	 �& �� ����� !��8
������� ��	��9 �# ��� ,��	��� ������ 
 
 
 ��� &��� �� ��	�������� ���	�� �� ����	���	���
%����A�� ����8������	 ������	��)#
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� � *��+��
&�� � � �� �� 
 
 
 � � ��
/��� � � � ��
� � � � /�����

��� &��
/����� � ����
���� � ��/�����

��� &��

�� ����� !��������� ��	��9 � ��� 	�� ,��	��� ������ 
 
 
 ��� &��� �� ��	�������� ���	�� ��
����	���	��� ������ �����	
 ��
����#  ������	��� �& 	��  ������ ��	��� 	� $�# %5#=@) �����	� ��
	�� ����	���	��� �& �� .�. ����� !��������� ��	��9 3���� �����,����� ��� �����9���	����
	� � �����	 �& 	�� �����,����� - �& � %�&	�� ������ 1�	4 ,�����)# 
��� 	�� ������	��� �& 	��
 ������ ��	��� ��� �� 	�� ������� �& � ���&	 !' ���	 ������	��� �& 	�� )�����	��� �� �9���	��
	� �� ���� 	�� ������ J=6@K# �� &��	 ��	����� 8 �� 3��� �� ���� �� 	�� ��������� �����	� ��
���	��� @#7#=8 	�� ��������� �9�� �� A��	 ������� �� � ������9 ���.���	� ��
� �& �����,����� ��
� ���� �����,����' 	���� ��� �������� 	� �� ������	��� �����9���	�� �� 	�� ����������� �-�� �&
	�� ������������� 1�	4 ,�����# ���������	��� � ������9 ���&	 J=6@K' ��	����� ��������� &���
	�� ����	 �& ,��3 �& ��������' 3���� �������	�	� 3��+��� �� ������9 ���	���	�� ��� ��������
�����A���	�� 	�� �����	�	����� ���	# ��� 1�	4 ,����� �& � ��� �����	�� �� ����� 	�� ��	��
��	� M����� ������� 3���� ���� � ���	����&	 &��� �& 	�� ����� !���������  � ������	��#  
1�	4 �����,��	�� �������	�� 3�	� 	�� �����,���� -��� �� ��A��� ��

���� � 0��
���� %5#=?)

3���� 0� �� 	�� ��	��9 3�	� ������ ,��	��� ������ 
 
 
 ��� ��� ���� �� �� �����,��	�� �& 	��
����� !��������� ��	��9 �#

����	���� 	� ��� 	�� ������	� ��������� ����	���� 	��	 ����� �� 	�� �	����' ���	���� �� �����8
,���� �������� �& 	��� 	����� ��,� ���� ��	����� �� ��������	��� 	�� �� �	�&���	�� � ����,���
�������� ���,�� %����� ) �&  ���	�� �� ��� J;' 7K �� �������� �������� �� ����� ����+ ����8
���� �������	��� �� ������	��� ��������# ��� ���	�&���	�� ��	��� ���� �� � �����	 ��	���
����� �� �� ���������	��� &�� 	�� ����	��� �& ������ ���	��� �& ������ ����	���� 3�	� ��	�8
��� A�� ��# ��� ������	��� �������� �� ����� ��� � ������� ���	����	�� 	��+ ����������
	�������� 	��	 �����	� ��������� ��,�	��� ��� 	�� 	����&�� �& �����	�	����� 	��+� 	� ����	��
������ ����������# ��� ��� �& 	�� ����� ������� ����3� �� 	� �	��� ,��� ����� ������ ���	���
�� &��	���4�� &��� 3���� ����� 	� � ,��� �B����	 �����,���� ���,�� ����� �	 ����  ������ �	���8
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	��� 3� ���� 	� ���,� 	�� ���� ���	�� �& ����	���� %�� � �) 3�	� ��C����	 ����	8���� �����#
2� ������	��� �������� ������������ �����	�	����� 	��� ��� ���� ��,�� 3�	� �9	����,� ��� �&
	�� ��	�� ��	� M����� ������� &�� ����+ ��	��98��	��9 ��� ��	��98,��	�� �����	����#
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!��%������ �����# &��� �� '�	� (�#�����
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��� ���8���,�� ��,�	� >�3 �& � "�3	����� >��� ��� �������� 	�� �		��	��� �& 	�� �����	�A� ���8
��	�	����� �������	� ����� 	�� ���������� ����� �& I������& J5=K ���+ �� =H??# 2,�� 	�� �����
	�� ������� ��� ���3��� � ���� ������ �& ������O ������ ��������� 3�	� 	�� ��,�������	 �&
�����	�	����� ������	��� 3����' �� � ���	������ ���,� 	� ������	��	� 	�� �������� ��������
��� �	�����	� ������	��� �& 	���� ��	��	 ��������� ��	���' ��	���� ��,� ������� �	 	� ��� �& 	��
��������� 	3�8����������� ���	������� �� 	����8����������� ����� &����#

(�������������' 	�� ��.���	� �& ������ ������� 3�	� 	�� ��������� ����	��� 	� 	�� ���8���,��
��,�	� ������� ��,� ���� ��������� 3�	� 	�� 	3�8����������� �������' ��� ����������� ��� &��
	�� ��+� �& ���,�	� 3� 3��� ���A�� ��� ��	���	��� ��,��3 	� �����	�	���� �� ���	������# �� �������
������ 	�� A��	� ��C������ ��	��� 3�� ��������	 ��� 3�� ����	��' &�� �9�����' �� ��	�+�
�	 ��# J@7K %3�� ���� � ,�����	�8,��	���	� &������	���)' ���� �	 ��# J@FK �� ���.���	��� 3�	� �
���	����� ��������' ���	�&��� ��� !����� J?;' ?7K 3�� ���&����� 	�� � 0 ��	���' ��� �� ���
��� �������� J=;?K ��� �������� �	 ��# J@<K# !�3�,��' �����	 �������	���� �& A��	� ��C������
������� 	� 	�� 	3�8����������� ������� ��� ����	���� �� &���� �� 	�� ��	���	���/ M��&�����
J<7K' &�� �9�����' ���� A��	� ��C������ ��	���� 3�	� � ���� �	���� &���	��� &������	���
	��	 �������� 	�� ���� &�� ,��	���	� �������� �����	����# ���� ���,��	�������' ��� J?5K
���� � �	������� � 08��+� ������8����� ��������� ������' ���������� 	� ��	��� 	3� �� 	����8
����������� >�3�' &�� ���,��� &�� >�3 �� � 	3�8����������� ������ ���,�� ��,�	� �	 1�������
������� �� 	� ;566# ������ &�� 	�� 	3�8����������� ������� ���������	��� A��	� ������	
��	���� %���' &�� �9����� J=' <6' H=K)' A��	� ,����� ��	���� �� ,������ ������ J5@' 5F' =@@K'
�������� ������	 ��	���� J<' ?=' ?6K' � ������ ����� &���	��� ��	3��+ ��	��� JH5K ��� 	��
��		��� I��	4���� ��	��� JF6K' ��,� ���� �������� �� 	�� �����	 ��	���	���#
��� �������� �& ������ ���������	��� �� ��	� 	�� 	3�8����������� ��� 	����8�����������

�����	���� �� ��	��	����� ��4������ &�� ����8����� ��	���� �& 	�� ����	��� �� �8A��	� ������	
	���' ��� 	� 	�� ����� ����������# ���	�������� ��������� ��� 	�� ���������	��� �	 	�� ����	�
�� ����� �& ��	�����	��� ��	3��� 	�� ��,��� ��� ��� �	�	������ 3���� ����� ���� 	�� ,�����	� A���
�� ������	������# G������ ����8����� ��	���� ��,� ���� �������� 3�	� ������� �����	� 	�� ��&8
A���	��� �������	�� 3�	� �������� ��� ���	��� �& �������	���� ���� 	�� ������P���� ���������	���'
��3�,��# 2�� ������ �� 3���� 	���� ��B���	��� ��,� ���� �,������ �� 	� ������ 	�� �������/

5=
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	�� 	�����	��� ,�����	� �� 	�� ��,��� ��� �� �������� �� � ���������� 	��	 ,������� %	���	���
3�	� �	 ����	 �	� A��	 ����,�	�,��) �� 	�� ����� �� ������� 3���� 	�� ��� ��� �	�	������ 3����
���	# ���� �� 	�� ��8������ �������
��	 	�
��� 
��
�� �������' ������� 	� ��,� �����	�	�,��� 	��
���� ��������� ������	��� �� 	�� ���,�� ��,�	� >�3' ��� ���,�� 	� ���� �C��	 ��' &�� �9�����'
���� J=;5K' ������� ��� :�,���� J<<K ��� I�	���� J=?K#  �����3��� ������ �����9���	��� 	� 	��
����	��	 	�����	��� ��� ,�����	�' ���� 	� ,����� �	 	�� ���83��� ���������	��� 3�� ���� �� I������
��� 0���� J==K �� 	���� �8A��	� ������	 �������� 	� 	�� 	3�8����������� ���8���,�� �������#
"� ����A��	��� 3�� ���� 	� 	�� �������� ������� �� !�������� J?HK �� ��� /�8����	�,� ����8
	��� ������	 ��	���/ ��� �������	���� �����	 	� �����,� 	�� ���������	� �����	�� 	������ ����
��A�����	 ���� 	�� �������#  �������' 	�� ���	 ��	��&��	��� ����	��� 	� 	�� ���8���,�� �������
�� 	� ���	���	 �C 	�� ������� ���	 �& 	�� +��3� �����	�	�� &��� �& 	�� "�,���8�	�+�� �����8
����	�' ���,��� � ���� ������� ������� 	� �� 	��+���' ���' �� � 0�������, �������	��� ��	���#
���� �� 3��	 3�� ���� �� I�	���� ��� �����	 J=F' =<K# 2& ������' ������ ���������	��� ��	3���
� �	�	������ ��� � ��,��� 3��� �& 	�� 	��� ��������� �� 	�� �����	�	�� �9�������� �& ��C�		
J=6=K ��� I�	���� ��� �����	 J=<K' ������	 �	����' ��� ���������� �������4����# ��� ��A��	�
��������	��� �& >��� ���	����� ������� �� 	�� ������ �& �������� �����	���� �������� �� ��A��	�
�	���� �	 	�� ������# ���� �����,�	��� 3�� ���� �� �#�# ������ �� =H?5 �� 	�� ���	�9	 �& 	��
��3 &����� Q������� �������R J=7=K# N��	 ��� �� ��,������ ��������� �� �����	� &�� 	�� ���8
���,�� ��,�	� ������� �� 	��	 >��� ���,�� �� ��	��� 	�� ��,�	� 	������ Q���+�R ����� 	�� �����
�& ���	��	 ��	3��� 	�� ,��	���� 3���� ��� 	�� ��,��� ���# ��� ����������4�� ���8���,�� ��,�	�
������� �� 	��� � ��	����	���� ������4�	��� �& 	�� �������� ������� %��� ��� 	�� ���� �� 3���
��� ���A��� 	�� >�3 	� 	3� ����������S) !�3�,��' !����� ��� M�������� J??K ��,� ���3�
	��	 �� 	�� ���+ �����	� 	��� 	� 4��� �9������	 ��������	 ��	3��� 	�� ���+� ��� ����������4��
�������� ��� �� ��	�����# �� 	�� ������	 3��+ 3� �����	 ���+� ������ 	�� �����	� �& 	�� A��	�
,������ �� 	�� ������� ��	3��� 	�� ��� ��� 	�� ,��	���� 3���� &�� 	�� 	3�8����������� �������#
 �	����� 	��� ��������4�� 	�� ������� ����3��	' 	�� ���+ �����	� ��� ���� 	
��	�� ���� &��
	�� A���	 ���� ���� �� ��� �����	�	���� �� 	�� ���	 ������#
����� ��� ��,���� ��B���	��� 3�	� ���� �& 	�� ���������� ��	�� �� 	�� ���,���� ����������#

��� �����	�,� ,������� &��� �& 	�� "�,���8�	�+�� ����	���� �� ��B���	 	� ���,� ��� 	� ���+ �&
�� ����������	 ����	��� &�� 	�� �������� 	���# G�����	�8,��	���	� &������	���� �& 	�� "�,���8
�	�+�� ����	���� ��,� ��,��	���� �,�� 	�� ,�����	�8��������8����� ����	���� �� 	��	 	�� ����8
���� 	��� �� �������	�� &��� 	�� ����	����' ��� 	�� 3���8+��3� ��B���	� �������	�� 3�	� 3���
�������� �������� �����	���� �� �,�����# !�3�,��' � ��	��	��� ��B���	� 3�	� 	��� �������� ��
	��	 	�� ,��	���	� ,���� �� 	�� 3��� �� ��	 ��������� +��3� � ������# �����,��' 3�	� 	�� ��8
.���	� �& 	����8����������� ,�����	�8,��	���	� ��	���� �	 �� ��������� 	� ���,� 	���� 	�������	
����	���� &�� 	�� ,��	���	� ��������	� ��� 	���� ������� ����	���� &�� 	�� ,�����	� ��������	�
J;?K# 
�� � ���������� �& 	�� ����� �& ,��	���	� �������� �����	����' �� 3��� �� � �������	��� �& �
��3 ,�����	�8,��	���	� ��	��� ��������� �� ,��	���	� �������� �����	���� ��� 	�� ��	������8
	��� �& ���� 1 ������� ,�������� &�� 1 8����������� �������� %1 � �� �)' 	�� ������ �� ��&�����
	� J;?K# 
�� ������� ������� ��,��3� �& 	�� ��	����	���� &������	��� �& 	�� ��������������
"�,���8�	�+�� ����	���� 3� ��&�� 	� J@5' @HK 3���� � ����� ������ �& ��&������� ��� ���	�����#
��� A��	� ,����� ��	��� �������� �� 	��� 	����� ��,��,�� ���	������	��� �& 	�� �����	�,�

,�������8����� �����	�� ����	��� 3�	� 	�� ���	 ,��	�� ������ 	� � ���	��� ,����� ��������
�� ��������� �� ���	��� =#=# ��	����	��� 	�����&	�� ������ 	�� �������� �& 	�� ���� ���	���
,����� 	��� �������	�� 	�� �������� 	��� &��� 	�� ��,������ ����	����# �����&��� ��� ��B8
���	� �������	�� 3�	� 	�� �������� 	��� �� �,����� �� � ������� ������ 	� 	��	 �����,�� �� 	��
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,�����	�8,��	���	� &������	���# 2�� ��	��� ��������� 	3� �����A���	 ��,��	���� �,�� 	�� ��8
.���	� �& ,�����	�8,��	���	� ��	����' ��3�,��# 
���	' ����+� ���	 ,�����	�8,��	���	� &������	����'
�� ,��	���	� �������� �����	���� ��� �������� �� 	�� 3���' ����� 	�� �����	��� ����	���� ��� �98
������� ������ �� 	���� �& 	�� ,�����	� ��������	�# 2��� ��8���� ,�����	� �������� �����	����
��� ��������# ��������' 	�� ������ �& ������� ,�������� 	��	 ���� 	� �� ��	������� ������
	�� ������ �& ����� ����������# ��� ��3 ,�����	�8,��	���	� &������	��� �& :�,��� ��� 0��8
���	�� J;?K ��&����� 	� ���,� ���� ��������� 	���� ��,��	���� �,�� 	����	����� ,�����	�8,��	���	�
��	����# !�3�,��' 	�� ��	��� �& :�,��� ��� 0�����	�� ��� ���� ������� ������	�� �� 	��
���	�9	 �& 	�� ���	������� ����	���� �� �������� ����� >�3 ��� 	���� ��	��� �������� 	��	
	�� ������� ,�������� �� ����	������ 	� ��	��&� ���	��� ����	��� �����	����# ��� ��	��� ����
�� 	�� ������	 	����� ��C��� &��� ���	��� �& 	���� ����	�	���� ��� ����� 	�� ������� ,��������
��� .��	 	�� ��������	� �& ,�����	�' �� ��	������	��� �& ��������� ,�������� �� �� �	���	�,� ��
	���8�������� ������ �� ��������# ��� ��������	�	��� �� 	��� ������	 �� 	��� �	�����	&��3���#
�� ����	��� 	� ��������� �� ,��	���	� �� �������� �������� �����	���� ��� ����� ���� 	��

,�����	� ��������	� �� ������� ,��������' ��� A��	� ,����� ��	��� �� &���� �������	# �������	
A��	� ,����� ��	���� ��,� ��.���� 3��������� ��� �� 	�� ��	���	���' ��� �� ���	' �� ����	'
	� 	���� �		���	�,� �	�����	� ������	��� ��� 	�� �	���	� �& A��	� ,����� ��	���� &�� ��������
��A��� �� ������9 �����	����# 0��A���� ��� �		��	��� 	� .��	 	�� ���	 A,� �����' &�� �9�����'
�������	 A��	� ,����� ��	���� ��,� ���� �������� 	� ���� �C��	 &�� �����	��� 	�� �,���	���
�& ���&��	��	 ������	��	��� �� ��,��	���	���� �& 	�� �C��	� �& ���&��	��	� �� 	�� �����������
������	��� �& ��������� J==<K ��� �� 	�� ����� �& >��� ��	��&���� �� �	�+�� >�3 J==FK# ����
��,� ���� ���� ���� �� 	�� ������	��� �& 	����8����������� ����� A����� �������� �� ��.��	���
�������� J5<K# �����8����������� 	���8��������	 ,��������	�� >�3� ��,� ���� 	��+��� 3�	�
�������	 A��	� ,����� ��	���� J=@?' =@FK' ��� 	��� ��,� ���� ���,��� �� 	�� ��������� ���������
�& 	��������� JHF' =;6K# ���� �		��	��� �� 	�� ��	���	��� ��� ���� ��,�� 	� 	�� ��,�������	 ���
��������	�	��� �& M����, �������� ��	���� &�� 	�� ������	��� �& 	�� ��������� ���	��� �������
&��� � ������	�4�	��� ����� �������	 A��	� ,����� ��	���� �& 	�� ���,��	���8��C�����8����	���
���	��� ��C����	��� ����	���� 	��	 �������� 	�� ���	����� ����4�� >�3 �� 	�� �������� ����� �& �
	�+���+ &����� ����	�� J=;6K# 0���������� ��,� ���� ���� ���� �& ��C����	 M����, ��������
��	���� %��1$�' I�0��	�� �	�#) &�� 	�� ����	��� �& 	�� ��������� ���	��� �& ����	���� �������
&��� �� �������	 A��	� ,����� �����9���	��� �& 	�� "�,���8�	�+�� ����	���� �� ���	���	����
����� JH?K# 
�� �� �������� �& ����8,��	�9 A��	� ,����� ��	���� &�� 	�� ����� �& ���� ���,��	���
��� ���,��	���8��C����� ��������' 	�� ������ �� ��&����� 	� 	�� ������ �& ���	�� ��� �	����
J=6;K ��� ���	�� �	 ��# J=67K#
���� ����	�� �& 	�� 	����� �� ������	�� 	� � ���������� �& 	�� ��������� �����	� ��	�����

&�� 	�� 	3�8����������� ���8���,�� ��,�	� ������� �	 1������� ������� �� 	� =6666# 0��8
��	�	���� ��� ���&����� �� 	���� ������ �& ���������� ���� �����	�O 3�	� 	�� A���	 �& 3����
��� �������	�� ���� ��� ������� �& &������# ��� �������� �& 	�� �����	� �	 ,������ 1�������
������� �� 	�� ��	���	��� &�� 	�� 	3�8����������� ���,�� ��,�	� ������� �� ������� �������� ��
���&������ � ���������� �& 	�� �	����3��� ��� ����3��� ,�����	� ���A��� ����� 	�� ,��	����
��� ����4��	�� ����� �& �����	�� 3�	� 	���� �& �	��� ��	����' �� �� � ����	�	�	�,� ����������
�& 	�� �	���� &���	��� ,���� �	 	�� ���	�� �& 	�� ������� ,��	�9' &�� �9�����# ������� ������8
����� ��� �� &���� �� 	�� ������	 ����	�� &�� 	�� �	���� �������#  ���	�������' 3� ��������
���,������� �& 	�� 1�� ,���� �& 	�� ����	� ,��	�� &�� 	�� ,�����	� A��� �� ��� "�3	�� ��	���'
��� ������	��	� 	��	 	��� 	���� 	� 4��� �� �����	��� �9�����	����� &��	# ����	� ����	����' ��
���� %����	���� �,�� �9������	) ��������	 3�	� 	���� �� 	�� ��	���	���' ��� ������	��#
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�� ����� 	� ,���&� �	� �������� �	 ���� 1������� ������� ��� �����	� 	�� ���� >�3 �������� &��
� ������ �	�����	� ��������' 	�� ������	 &����8�������	 ,�����	� &������	���' ��������� �� ���	���
=#=' �� ������� 	� ���8���,�� ��,�	� >�3 �� � ������ ��� �� � ��� ��' �� ���3� �� 
��# ;#=# ���
���������	��� ��	��	�� ��	3��� 	�� ��� ��� 	�� ��,�	� 3���� %�	 ����	� * ��� 2 �& 
��# ;#=)' ���
������� �� ��	�������� Q���+�R �,�� 	�� �����	 �& 	�� ����� ������ A��	� ,������# �� &��	' 	���
�� 	�� ���	 ���	���� 3�� �& �������� 	�� �������� �������� �����	����# ��� ���� >�3 ��	3���
	�� ��� ��� 	�� ��,�	� 3��� 3��+��� 	�� ������� ,��	�9 �	����	� 3�	��� 	�� ��,�	�' ���������
�� 	�� ��4� �& 	�� ���+�#  � 	�� ��4� �& 	���� ���+� ���������� 4���' ��3�,��' 	�� ����	����
���,���� 	�3���� 	�� ����	���� ��	����� 3�	� 	�� ���������� �������4���� �������� �����	����
J??K#
�� 	�� ������	 3��+ 	���� ��C����	 ����� ��� ��������/ ������ %�=/ ���� ��� ���� ����	�)'

������ %�5/ ������� ���� ����	�) ��� A�� %�;/ �	���	� ���� ����	�)' �� ����� 	� ��,��	���	�
���� ���������� �& 	�� ����	���# ����� ��� ���3� �� 
��# ;#5# ��� �������	 A��	� ,����� �����
��� 	���� ��	��	�� �	 �������  ��� I ��� ��,� �����	� �
���	 � ����' �
���� � ���� ���
	
��	�� ���� &�� 	�� ������' ������ ��� A�� �����' ������	�,���#  � ���	����� ���,�' 	����
���� ��4�� ���������� 	� 	�� ��4� �& 	�� ���+� ��	3��� 	�� ��� ��� 	�� ,��	���� ��,�	� 3����#  �
��� �� ���� ���� �� 
��# ;#5' 	�� ������	 �����	� �& ���� ����	� �� 	� �� &���� ���� 	�� ��� ���
3����# ���� �� ���� �� ����� 	� ��+� 	�� ��4� �& 	�� ���+� �� ����� �� �������� ��� 	� �����,�
������	��� 	�� ,��� 	��� �������� ������ �� 	�� ��� ��� ��,�	� 3����#  � 3��� �� ���� &��� 	��
,��	���	� ���	� %��� 
��# ;#7) �	���� ,��	���	� �������	� ����� �� 	�� ��� ��� 	�� ��,�	� 3����#

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

��� A��	 ��������� �����	� ���������� 	� 	�� ����	��� �& 	�� �	���� "�,���8�	�+�� ����	����
�� 	�� A���	 ���� %�;) �	 1������� ������� ������� &��� 6 	� =6666' 3���� 	�� 1�������
������ &�� 	��� >�3 �� ����� �� 	�� ��� ,�����	� ��� ��,�	� �����	# 
�� 	�� ����	��� �& 	��
�	���� "�,���8�	�+�� ����	����' "�3	���� ��	��� �� ����' �� �9������� �� ���	��� 5#5# ���
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���� ������������� �������� ��� ������������� �������� ��� ������������� �������� ���
���� ������������� �������� ��� ������������� �������� ��� ������������� �������� ���
����� ������������� �������� ��� ������������� �������� ��� ������������� �������� ���

3�	� � ���&��� ����' �,�� 3�	� ��� �� A�� �� 	�� �	� � �	� ���� �& ���� �	 ��# J@FK#  �
��� �� ���� &��� 
���# ;#@ ��� ;#?' �� 	�� 1������� ������ ��������� 	�� �9	����� ,�����
�& 	�� ,�����	� ��������	� �������� �� �����	��� ��� 	�� 	������ ����	� ��	 ���������,���
������ 	� 	�� 3���# ��� ,����� �& 	�� �9	���� �� 	�� ,�����	� ��������	� ��� 	�� �������
,����� �& 	�� �	���� &���	��� ��� ��,�� �� ����� ;#5 ��� ��� �������� 3�	� �	��� �����	� ��
	�� ��	���	���#  �	����� 	�� �����	� �	 ��3 1������� ������� ��� �� ���� ��������	' �	 ����
1������� ������ 	��� ��,��	� &��� ���� �	���' ���	�������� �	 �� � �����# ��� ������	
�����	� ��� �� ,��� ����� ��������	 3�	� 	���� �& I������ ��� 0���� J==K ��� 	�� ��9����
��C������ �� 	�� ������� ,���� �& 	�� �	���� &���	��� �����	�� �� 	���� ��	���� ��� ��
�� �� ���� 	��� 6#=;<T# ��� �����	� �& I�	���� ��� �����	 J=FK' �������	�� 3�	� � 0�������,
�������	��� ��	��� ��� &��	����� ���	���	��� �& 	�� ������� ���	 �& 	�� ������ ���������	���'
��� �����,�� 	� �� ,��� ������	� ��	 	���� �����	� �� ��	 �9	��� 	� ���� 1������� �������#
�� ����	���' �� ����� ;#; 3� ������	 �����	� ���3��� ��3 	�� ����	��� �& 	�� ��������� ������
������ 3�	� 	�� 1������� ������#

�� ����� 	� ������	��	� 	�� ���,������� ������	����	��� �& 	�� ������	 ��	���' 3� �������	�
	�� 1�� ,���� �+'��� �& 	�� ����	� ,��	�� Æ���� �	 	�� ��� ��	� "�3	�� �	���	� ��
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�Æ������� %;#=)

3���� � �� 	�� �����8����9�	��� ������	�� ��	������� �� 0���	�� = ��� 1� ��� 1� ����	�
	�� ������ �& ���� ����	� �� 	�� 	 ��� � �����	����' ������	�,���# 
��# ;#F ���3� � ���	 �� �
���8������ ����� �& �+'��� ,����� 	�� �	���	��� ������ � �	 1������� ������� �& ��� ���
�����# ��� A���� ���3� �� �9�����	��� ����� �� �+'��� ��� �� ��	� ����� �+'��� �� �& 	��
����� �& �� ���
 �&	�� F6 "�3	�� �	���	����# 
��� ��� ��������� �9�������	� �	 3���� ����
	��	 	�� ��	� �& ���,������� �� ����������	 �& 	�� 1������� ������ &�� � ��B����	�� �����
,���� �& �# �� ���� ������	 ��	� 3�� 	��� ����	 �� ��' 3� &����3 �� �����9���	� ����� ��������
��� �������� 	�� ���8������ ���	�� %5#=) ��� %5#5) ������ �� �,�� 	�� ���������	� �� � ���
���������	�� 3�	� ,�����	� �������� �����	����# ���� ���	�� ����	 �� 3��		�� �� 	�� &���

���� � �� %;#5)
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��� ;7

t=2.00

t=4.00

t=6.00


����� ;#</ 0��������� �& 	�� �����	�� �	��������� 3�	� 	�� ���	���� �	���+ ,������4�	���� �&
������ �	 ��# JHHK &�� �� �������,��� ��������	�� ���8���,�� ��,�	� ������� �	 1�U=666# ���
���	��� ��,��� ��� 86#==' 86#=6' 86#6H' 86#6<' 86#6F' 86#6?' 86#6@' 86#67' 86#6;' 86#65' 86#6=' 86#66@'
86#66=' 86#666=' 86#6666=' 6#6' 6#6666=' 6#666=' 6#666@' 6#66=#
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����� ;#H/ 0��������� �& 	�� �����	�� �	��������� 3�	� 	�� ���	���� �	���+ ,������4�	���� �&
������ �	 ��# JHHK &�� �� �������,��� ��������	�� ���8���,�� ��,�	� ������� �	 1�U=666# ���
���	��� ��,��� ��� 86#==' 86#=6' 86#6H' 86#6<' 86#6F' 86#6?' 86#6@' 86#67' 86#6;' 86#65' 86#6=' 86#66@'
86#66=' 86#666=' 86#6666=' 6#6' 6#6666=' 6#666=' 6#666@' 6#66=#
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��� 	�� ���,� ����	��� 3� �����	�� 	�� �������	 �& 	�� &���	��� 4��
�
1�1� �& � ��� &����

	��� 	� �� 86#6H?H &�� � � 	
�# ���� �� ����	���� 	� &��� ������� ������ 3�	� 	�� ������ �����	��
&��� 	�� 1�� ���	� &�� �� � ��� ��� �� � ����� ���3� �� 
��# ;#F# !�3�,�� 	��� ��,�� �&
��������	 ��� ��	 ���� �	 �,�� ������ 1������� ������� ����� �	 ��� ��	 �� �������� 	� ���
	�� ���� � ,���� �� ����� 	� ����	��� ���,�������# ��� ���	��� ,���� �& 	�� 1�� ������� ����
	�� ��C������ ��	3��� 	�� ���	��� �����	��� ��� 	�� ���,����� ����	���# ���� �9������ 3�� 	��
���	��� 1�� ,���� ��� ��� ���������	 1�� ,����� �	 �� � ��� ��� ������ 	��� 	���� �����	��
�	 	�� ���� �	���	��� ����	 �	 �� � �����#

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

��� ������ ��	 �& ��������� �����	� ����������� 	� 	�� 	���8��������	 �����	 ��������� ���8
���	��� �& �� �������,��� ��������	�� ���8���,�� ��,�	� >�3 �	 1������� ������� �& =666 ���
=6666# ��� �����	�� �����	� �	 � 1������� ������ �& =666 ��� �������� 3�	� 	�� �9����8
���	�� �����	� �& ������ �	 ��# JHHK#  �	����� 	�� ��	���� ������	�� 	���� �����	� �� JHHK &�� ��
�������,��� ��������	�� ���8���,�� ������ ��,�	� >�3 3�	� � ����3��� �����	 ��	�� �& 5#6' 	��
��	���� +����� ���,���� �� 	���� �������� ���	����8�	���+ ������ &�� � ������ ��,�	� >�3 3�	� �
����3��� �����	 ��	�� �& @#6 3���� �� ������ 	3�8����������� ��	�� � ���8����������� 	��� ��,��
�& =5# ��� ���������� �& 	�� �����	�� �	��������� 3�	� 	�� ���	����8�	���+ ,������4�	���� ��
��,�� �� 
���# ;#< ��� ;#H �	 ���8����������� 	��� ��,��� �& 5' 7' ?' <' =6' ��� =5# ��� ���8
������� �& 	�� ������� ,��	�9 ���� ����	���� ��� 	�� �,����� >�3 �	���	��� ���� 	� �� �� ����
��������	#  � ������	�� �� JHHK 	�� ������� ,��	�9 ���� �� �����	 ��,��� ����� 	�� ������
��,�	� �������� ����# �	 ��� ��	 �� �������� 	� ��� 	�� ��������� ������ &��� 	�� ���	���� 	�����
�������# !�3�,��' 	�� ��	���� ������	�� ������� ��������� ���� &����	���� �� 	���� ����� &���
�������� ������ �& ���	���� 	�����# �	 ��� �� ���� 	��	 	�� ��4� �& 	�� ��3��	���� ���� �� 	��
�9�������	� �� ����� 	� ��� ��������� �������	���� �	 � ���8����������� 	��� ��,�� �& =5# ���
�,���	��� �& 	�� ������� ,��	�9 �� 	��� �� ������	�� �� 
��# ;#==# �� ����	��� 	� �	���������
��� ,��	���	� ���	���� 	�� �����	�� ,�����	� ��������	� 	������ 	�� ,��	���� ��� ����4��	��
���	������� �& 	�� ��,�	� �	 ��,���� ���8����������� 	��� ��,��� ��� ������	�� �� 
��# ;#=6#
��� �	��������� �& 	�� 	���8��������	 ����	���� �	 � 1������� ������ �& =6666 ��� ���8

���	�� �� 
��# ;#=5 �	 ���8����������� 	��� ��,��� �& 5' 7' ?' <' =6 ��� =5# ��� &����	��� �& 	��
������� ,��	�9 ��� �	� 	�������	 	�3���� 	�� ��,�	� ���	�� ��� �� ���� �������# 2� 	�� ������	
�0 %3�	� � =566�!4 ���	��� �G ���������) 3� ����� ���� �C��� 	� ���	���� �������	���� ��
	� � ���8����������� 	��� ��,�� �& 56' ��	����� 3� 3���� ��+� 	� ��	������ �	 3���� 1�������
������ � !��& ��&����	��� 	�+�� ����� �� �����	��� 	���8������	� ����	����# (�&��	���	���'
���� 	�� ���	���� 1������� ������ 	�� ���	 ��������� �����,���� ��� � ���� ���	 3���� �� ,���
�����#  � � �����������' ��	������	��� �& 3��	��� �� ��	 � �	���� ����	��� �9��	� �	 � ����8
���	���� 1������� ������ ��� 	�+� � ,��� ���� 	��� ��� �� �����	�	������� ,��� �9�����,�#
�����&���' �� 0���	�� 7 3� ������ � ������ �	�����	� �������� 	� ��	������ 	�� ���	���� 1�������
������ �	 3���� � !��& ��&����	��� 	�+�� �����#
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����� ;#=6/  � �������,��� ��������	�� ���8���,�� ��,�	� ,�����	� ��������	� %���) 	������
	�� ,��	���� ��� ����4��	�� ���	������� �& 	�� ��,�	� �	 ��,���� ���8����������� 	��� ��,��� �	
1�U=666#

(�( #���	�
���


��� ��,�� A��	� ,����� ��	��� ��������� �� ���	��� =#= ��� ���� ���� &�� 	�� ����	��� �&
��	� 	�� �	���� ��� ���	���� �������������� "�,���8�	�+�� ����	����# ��� ��	��� ��,��,��
���	������	��� �& 	�� �����	�,�8,������� ����� �����	�� ����	��� 3�	� � ���	 ,��	�� ������
	� � A��	� ,����� �������� ��� ���������	 ��	����	��� �& 	��� ����	��� ����� 	�� �������� �&
	�� ���� ���	��� ,�����# ���� ��� ��B���	��� �������	�� 3�	� 	�� �������� 	��� �� ,��	���	�
�������� �����	���� ��� ��,��	��# ��� ,�����	� ��������	� ��� ���,�� �� �	���� ������� &���
�� ����� � �����	 ���,��# ��� ��	��� �� ������� 	� 	�� ���8���,�� ��,�	� ������� &�� ��	�
�	���� ��� ���	���� >�3� �	 1������� ������� �� 	� =6666# 2�� ����	���� ��� ����	� ��� ��
�9������	 ��������	 3�	� ��������+ �����	� �� 	�� ��	���	���# (�� �& � �����	 ����	��� 	��������
������� � ���������� ,�����	� A��� �	 ���� �	���	�,� �� 	��� �	�� &�� 	�� �	���� ��� ���	����
�����' ������	�,���#
 �	����� 3� ��,� ������	�� ���� � 	3�8����������� �������	��� �& 	�� ������	 ��	���'

	�� �9	������ �& 	�� ��	��� 	� 	����8����������� �������� 3���� �� ��	����	��� ����� 	����
��� ���� 	���� ��+��3�� 	��	 3���� ���� 	� �� ��	�������' 3���� �� ��3�� 	��� ��	� 	��
�����	�,�8,�������8����� ��� ���	 ,�����	�8,��	���	� &������	���� J;?K# ���� ��� �� ���� ��
�������� 	�� ���	����	� ����	��� 3�	��� ���� ���	��� ,����� ��� �� �����	��� 	�� ������8����
��	����� �& 	�� ������	 �& � ������ ,��	�� 3�	� 	�� �����	�� ����	��� ������ 	�� ���	���
,����� &���� �� � ������� ������ 	� %=#=@)#  3��+���� �& 	�� ������	 ��	���' ��3�,��' ��
	��	 ��� 	� 	�� ������ ���������� �& ���� �& 	�� ������8���� ��	������' �	 ��� �� ��B���	 	�
��	�� 	�� ������ �& ����	���� 	� 	�� ������ �& ��+��3�� &�� ���� ������9 ���A����	����#
2�� �������� ����	���' &�� �������� A��	� ,������' �	 ����	' ����	 �� 	� ����	 � �	������� ����
����������	 3�	� ,�����	� ��������	� ��3 ��A��� �	 	�� ���	�� �& 	�� &���� 3�	� ������	 	�
3���� 	��� ����	 �� 	�� ������ �����	���#
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����� ;#==/ ��� �����	�� ,��	���	� ���	���� &�� �� �������,��� ��������	�� ���8���,�� ��,�	�
������� �	 1�U=666# ��� ���	��� ��,��� ��� 8@' 87' 8;' 85' 8=' 6' =' 5' ;' 7' @#
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��� ;H

t=2.00 t=4.00

t=6.00 t=8.00

t=10.00 t=12.00


����� ;#=5/ 0��	���� �& �����	�� �	��������� 3�	� ���� �5 &�� �� �������,��� ��������	��
���8���,�� ��,�	� �	 1�U=6666# 0��	��� ��,��� ���3� &�� ���� ���	 ��� 86#=6' 86#6H' 86#6<' 86#6F'
86#6?' 86#6@' 86#67' 86#6;' 86#65' 86#6=' 86#66@' 86#66=' 86#666=' 86#6666=' 6#6' 6#6666=' 6#666='
6#66= ��� 6#66@
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!����� "��
����# ����#��� �* � !��%������

�����# &���

)�� 
�����������

��� ������� �& ���8���,�� ��,�	� >�3 �& � "�3	����� >��� �� � ���	�������� �������� ��� &��
	�� �����	�	����� >��� ���������	 �� ,��3 ��	 ���� �& 	�� ��������	� �& 	�� >�3 �����	�� 8
��+��� &�� ���� ������� 8 ��	 ���� 	�� �������� �& 	�� >��� ���������� ��������� �����4����
�	 ,������ 1������� �������/ ������ ������' >�3 ��&����	���� ��� 	�����	��� 	� 	���������'
������	 	���# 
�� � ��	����� ��	 �������� 	���	��� �& 	�� >��� ��������� �� 	�� ���,�� ��,�	�'
	�� ������ �� ��&����� 	� 	��	 �& ����+�� ��� :�������� J=;=K#

�� 	�� ��	���	���' ��3�,��' �� ���	���	 3�	� 	�� �����&���	��� �& ������ �,����	��� 	�� ���8
&������� �& �����	�	����� ������	��� &�� 	�� �������������� "�,���8�	�+�� ����	���� �� 	��
���8���,�� ��,�	� �������' ���� � ����&�� �& ������ �������� 	�� ����	��� �& 	�� ������ �	�����	�
�& 	��� >�3# �� ���&����	� 3�	� �9���	�	���' ��,�� 	�� ������� ��,���	� �& 	�� ���83��� �����8
����	���' 	�� ��������4�� ���8���,�� ��,�	� ������� �� ���� �	���� 	��� �� 	�� ����������4�� ����#
��+��� � 	�����	��� ,�����	� ���A�� ��	� � ��	��� � 	�� ����� 	�� ��� ��	� �� � � � 	 � �

�� 	�� 	3�8����������� ����' ���� J=;5K 3�� ���� 	� �����	� �	���� ����	���� &�� 1�������
������� �� 	� =6666# !�3�,��' 	�+��� 	�� �	���� ����	��� �	 �� � ����� �� ���	��� ��	�' �
�������� ����	��� 3�� &���� �	 �� � ��	��O ��� 0�������, ���� 	��� ������	��� 	�� �������� �&
� !��& ��&����	��� ����3���� �� 	�� ��	��,�� ������� ��	���#  ��	��� ��&����	��� 3�� �����,��
	� ����� �	 � ���	���� 1������� ������ �� 	�� ��	��,�� ��	���� �		��� 3�	� 	�� >�3 ��������
	3�8��������# I�	� I�	��� �	 ��# J=5K ��� I�	���� J=?K ���A���� ������ �����,�	��� �& � !��&
��&����	��� �	 � ���	���� 1������� ������ �� 	�� ����� ������� ��	��� �� �����	��� � ����	���
	� 	�� ���� ��������4�� ������� �	 � 1������� ������ �& =6;66 �	��	��� &��� � �	���� ����	���
�	 �� � �����# �� ��	� ����� � �������� >�3 3�� �������' 	�� ������ ����� �� 	�� +���	��
������ ����� ;#6; &�� I�	��� �	 ��# ��� ;#65F@ &�� I�	����#  A��	� ������	 ��	���' �� ���8
����	��� 3�	� 	�� �����	������ ��,���� �	���	��� ��	��� �& -������� JF@K' 3�� ���� �� 
��	��
�	 ��# J@6K �� =HHF 	� �����	� � �����	 �& 	�� �����,����� &�� 	�� ������ �	�����	� �������# ���
A��	 ���	���� �����,���� 3�� &���� �	 � 1������� ������ �& �����9���	��� =65@@' ������	��	
3�	� 	�� �����	� �& ���� J=;5K# !�3�,��' 	�� �������	�� &�������	�� &�������� &�� 	�� ��������
>�3 3�� � 
 �
���O ��	��� ��C����	 &��� 	��	 �& ����# 1����	 �����	�	���� �� ������� ���
:�,���� J<<K &�� 	�� ���� ��������4�� ������� �	 � 1������� ������ �& =6@66 ������� � ����8
���� ����	��� 3�	� &�������	�� &�������� � 
 �
���' �� ���� ��������	 3�	� ���,���� �����	�#

7=
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 � � ���� �� ��	3��� 	�� ��������4�� ��� ���A�� �& ���� J=;5K ��� 	�� ����������4�� ����	��	
���8,�����	� ��	� � �' ������� ��� :�,���� J<<K ���� ���������� 	�� ����8����� ���������� ��8
���9���	��� ��	� � �� � 	���� 3���� 	�� ��� 3�� ��3 ��A��� 	� �� ��	� �� � �� � 	 � �
#
 �����	 ��������� ������	��� �� 	�� ��	���� 3�	� 	���� 0�������,86 ��	��� �	 �� � �	��
��,� ���� 	� � �������� ����	��� 3�	� &�������	�� &�������� 6#7;7 ��� � +���	�� ������ ������
�9����	��� � ������ �& 5#;6@# ���� 	�� ���	���� 1������� ������ ��� ������� ���� �9������#
��� ����	��� 	� 	�� ����8����� ��������4�� ������� ��	����� �� ������� ��� :�,���� J<<K

3�� �� ���� ��������	 3�	� 	�� �����	� �& �����	�	���� �� �	��� ��	���� �� 	�� ����������4��
�������/ �� 	3� �����	 ������ ��� ��� ���3���+� J==7K ��� M��&����� J<7K ��	� ��	�����
����	 ����� ����	���� �	 �� � �	�� 3�	� 	�� +���	�� ������ ������ �& M��&������� �������	����
����� 	� 5#@ �����9���	���# ��� �����	� �& I�	���� ��� �����	 J=<K ������	�� � +���	�� ������
������ �& 5#57? �	 � 1������� ������ �& H666#
�	 3���� ���� 	��	 ,��� &�3 ��	���� ��,� 3����� 	� �����	 	������,�� 	� �	�	��� � ,����

&�� 	�� A��	 ���	���� 1������� ������ ������ &�� ���8���,�� ��,�	� >�3# ��� ������� &�� 	���
3���� ���	����� ������� 	�� ���	 �& ��	�������� 	�� !��& ��&����	��� ����	' �� 3��� �� 	��
�����	�	����� ��B���	��� �������	�� 3�	� �	� ������	� �,����	���# 
�� � ��	����� ���������	���
�& 	���� ����	� 3� ��&�� 	�� ������ 	� 	�� ���������� �� ���������+� ���  ���� J==@K 3����
	���� 	���� �& �	��	��� %	��� �,���	���' 	��	 &���	��� ��� �����	 ����������) &�� �����4��� 	��
�	�����	� �& ����������� �	�	�� ��� 	���� ��&����	��� ��� ������	��#  ���	�������' 3� ������ ���
	��	 	�� �����	�	��� �& 	�� ���	���� 1������� ������ �� � �	������	 	��	 �& 	�� �����	� �& 	��
��������' ��� ���� ��' ��������' 	��� 	��	 3���� �� ��,��,�� �� ����������� �& ,������ ,�������
,����� %�	���� &���	���' ,�����	� ��������	� �	�#) ���� �� ����� ��	 �� 	�� ��������� �����	�
	� �� ������	�� �� 	��� ����	��' ��	 	�� �����A��	��� ������	 	� ���� �� ���	���� 1�������
������ �������	���� �� 	�� ��C������� ��	3��� ��� ������ ��� ���	��� ��� ���� ���� �������
�� 	�� ��	���	���' �� 	�� ���������� ���&����� �� ���,��� �	 ��# J@?K' &�� �9�����' �& ��C�����
A��	� ������	 ������	�4�	���� &�� ���8���,�� >�3# ��	����	����� �� 	��� ����� 	�� ��	�����	��� �&
�(��8	��� �	�����4�	��� ,�� �� ���������	 �& 	�� ,�����	� 	���� ����� 3�	� ����� ������� ���
	� �� �,�� ��C���,� ������ ��� � ���	���� 1������� ������ %H566) 3���� 3�� 3��� ��	���� 	��
����� ������	�� �� 	�� ������8����� A��	� ������	� 	��	��# ���� �	�������� ��3����� ��	����'
��	����� ��������� �	�����	� ��� ���������� �������� 	� 	�� ����	 	��	 	�� ������	�� ���	����
1������� ������� ��� �& ����	������� ,����# "� ��3������ �� ��	�A���� ,������	� ����� �� ����
�� 	�� A��	� ,����� ������ ��������� �� 	��� 	�����#

 �	�����' �	 	�� 	��� �& 3��	���' 	�� A��	 ���	���� 1������� ������ &�� 	�� ������ 	3�8
����������� ���8���,�� ��,�	� ������� �� �	��� ��	 +��3�' � ��������� ����� 	� �� �������� 	��	
������ 
 ����# ���������+� ���  ���� J==@K ���� � �����	 ��	��� &�� 	�� �����	�	��� �& 	��
���	���� 1������� ������ �� ������	��� 	�� ��������4�� �����,���� ������� 3�	� �������4���
�����	���� �� 	�� ���� ��� ��������� ���	� �& 	�� �����,��	���# ������ 3�� 	��� ��	������� ��
���	 �& 	�� ����	��� �& 	�� �������� ���	�� ��� �� 	���� A���	 ���� � ,���� �& ������ 
 ����
3�� ������	�� 3�	� � &�������	�� &�������� �& ����	 5#<?;# $9������	 ��������	 3�	� 	��
���������+� ���  ���� ,���� 3�� ��	����� �� 0�4����� �	 ��# J5?K# ��� ��	���� ��������
� ������ ��	������� ���������	��� %�2:) �& 	�� >�3 �� � ������ ��,�	� �	 �� � ��� ��� ��
����� 	� ����	���	 � ��38����������� ����� &�� ���,�� ��,�	� >�3�# 2��� 	�� A��	 <6 �2:
����� 3��� ���� ��	 	���� 3��� ���3� 	� ���	��� �	� �& 	�� >��	��	��� +���	�� ������# I�
������ �9	������	��� �& 	�� ���� ���	� �& 	�� ���	 ��������� �����,����� �����	�� ����� 	��
<6 ����������� �����' 0�4����� �	 ��# ������	�� � ���	���� 1������� ������ �& F<=H' .��	
�
�� ����	�� 	��� 	��	 �& ���������+� ���  ����#  ������8����� A��	� ������	 ��	���
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��� 	�� �	���	��� ��	��� �& -������� JF@K' ������� 
��	�� �	 ��# J@6K 	� �������� 	��	 	��
���	���� 1������� ������ 3�� ������ <666# ����� 	�� ���	 ��������� �����,����� �������
	�� ��������� �9�� �� � ������9 ���.���	� ����' ��� ����� 	�� �����	��� �& 	�� &�������	��
&�������� �	 	�� ����	 �& ��&����	��� 3�� ,��� ����� %������) �� 	���� �����	�	����' ��B����	
�,������ ��� ���� ������� �� 
��	�� �	 ��# 	� ������	 	�� ���������� 	��	 	�� ��&����	���
�� � ��������	���� !��& ��&����	���# 
��� 	�� ����	� �,������ �,������� �� 	�� ��	���	���' 	3�8
����������� ���,�� ��,�	� >�3 �� ���8������ %��	 �	��� ���	�������) �������' �� ���.��	 	�
	����8����������� ��A��	������ ���	����	����' �� ���� �	���� 	��� 	��	 �� ������ ��,�	��� 3�	�
	3�8����������� ���	��������# ��� 	�� ������ �& ���������+� ���  ���� J==@K' �� �& ��������
�	 ��# J@<K#

��� ������	 ����	�� �� ������	�� 	� � ���������� �& 	�� ��������� �����	� &�� � ���8���,��
��,�	� ������� �� � ������ ���������# 0����	�	���� ��� ���&����� �� 	���� ������ �=8�;
�� ���3� �� 
��# ;#5 �& 0���	�� ;O 3�	� 	�� A���	 �& 3���� ��� �������	�� ���� ��� �������
�& &������# 
�� 	�� ������ �	�����	� �������	����' ��C����	 ��4� M����, ������ �� 	��  ������
��	��� ��� ������ 	� ���A�� 	�� ���� �������� �& 	�� ���������	��� ���� 	�� ��������� �9��#
������ ��	������	��� �& 	�� ���� ���	� �& 	�� ���	 ��������� �����,����� &�� 	�� 	���� ������
��� �9	������	��� 	� 4��� ���� ��4� �& 	�� ���,� A		�� 	� 	�� ������8���	��� ,����� ��4� ��	�'
��,� �� � ������	�� ������ �& <6;=#H; 8 � �

�� ��C������ &��� 	��	 �& 
��	�� �	 ��# J@6K' �
���
��C������ &��� 	��	 �& 0�4����� �	 ��# J5?K ��� �

�� ��C������ &��� 	��	 �& ���������+� ���
 ���� J==@K#

)�" ��������	 '�
�	�


��� ��� �& 	�� �	���� "�,���8�	�+�� ���,�� ��������� �� 0���	�� = �& 	��� 	����� ��� 	��  ������
��	��� %��� ���	��� 5#;) ������� 	� 	�� �$G� �� ���	��� 5#= ������ �� 	� �����	� 	�� A��	
���	���� 1������� ������ �	 3���� � !��& ��&����	��� ������# ���� �� ���� �� ������	��� 	��
���� ���	 �& 	�� ���	 ��������� ���������� 1�	4 ,���� ���� �-�����# 
�� ��� ��,�� ���� 	��� ��
���� &�� � ,����	� �& M����, ����� ���������� . ��� 	�� ������� �����	�� �,�� � ����� �&
1������� ������� ��	�� 	�� ���� ���	 �& 	�� �&������	����� ���������� 1�	4 ,����� �� ����	�,�#

�� ���������� �������� 	�� ��������	�� �	�� ��4� �� 1������� ������ ������ 	�� ������ &��
� !��& ��&����	��� ������ �� +��	 �� ����� �� ��������# ��� ���	���� 1������� ������ �� �
��,�� ���� �� 	��� ��	������� �� � ������ ��	������	��� ��	3��� 	�� ���	 ����	 �� 	�� �����
�& ���-������ ,�# �� ��,��� ���-������ � � ��� 	�� A��	 3�	� ���-������ 7 �# 
�� 	�� A���	 ���� 	��
���	���� 1������� ������ �� ��	������� 	� �� �� � ����
��# ��� �����	�� �	��������� ���
,��	���	� ���	���� �	 	��� 1������� ������ ��� ��,�� �� 
��# 7#=# ��� ������	� ���������� 1�	4
,���� ����	��� �����	�� �	 	��� 1������� ������ 3�	� � M����, �������� ���������. � �	�
�� ������	�� �� 
��# 7#5 ��� 	�� ,����� �& 	�� A��	 	�� ������� �����,����� �� ��,�� �� �����
7#= &�� &��	��� ����������# 
�� 	�� ���������	��� 3� �����,� ���� ��������	 3�	� 	�� �����	�
�& 
��	�� �	 ��# J@6K# ��� ��������� ���	 �& 	�� ������� �����,���� �� �����	�� �� ���� �;
	� �� 5#<5@= 3���� �� ���� �� ���� ��������	 3�	� 	�� ������������� ,���� %5#<;@?) �& 
��	��
�	 ��# J@6K ������� �� ���� 	�� &��	 	��	 	�� 	3� ��������� ���	� %���� ��� 	��	 �& 
��	�� �	
��#) ��� �����	�� �	 ��	��� ��C����	 1������� �������# ��� ���	���� 1������� ������� ���
���� �����	�� 3�	� ������ �= ��� �5# ��� ������� ���	���� ,����� ��� 	�����	�� �� �����
7#5# ��� M����, ����� ��������� . ������������� 	� ���� �; ��� ���3� �� 	�� 	���� ������
�� 	�� ������	 	��	 3� ��� �C��� 3�	� 	�� ������	 �0# 0������ 7 ��� @ ��	���' ������	�,���'
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����� 7#=/ �	��������� ��� ,��	���	� ���	���� �����	�� �	 ���	���� 1������� ������ �& <6?H#F?
3�	� ���� �;# ��� �	���� &���	��� ���	��� ��,��� ���3� ��� 86#==' 86#6H' 86#6F' 86#6@' 86#6;'
86#6=' 86#66=' 86#666=' 86#6666=' 6#6' 6#6666=' 6#666=' 6#66= ��� 6#6=# 0��	��� ��,��� &�� 	��
,��	���	� ���	 ��� 8@#6' 87#6' 8;#6' 85#6' 8=#6' 6#6' =#6' 5#6' ;#6' 7#6 ��� @#6

	�� ���� ��� ������	� ,���� �& 	�� ��������� ���	� %)� ��� )�) �& 	�� ���	 ��������� ����
�& ���������� 1�	4 ,����� �����	�� �	 	�� ��	������	�� ���	���� 1������� ������# N� ��	�
&��� 	�� ������ �& ,����� �� 	�� ������ ������ �& ����� 7#5 	��	 ���	���� 1������� ������
�������	���� 3���� ���� 	� �� � ���� ���� ���������� ������� �& ����	��� �������� 	���' &��
�9�����' 	�� �	�������� �� ,�����	� ,����� 	��	 ��� ����	����� ������	�� �� 	�� ��	���	��� %���
����� �� �& J=57K)# ����+&����' &�� ��� ��,�� ����' )� 3�� ��	 &���� 	� �� �� �,���� �����	�,�
&���	��� �& .#  � �� �9�����' �� ����� 7#; 3� ���3 	�� 	�� ���������� 1�	4 ,����� ��,���
������	 ���� ���	�' �� �����	�� �� ���� �= 3�	� M����, ������ �& ���������� . � �	� ���
. � 	��# G��� ���� ��������	 �� ��	� 	�� ���� ��������� ���	� �& 	���� ������� ����������
1�	4 ,����� ��� �� ����#
�� ����� 	� ��	���	� � ,���� &�� 	�� ���	���� 1������� ������ ����� �� � 4��� ���� ��4�
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,����� ���� ��4� /# ��� ����	��� &�� 	�� ���	������ ���,� ���3� 	������ 	�� 	���� ��	� ����	�
�� ��,�� �� %7#=)#
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��� 3�	� � �� �������	�� ���,� 3� ��	 ������ 
 ����
��# �� 
��# 7#; 3� ������	 � �����
�& ��	� 	�� ��	������	��� &���	��� ��,�� �� $��# %7#=) ��� 	�� ��	� ����	� ������������� 	�
	�� ���	���� ,����� �& 	�� 1������� ������ �����	�� 3�	� 	�� 	���� ������ �=8�;# ���
�9	������	�� �����	 ������ 3��� 3�	� 	�� ������	��� �& 
��	�� �	 ��# J@6K %������ 
 ����)' ���
��������	� ���� � �

�� ��C������ &��� 	�� ,���� �& ������ �������	�� �� ���������+� ���
 ���� J==@K %������ � ����) ��� � �
��� ��C������ &��� 	�� ������ ,���� �& 0�4����� �	 ��#
J5?K %������ � ����)# ���	 ��������' 	�� ��	�����	��� �& ����� ���+� �� 	�� ����� ������� �&
	�� ��,�	� �� 	�� ������	 ��������� ��	��� ����	�� ��	 	�� ����	��� ��� ����� 	� 	�� >�3
�������� ���	���� �	 � �����	�� ������ ���	���� 1������� ������#

)�( #���	�
���


�� 	��� ����	�� 3� ��,� ������	�� �������	��� �& � ��,�� �������	 A��	� ,����� ��	��� 	� 	��
������ �	�����	� �������� �& � ���8���,�� ��,�	� >�3# ��� ��	��� �� �������� 3�	� 	��  ������
��	��� &�� 	�� ��	������	��� �& 	�� ������ �	�����	� ������	���# N� ��,� ��	����� � A��	 ���	����
1������� ������ �� ,��� ���� ��������	 3�	� 	�� &�3 �	���� ��������� 	� ��	�# N� �����,��
	��	 �	� ,���� �� ������ �����	�,� 	� 	�� �������� �& 	�� ��	��� ��� 	� 	�� 	���	���	 �& 	��
���������	���#  �	����� �����,���� �������	���� ��� �����	�	������� ,��� �9�����,�' 	�� ����+
������ ��	��9 �	���	��� �& 	�� ���B����	 ��	��9 �� 	�� �$G� ��� 	�� ��� �& 	��  ������
��	��� ����3� �� 	� �����	� 	�� A��	 5@6 �����,����� ����� 	�� A���	 ����#
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������� +

&��� ������ � ���,��� ��������

�#������ �� � �������

*�� 
�����������

�	 �� �� �9������	��� 	� ��� 	��	 �� �������� %��� �	��� ������� ���3���) ������ �& ��	���	��� ��
	�� ���.��	 �& ���C ���� 3�+�� ��� ��,������ ����� 	�� ���������� 3��+ �& ,�� MV��V� �����
���	 ���	���# ���� &��	 �� �� �		��	�	��� 	� ��	� 	�� ��B���	� �� ������	������ ��� ������	���
���������� 	�� >�3 ��&����	���� 	��	 ����� �	 ,������ ,����� �& 	�� 1������� ������ �� ,������
>�3� ��� 	�� ��	����	 �� ����� ��# 
��3� ��,��� ���	�������� ������ ��	��� ���� �� 	���� ���	 �
������ �� �������� ��,� ��������� �� ���3��� �9�������	����	�' 	�����	������ ��� �����	�	�����
>��� ���������	� ��	� 	�� &��� 	��	 ��� ���� �� 	������ 	�� ������� ��� ���� ,��� �����	��
��� ����������� ��������# �� 	�� ���������� 	��	 &����3 3� �		���	 	� �������	� ���� �& 	����
&�� ,������ >�3 ���	 � ��������# ��� ������ �� ��&�����' ����	�������' 	� 	�� ��,��3 ����� �&
N��������� J=@;K 3���� &��	��� ��	��� �� 	��� 	���� ��� �� &����#

�	 �� ��3 3��� ��	�������� 	��	 &�� ��B����	�� ��3 1������� ������� ���&��� >�3 ���	 ��
��A��	��� ���� �������� 3���� �9�� ���� �� 	�� �����	��� 	����,���� 	� 	�� >�3 �� 	3� �����������
��� ������� �,���3���� ��� 	��	 �� 	�� 3�+� �& 	�� �������� 	3� �����	��� ,��	���� ��� ,������#

�� ��3 1������� ������� %���� 	��� ����	 �	 J@@K) 	�� ����	� �& 	�� ������ ���	������ 	��
,��	���� ��������� 3�	� 1������� ������#  � 	�� >�3 ��	� ��������� &��	���' 	�� ,��	�9 ����
����� �	� �����	�� ��� �������	���� ����� 	� �� �����,���� �� 	�� 3�+� %	���� ��� ,��	����)#
���� ��������� Q��	����R ����� 	� ��,� ��3� 	�� ��	�� �������� �& 	�� ,��	�9 ����' �3�� &���
	�� �������� J@@' =76K# �	 �� ��	 ��	�� � �����	�� ������ 1������� ������ %�����9���	��� 
�' ���
���������� ����3) �� �������' ��3�,��' 	��	 	�� ��	���� �� 	�� 	3�� ,��	�9 ���������� �����
	� �� ���� ��	����	��� ��� ��,� ���� 	� 	�� 3���8+��3� ,��	�9 �	���	#
G������ ��C����	 ���	���� ��,� ���� ���� �� �9�������	����	� 	� ��	������ 	�� 1�������

������ �	 3���� 	�� 3�+� ����� �	�����	�# 0��	������ ��� I����� J;7K' &�� �9�����' ����������
	�� ���	� �& 	�� A��	 ���	�����	� 	� ����� 3��� � ��C������ �� 	�� ���	���� �& 	�� ����� �& 	����
	3� ���������	��� ������� &��� 	�� ���������� ���� �	����	��� ����	 ����� �� ��	��	��# 
�� 	��
��������� �������� 	��� �������� �	 � 1������� ������ �& �
# 
��	��	�����' ������� J@@K
��	�������� 	��	 �	 3�� �	 	��� ���� 1������� ������ 	��	 	�� ������ �������� ���	������
	�� �	������ ������ ����� 	� �9����	 ��	����# I� 	��� �	��� 	�� ����	� �& 	�� ������ 3��
�����9���	��� 	3� �������� �����	���# �� 	�� �9�������	� �& ������ J=76K 	�� ����������
�& ��	���� �� 	�� �������� �& 	�� 	3�� ,��	���� ��� ��	 ����� ��	�� 	�� 1������� ������

7H
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�9������ �	' ��	����� �������	���� �� 	�� 3�+� 	���� ����� �� ���� �� ����� �� �� � ��# ���
����	 �& �������� 	3�8����������� ,��	�9 �������� �� 	�� 3�+� �& 	�� �������� �� ��3 +��3�
	� �� � ��������	���� !��& ��&����	��� 3���� ��� �� �������� ����� 	�� ������ ����	���
%J==H' =6<' 75K)# N��	 �� ���� �����' ��3�,��' �� 	�� ,���� �& 	�� ���	���� 1������� ������
������� �	 3���� 	��� ,��	�9 �������� A��	 ������# $9�������	����	� ��,� ,�������� ��	���	��
������� 	� �� ������ 
� J=6?' =7;K' 
	 J=76K' 
� J==HK �� 
� J=6FK# (�����	����' &��	��� ��>�������
	�� ������ �& ,����� �����	�� &�� ������� ��� �������	�� �	������ ������� '� ������� 	�� ��,���
��B���	� ��	����� �� ��	��	��� 	�� ����	 �& �������	���� �� 	�� 3�+�' �������� ���������' 	��
���� 	� �������	� ���+������ >��� ��	��� ��� 	������	��� ,����	���' �� 3��� �� 	�� ����������
��>����� �& 	����8�����������' 3��� ��� ��� �C��	�# ���� ��		�� ��������	 �9��	� �� '����
��	� &�� ��	�������� ������� �������� �������� ������	 ,������ �9�������	�� �������� ������'
��3�,�� %��� 
��# F%�) �& J=@;K)# "�������� ������	���� ����� A��	� ������	 ��	���� �& 	��
	�����	��� &��� �	���� 	� �������� >�3 ��,� ���� ���&����� �� -��+��� JF5K ��� :��� ���
M�3����� J;HK' &�� �9�����# -��+��� ����	�A�� 	�� 	�����	��� �� � !��& ��&����	��� ��� ���,��
�� �9	����� ���	�� �& ����	���� 	� �������	 	�� ���	���� ������	��� �� ������� � 
�
��
 ���
'� � �
����
# (�� �& ��  ������ ��	��� �����		�� :��� ��� M�3����� 	� ��	���	� 	�� ���	����
,����� �& 	�� ������� ���	�����	� �� ������� � 
�
�����
��� ��� '� � �
�����# ����' ����������
��������	 3�� ��	����� 3�	� 	�� �����	� �& -��+���# ��� ��38����������� �����+�� ���.��	���
��	��� �& "���+ ��� $�+������ J=6<K ��� 	� � ������	��� �& ������� � 	� ��� '� � �
���# ���
��	���� �		����	�� 	�� ���������� �� 	��� ���� 	� �� ����B����	 ������ �& �9������� �����#

��� 	�����	��� 	� 	����8����������� ,��	�9 �������� 3�� A��	 �������� �� 1���+� J=56K
��� ��� ���� ��������� �� N��������� J=@6K �� ��������� �� 	3� ���	���	 �	����# ����� ����8
&��	 	������,�� �� ������	����	��� %��	 ��� ������	� ��	�� �� 	�� ��	�����	���) �� 	�� '�� ��
���,� �	 1������� ������� �& 	�� ����� ���� ��� ��� ���� �	�' ��� ��� �������	��' ������8
	�,���' 3�	� 	�� ���������� �& �����8����� �	���	���� %����  ) ��� A��8����� �	���	���� %����
I) �� 	�� ����83��� �����	���# ��� A��	 ������	����	� ��� ���� &���� �9�������	���� 	� �� ���8
	���	��# "�������� ������	���� ��� ���3 � ��	��� ��C����	 ���	���' ��3�,��# M�������+�� ���
�����	�&����� JF<K ���� ��	� 	����8����������� ����	��� ������	 ��� ����	��� ������	P
������
������	�4�	���� 	� ��,��	���	� 	����8����������� �������� �& >�3 ���	 � �������� �	 1�������
������� �� 	� 	��# ����83��� ����	�� ����� 	� 8�� ��� 8 �������� �����	��� 3��� ����������
��� �
 ����	��� ������	� ����#  ��������� ���	�����	� �& 	�� 	3�8����������� ,��	�9 �	���	
������� 	� � ��&	 	�����	��� 	� �������� 	����8����������� �������� 3�� ���� 	� ������ �	 �
1������� ������ ��	3��� ��� ��� ��� �� 	�� ������ ��,��� 	�� ����	�� ����83��� ���	�#
(���+� 	�� �9�������	�� A������ �& N��������� J=@6K �� ���	������ ���������� ����� �� ��8
���,��# �	 ������ �� ����� �	 	��� ����	' ��3�,��' 	��	 M�������+�� ��� �����	�&����� 3���
����������� ��������� 3�	� 	�� �������	��� �& 	�� ���	� 	� ����� �� 	�� 3�+� �& � ��������
��������' ����	���� 	��	 	��� ����	�A�� �� ��������� 	������ � �������� �& ������8��������
��&����	����# �� � ��	�� ����� �������� �	 ��# J=75K ���� ���� � ����	��� ������	P
������ ������
������	�4�	��� ��	 3�	� �� ����	��� ������	� ��� � ����83��� ���	� ��	3��� 8 ��� �8 ��������
�����	���# ��� ����� �� �����	��	 �� 	��	 �����  ��� I 3��� ���	���� �����	�	������� &��
	�� A��	 	���# ����  �������� 3�� &���� 	� �� �������� ��� 	�� ����	 1������� ������
3�� �����	�� 	� �� �����	�� ���� 	��� ���# !�3�,��' ���	��� 	�� ���	���	�� ����,��� �	 	��
A��	 �& 	�� ��������� ���	�����	���' ��� 	�� �����	 ������ �� 	�� �������	�� �������� &��������
����� �� ����# ��� 	����8����������� ������	���� ��	�� ���,� ��� �	���� ��+� 	��� ��,� ���
������	�� � ��&	 	�����	��� 	� 	����8����������� �������� >�3# ��� A��	 ��������� ��������	���
�& N����������� �9�������	�� A����� �& � ���� ���	���	���� ����	 �& 	���� ������������	� 3��
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��������� �� W���� �	 ��# J=@<K 3�� ���� � A��	� ��C������ ��	��� ��� � ����83��� ������
����� 	� �
 �������� �����	���# �	 3�� &���� 	��	 	�� ������� ������� ���������	 �� ���,����
������	���� 3�� � Q,��	�9 �������� ����R �& 	�� ��������� ���	�����	�# ��� ���� 3�� �������
�� W���� �	 ��# �� ��.��	��� � �	������ ������4�� ����83��� �����������	� ��	� 	�� ���	��� �����8
	����# 
�� ����83��� ����	�� ��B����	�� ����� %�� ����� �& �����	��� ����	�� 	��� �� ���,����
������	����) 	��� ���	�����	� ���� 3�� &���� 	� �� ���&8���	������' �	 ����	 &�� 	�� ����� �&
1������� ������� ������������� 	� 	�� ����	 �& ����  ��� ���� I ���	�����	���# ��� ����
���	���	�� 	�����	��� 	� 	���� ������������	� ����� �� ������� ���� �� � ������	����	� �� 	��
'� � �� ���,� �	 	�� ����	 �& ����  ���	�����	���# ���,���� �����	�	���� 	��+ ����83���
������ ����	�� 	�� ����	 &�� 	�� ,��	�9 �������� ����� 	� �� ���	�������#
��� ������ �	�����	� �& 	�� 	3�8����������� �������� 3�+� 	� 	����8����������� ���	����8

	���� ��� ���� ��,��	���	�� ����� 
�����	 �	�����	� 	����� �� ��,���� ��	����# "���+ ���
$�+������ J=6<K ������	�� �� ������	� 	����8����������� ��������� ���	�����	� �� 	�� ����8
3��� �����	��� �& 	�� ,�� MV��V� ,��	���� �	 � ���	���� 1������� ������ �& ������� � ��� ���
� ����83��� 3�,������� �� �& �
�	 �������� �����	���# ��� �����	� 3��� �� �����	�	�,� ��	
��	 ����	�	�	�,� ��������	 3�	� 	���� �& I��+��� ��� !�������� J=6K 3�� ���� � ������ ����8
��	� ����	��� ������	 ��	��� 3�	� �� 	� ��� ������	� ��� ������ ���	��� ������� �& &������#
��� ���	���� ������	��� &�� 	�� ����	 �& 	�� ����  ���	�����	� 3��� ��,�� �� 	���� ��	����
�� ������� � ���
	 � � ��� �� � �
�� �������� �����	���' ��� 3��� �� ����� ������ 3�	� 	��
�9�������	�� ,����� �& N��������� J=@5K# 0�����	�� ���	����� ���� I' ��3�,��' ��,��,�� ���8
������ ��	����	���� ��	���� 	�� ����� �& 	�� ��	����� ������ �����9���	����# :��� ��� M�3�����
J76K ������� 	��	 	���� A��	� ������	P ������ ��	��� &�� ��	�������� 	�� �������	 
�����	
���	������� 3�� ���� ������	� 	��� 	�� ����	��� ������	 ��	��� �& I��+��� ��� !��������'
��� 	�� ��	���� ��������� �� ,���&���� 	�� �9��	���� �& ��	� �����# ��� �����	�� ���	����
������	��� 3��� ,��� ������� 	� 	���� �& I��+��� ��� !��������# :����	� 	�� �����������
��������	 	��	 �9��	� ��	3��� 	�� ������	���� �� � 
�����	 �������� �& 	�� ���	���� ���������
���	�����	� ������	��� ��� 	���� &���� �9�������	���� %���' &�� �9�����' J=@5K)' �	 ������ ��
��	��' �� �� I��+��� ��� !�������� J=6K' 	��	 �	 	�� ��������� ���	�����	� 	�� ������� 
�����	
���	������ �� ���� ��� ����	�,� �� 	��	 �� ��3 �������� &�������� �� ��	�����	��# ��� ������ �&
�������� &�������� �	 	�� ����	 �& ����  �� � ���8������ ����������' �������� �9���������
�� 	���� �& 	�� ,��	�98�������� ����� ���	����� ���,� J=@<K#
�� 	�� ���,� ���������� 3� ��,� ���� ����>� 	������ ���� ���� �& 	�� ����83��� ����	�

�C��	� �� 	����8����������� �����	�	����� ������� ��� 	�� 	���� �� 	���	�� �� ����	�� ��	���
����3���� J<?' =75' =@<K# :��������� �� �9�������	���� �����,�� ��� �C��	� ���� �� �������
,��	�9 �������� ����� ��� ������	����	��� �� 	�� '���� ����	������� ��� �� &���� �� ��,����
������ �� N��������� %���' &�� �9�����' J=@=' =@;K)# N� ����� ��� �� ���� �� 	��� ��		�� �����
��� ��	����	 �� 	��� ����	�� �� ��	��� � ����&�� �������� �& ������� 3��� �C��	� �� ,������ >�3
���	 � ���A��� ��������# N��	 3� ��,� �� ���� �� �����	�� �� 
��# @#=# �� 	��� A���� ��
��A��	��� ���� �������� �& �����	�� " �� ������ �����	������� ��	3��� �������� ��	���� 3���� �
���	���� � ����	# ��� ������	�� � � "�� �� ������� 	����� 	�� ����+��� ��	��# �� �	��+
���	���	 	� 	�� 3���	� �& ������	 ��� ������	��� �,������� �� ,��	�9 �������� �� 	�� 3�+�
�& �� ��������� �������� 3� A�� ������,�� 3�	� ���� � ����&�� �& ������ �C����� � �������
	���	���	 �& 	�� ����+��� ��	�� �C��	� ������	 �� 	�� ���A��� �������� �������# ���� �����	� �&
�����	�A� ��	���	��� ������ ��	 �� ��	�����	�� �� �������� 	��	 	�� ������� �� �� �������	��	
���' ��3�,��# 2� 	�� ���	����' �,�� &�� ��������� >�3 ���	 � �������� 	�� %��A��	�) >�3
������ ��� 	� �� �������� 3�	� %�� ������ ��	�) � A��	� ���' 	��� ��	�������� ��������� ��
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�9�������	�� ����+��� �C��	� 	��	 ��� ��,� ������������ ��>����� �,�� 	�� ��	������� ,�����
�& 	�� >�3 ������	��� J@' ;7K# ���� �& 	�� ����+��� ��	�� �C��	� ��������� �� 	�� ��	���	���
��� ���� �� ���� �,����	/

=# �� 	�� �	���� >�3 ������' �������� 	�� 3���� ������ 	� 	�� �������� �����	� �� 	�� ������8
���� �& 	�� 	3�� ,��	���� �� 	�� �������� 3�+� �	 ������ 1������� �������#

5#  	 ��� ��,�� �����	 %� 	�) 1������� ������ ��� &�� � � �
� 	�� ����	� �& 	�� ������
,��	�9 ������ ��������� 3�	� 3��� ���9���	�' 3����	 ��������� � ������ &���	��� �& ��
J@' 5H' ;7K#

;# 
�� ���������� ����+��� ��	��� � �� 	� �
	 	�� �	���� 	3�8����������� ���� >�3 �� �	���8
��4�� 3�	� ������	 	� ��A��	������ ���	����	���� ��� 	� ����	����	 �� 	�� ���A���� 3����
�& 	�� ������	��� ����� ����� 	��	 �9��	� ��	3��� 	�� �������� 3�+� ��� 	�� 3��� ��������
����� ,��	���	� J5H' ;7K#

7# 2��� 	�� ���	���� 1������� ������ &�� 	�� ������� ���	�����	� ��� ���� �9������ 	��
&�������� 3�	� 3���� �������� 	3�8����������� ,��	�9 �������� 	�+�� ����� �	 � ��,��
1������� ������ �� �� ���������� &���	��� �& � J@' =@' 5H' =;FK�#

@#  	 �� � ������ ��	� 	�� ���� ���� ���B����	 ,� ��� 	�� ������	��� ����� �& 	�� ,��	�9
������ �������� �� 	�� 3���� �������� 	�� �������� J@' =@' ;7' =;FK#

 ������� ������� ���� ��������	��� 	� 	��	 �& >�3 ���	 � ���A��� �������� �� 	��	 �& >�3
������ � �������� ������ �	 ,������ �����	� ���,� � ����� ��������#  �����	 ��	���	��� ���,��
�& �9�������	�� ��,��	���	���� ��	� 	��� ������� ��� �� &���� �� 	�� ����� �& ��� �	 ��# J<@K#
����� �	����� ��,� �����	 	� ������� 	�� ����� �& ��3 &����� �� 	�� �������� ��� ,��	�9 ��������
&�������� ������ �� 	�� ��	�� 9�" �& 	�� ��� ��	3��� 	�� �������� ��� 	�� 3���' 9' ��� 	��
�������� �����	��' "# ���� ��,� ���� ���� ��������� 3�	� ������	������ 	�� �C��	 �� 	����
����	�	��� �& 	�� �������� ����� 	���+���� ��� 	�� ,�����	� �������	# ���	 �& 	�� �9�������	�
��,� ���� ������	�� �	 1������� ������� �� 	�� ���8���	���� ������ %�� � ��� � ����) ��
3���� 	�� �������� ����� �� �	��� �������# ��� �	 ��# J<@K &���� 	��	 	�� ���� ���B����	 ,�
��������� 3�	� ���������� ��� ��	�� ������� �& 	�� �����	��� �� 	�� ���� ��������# ��� ����
	���� �� ���� �������� ���������� ��� ���� �����,�� �� I������ ��� W���,+�,��� J=7K# ���
��		�� ��	���� &��	��� &���� 	��	 	�� �	������ ������ &�� 9�" � �
� 3�� ���� �� ���� ����	��	
�� 	���� �9�������	� �	 � 1������� ������ �& 

�� ���# ��� �	 ��# J<@K ���� ��	�� ���� �����	
>��	��	���� �� � �	������ ������ �����	�� &��� 	�� &���8�	���� ,�����	� &�� � ������� �����
�& ��� 	� �����	�� ��	���# !�3�,��' &�� ���� ���� 	��� �
� �������� �����	��� J=7K �� �
�� �
�
�����	��� %��������� �� 	�� �������� ����� 	���+����' J<@K) ,��	�9 �������� 3�� ����������#
:�C������� �� 	�� ����	�A��	��� �& 	�� ,��	�9 �������� ����������� ��� ��	�� 3��� ��� ��������
	� ��C������� �� 	�� �������� ����� 	���+������ ������	�� �� 	�� �9�������	����	� ��� ���� 	�
	�� ������ �� 3���� 	�� ���	���� ��� ��	�� 3�� ����	�A��/ I������ ��� W���,+�,��� J=7K �����
� ����	��� �������� �& ��	83��� ������� �� 	�� �������� 3�+� 3������ 	�� ��	��� �& ��� �	 ��#
J<@K 3�� ����� �� �����,�	��� �& 	�� ����	��� �& 	�� ��&	 ���B����	# ����������� �& ,��	���� &��
� ��B����	�� ����� ��� ��	�� 3�� ���� ���A���� �� W�,�		� ��� �����44�		� J=?6K' 3�� ���� �
A��	� ������	 ��	��� ����� �� � ,��	���	�8�	����&���	��� &������	��� 	� �����4� >�3 ������
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� �������� ����	����� �����	������� ��	3��� 	3� ��	���� 3����# 
�� ,��� ����� ��� ��	��� W�,�		�
��� �����44�		� J=?6K &���� � ���������	��� ������ �� 	�� 3��� ��3��	���� �& 	�� ��������#  
������	��� ������ �� 	�� 3��� ��� ���� ���� ���� ������� �� I������ ��� W���,+�,��� J=7K &��
��� ��	��� ������� 	��� 	�� ���	���� ,���� &�� ,��	�9 �����������# N� 3��� ��	��� 	� ���� �&
	���� >�3 ��������� �� ��� ���������� �& ��� ��������� �����	� &�� ����� ����+��� ��	���#

��� ��	�,�	��� &�� 	�� ������	 �	��� �� 	3�8&���# 
���	' 	�� ���� >��� �������� �� 	�� 3�+�
��� ���� 	�� ��	���� 3���� �����,�� 	� �� ��,��	���	�� 3�	� ����	�� ��������� �������� 	���
��� ���� �������� 3�	� 	�� �����	�	����� ��������� �,������� 	� �	��� ����������� �	 	�� 	���
�	 3���� 	��� �������� 	���� ���������	�# 0����	�	���� �� ������ ����3��� &�� ���� 	��� �&
	�������� �& ������� �& &������ ��,� ���� 	������ %&�� �9�����' J5H' F5K)# �� 	�� ������	 �	���
� ��,�� A��	� ,����� ��	��� J=5;' =57' =5@K �� ���� �� � �������� ��������	�	���' �����		���
�� 	� �
� ������� ������� �& &������ ��� 	��� � ������ ������	��� �& 	�� 3�+� ��� ��������
����� �	���	����# ��������' 	�� ���� ���,���� ��������� ������ �	�����	� �������� �& >�3 ���	
� ���A��� �������� �,������� 	� �� J5HK 3��	 �� &��	��� 	��� � ����+��� ��	�� �& � � �
�#

��� 	�� �����	� �& 	��� �������	��� 	�� 	���� ������ 	� �� ��� �& ���������� ������ �	�����	�
�& 	�� 	3�8����������� >�3 &�� � 7 �
	# �	�����	� 3�� ��3��� ���	 �,�� 	�� ����� �& ����+���
��	��� ���������� 	������ � �����	��8����+��� ��������	���� !��& ��&����	���# N� 3��� �� 	���
����	�� 	� ��,��	���	� 	�� �C��	 �� 	�� ���	���� 1������� ������ �& �������� � 7 �
� ��� 	�
����	�&� 	�� ��	��� �& 	�� >�3 ���	�����	��� �� ����� �& ��  ������ ��	���#

��� ��	���� �& 	�� ������	 ����	�� �� �� &����3�/ �� ���	��� @#5 3� �������� 	�� ������� 	�
�� ���,��# �� ���	��� @#; �� ������	�� 	� ,�����	��� �& ��� ��������� ������ &�� 	�� ���������
������� �& ��������� 	3�8����������� >�3 ���	 � �������� ��������# $9	����,� ����������
3�	� �	��� �����	� �� 	�� ��	���	��� �� ����# �� ���	������ 3� A�� �9������	 ��������	 3�	�
���,������ ��	����� ,����� &�� 	�� ���� ���B����	�' A��	 ���	���� 1������� ������� ������� ���
	�� ������������� ���	���� �	������ �������# �� ���	��� @#7 3� ��� ��������� 3�	� � ��	�����
�������	��� �& 3�+� �������� ��� ��	����	���� �& 	�� 3�+� ��� 3��� �������� ������ &�� ����+���
��	��� �� 	� �
�# 
�� ����+��� ��	��� ����3 �����9���	��� �
�	 	�� ����� �& � ��������	����
!��& ��&����	��� ��� �� 	����� ��	 �� ������	�� �����#  	 ������ 1������� ������� ���
&�� ����+��� ��	��� ��B����	�� ����� 	���� �� � ��	��&��+ ��&����	��� �& 	�� �	���� �����	���
�	�	� 	� ��� �& 	3� ������	��� �	���� �	�	��# $�	��� ���� �& 	�� ���,� �& ���	��� �	�����	� &��
	�� ��	��&��+ ��&����	��� 	�� �	���� ����	���� ��� �������� �	���� ��	 ������ �� 	�� ����� �&
�����	 ��������� ������	���� 	� �� ���	���� 	� A��	� 	3�8����������� ���	����	����# 
������'
&�� ��	 ������ 1������� ������� ��� � � �
�� � !��& ��&����	��� �& 	�� ������	��� �	�	�
������# ��� �������	���� ��� ��3 ���	� ��C����	 &��� 	���� �������	�� 3�	� 	�� A��	 �����	��8
����+��� ���	�����	�' 	�� �����	��� �& 	�� ���� ��� ��&	 ���B����	� ����� ���� �	������ ���
	�� �������	���� ��� ��3 ������	��� �� 	���# 
������' 3� ���3 ���� �����������#

*�" �����������	 %���	��

 � ��A��	��� ���� �������� �& �����	�� " �� ������ ���3�� ��	3��� 	3� �������� ������ 3����
��� � ���	���� � ����	' �� ���3� �� 
��# @#=# ��	 �� ����	� �� :��� 	�� ��9���� ����	 >���
�����# �� 	�� ������	 ����	�� 	�� 1������� ������ �� ��A��� �� �� � :���"�; 3���� ; �� 	��
+�����	�� ,������	�# �� 	�� ������	�	��� �& �����	� �� ���	��� @#; ��� ���	��� @#7 &�� 	���� >�3�
�9����	��� �������� ,��	�9 ��������' � �	������ ������ '� �� ��A��� �� '� � "���:����'
3���� � �� 	�� ������ �& ,��	�9 ��������# N� ����	� �� ��� �� � ��	�� 	��� �� � ������� ����	 ��
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����� @#=/ ������	�� �& � �������� ������ �����	������� �� � ����� �������# ��� ��������
�����	�� �� " ��� 	�� ������� �����	 �#

����� ��� 	���#
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�� 	�� ���A��� �������� ������� %��� ���	��� @#7) ����	���� %=#;)8%=#<) ��� ���,�� ���.��	 	�
	�� &����3��� �������� �����	���� �� 	�� ��������	� �& ,�����	�/
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���� ���� ����� 	� �� 	�+�� 3�	� ��3 	�� ������ ������ ����,�	�,� ��	>�3 �����	��� ��
�������' ��� 	� �������� ������ ���������� �� 	�� ������	� ����	��� ��	 �& 	��� �����	��� 3�	� 	��
������	� &��� �& 	�� ���	����	� ����	���# ���� ��������� �	�	��' 	�� ������ ������ ����,�	�,�
��	>�3 �����	��� 3��� �� ��	���	������ ��	��A�� �	 	� � � ���� ������	��� �& 	�� ���	����	�
����	��� %=#;) 3�	��� ���� A��	� ,�����# 
�� ��� 	�� �����	� ������	�� �� ���	��� @#; 	��
������������� ���	���� ��� ��3��	���� ������� ����	�� 3��� ��	 ����� 	� 
��"# �� ���	��� @#7
	���� ����	�� 3��� ������ 	� ��	� �� ����� 	� 
�"# ��� ������ �& ��	>�3 �������� �����	����
%@#7) ��� %@#<) 3�� ��	�,�	�� �� 	�� &��	 	��	 ��� ��������� ��	��� ���� � ,�����	�8����
&������	��� �� 	��	 	�� ����� 	���	���8&��� �����	���� ����� ��	 ������ �� ��������	��# ���
&��� �������� ����� 	��� �& �����	���� %@#7) ��� %@#<) 3��� ���� �������&���� �� M���	� �	 ��#
J<;K �� A��	� ,����� ������	���� �& � 	3�8����������� ����� ��9��� �����#  �	����� -�� ���
I��4� JF?K ��	�� ��,������ � ���8��>��	��� ��	��	 �����	��� 	��	 ����	�� ������� &������+ �����



$&�.4�( �5 %��� ������ � $��+��� $������� $!������ �� � $'����� @@

+� +� +�
� ���� ���� ����� � ���� ���� ����� � ���� ���� ����� �

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

����� @#=/ G����� �& ���� ������	��� ����' ����' � �!! ��� 1 #

3��� �������� 3�	� 	�� ��	��	 �����	��� �& M���	� �	 ��# J<;K' 	�� ��	��	 ����	� ���� &�� 	��
�������	���� �� 	�� ������	 3��+ ��� ���������� ��B����	�� ����	 	��	 	�� ��C������ ��	3��� 	��
��>����� �& 	�� ��� ��	 �& �9�	 �����	���� ��� 	�� �	��� �� ����' ������ �	�����	� ��� �	������
������ 3���� �� ����������# ��� ���� ��������	�� �9�	 �����	���� �& -�� ��� I��4� JF?K ���
	����&��� ��	 ��������	��#

�� ��� ��������� ������ 	�� ���	����	� ����	��� %=#;) �� ��	��A�� 3�	��� ���� A��	� ,�����
3����	 %=#<) �� ������� 	� ���� A��	� ,����� �9���	 	�� A��	� ,������ ��9	 	� 	�� 3���# �����8
&���' ,��	���	� ����	��� �� ����3�� 3�	��� 	���� A��	� ,������ �� ����� 	� ��	��&� 	�� ��8����
�������� �����	����# $���	���� %=#;) ��� %=#<) 3�	� ��8���� �������� �����	���� ��� ������
	� ���,� 	�� ������� �� � ������8������	�� ������ %���� �� 	��	 &���� �� 	�� ���8���,�� ��,�	�
�������' &�� �9����� J=57K)# !�3�,��' �& 	�� ������ �� ��	 ������8������	�� 	���� �� � ����
&�� ����	����� ����	����# ���� �� ������� 	���� �� � ��	��	��� ������� �� ��� ,�����	�8���� &��8
����	��� 3�	� ���	�8,��������� �& 	�� �������� A���' �,�� 	����� 	�� �������� ���� ��	 ������
�9�����	�� �� � ��������	 ,������� �� ��� &������	���# �� ���	�&� 	��� � M�		�8��+� �����	����
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�� ������� ������ 	�� ������ ��	� - &����� &��� 	�� ����� �& 	�� ��	�� ����� �& 	�� A��	�
,������ �� 	�� �������� ���&���# ��� �����	��� %@#H) ������	��� 	��	�

�

���� �� � ���� � �� %@#=6)

3���� � �� � ���	 ,��	�� ������ 	� 	�� ����� �& 	�� >�3' ��� ��� ����	�� 	�� .��� �� 	�� ��������
�� ������� ���� ������ -# ����� %=#<) �� ��	��A�� �� �,��� ��	����� A��	� ,�����' ��	��&��	��� �&
%@#H) ������� 	��	 � �� ������8,����� �	 �,��� ��	����� A��	� ,����� ,��	�9# ��� �������� ��� ��
��	����� �� ��	����	��� 	�� 	3� ��������	� �& 	�� �������� �������	 ��������� �� 	�� ����	����
�& ������ �����	�� �� � ������ ��������� 	� 	��	 ���� �� A����� � �	����&���	��� &��� �
��,�� ,�����	�# ��� ,����� �& � �� 	�� ������ ����������' 3��� ��������' ��� ��	������� ��
A��	 �����	��� ����� &��� %=#5)#
����� ��C����	 A��	� ,����� ����� %�=8�;) ��,� ���� ���� &�� ���� ,���� �& 	�� ����+���

��	�� ���������� �� 	��� ����	��# $��� �& 	�� ������ ��� ���� ������	�� ������������� ��� 	���
����	��� �� ���,��� �����	�� ���	��� ��C����	��� ����	���� &�� 	�� ���	��� ,�������� 	� ��� 	�
3���� ����,�	�,�� ��� 3�	� ������	 	� ������ ,�������� �� � ����� �� 3���� 	�� ���� �������
���	������� J=;<K# 
�� 	�� ������	 ������� 	�� �������� ���� �� Q��	R ����� 	�� ���� 	� � �
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#

&��� 	�� ���� �	����	��� ����	 	� 	�� ��	��	 ��&��� ����� ������# ��� ��	��� �& �	���� ���
�������� J=;<K ����3� ��	� ���� ���� ��4�� ��� ���� ���� �+�3���� 	� �� ���	������ �	 	�� �����
��� ��	�� ����������# �� ����� 	� ���	��� 	���� ������	��� 	�� ��	���� ���,�� 	�� &����3���
��,������ ����	����/
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3���� �<� #� ��������	� � ����	 �� 	�� �����	�	����� ������' �	�� 	�� �� ����	�� �� �	� �� ���
=� ���  � ��� &������ 	���� ��A��� �	 # � #� 3���� 	�� ���� ����	� ��� 	� �� ����	����# �����
����	���� ��� �� 	����&����� 	� 	�� �����	�	����� ������ ��
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� �� ������
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��	������� ��� �� ������	 	�� ������� &�� ������������� �� 	�� ��������� �����	�# �� ����	���
	� ��� ���� ���,������� �	���' 3� ������	 � ���,������� �	��� �& 	�� ������� �����,����� ��
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�,������ ������9 ���	���	�� 3���� �����A���	�� ��������� 	�� ������ ����������	� ������ 5:
&��	���4�	���# 2�� �������	���� ���3 	��	 � M����, �������� ��������� �� ��3 �� 5@6 ��� ��
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�9�������	�� 3��+ �& N��������� J=@=K &�� 1������� ������� �� 	� ���# I����� 	��� ����	 	��
>�3 ������� 	����8����������� ��� 3� �� ��	 �9���	 	� ��,� ��������	 3�	� 	�� �9�������	��
�����	�# ���� ��������	 3�� ���� �����,�� 3�	� 	�� 	3�8����������� ��������� ������	����
�& !�������� J?<K ��� ����4���� ��� ��������� J==?K#  �	����� ��	� !�������� J?<K ���
����4���� ��� ��������� J==?K ���� ����8����� ����	��� ������	� 	�� ��C������� ��	3���
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��# ��� ��	���� ���������
	��	 	�� ��	���� ���������� ������ �� ��	 �	 � ���	���� �& �	 ����	 F6 �����	��� �3�� �� �����
	� ��	��� � �	������ ������ ����������	 �& ��	 ������� ����+��� ��	���#  	 ��3�� 1�������
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��&����	���� ����	 �����	��� ����	���O ,"/ 	�����	��� ���,� &��� ������	��� ,��	�9 ����8
���� %������� �) 	� � �	���� ������	��� ����	��� %������ �)O ,�/ ���	��� �	�����	� ���,� &��
��	��&��+ ��&����	��� �& �	���� �����	��� ����	��� %������� �) 	� � �	���� ������	��� �	�	�
%������ �)O @9/ !��& ��&����	��� �& �� ������	��� ����	��� %������� �) 	� ������	��� ,��	�9
�������� %������ �)# , �� � ��8��������� 5 ����	 3���� !��& ��� ��	��&��+ ��&����	���� �����
�����	��������#

��	����	��� �	 ������ ����+��� ��	��� ��� 1������� ������� 	��� 	���� ���������� �� 0��� �	
��# �� 	�� ������	 �	��� 3� �������� 	3�8����������� >�3 �	 1������� ������� �� 	� ��� ���
&�� ����+��� ��	��� �� 	�� ����� �
� 	� �
�#

"�#�� $���
� ��
������ 
�
�����

��� ���,�� �& ���	��� �	�����	� �����	�� &��� 	�� �$G� 3�	� � M����, �������� ���������
. � �	� �� ���� �5 &�� � � ��
�� �
�� ��� �� � ��� ��� ������	�� �� 
��# @#?# 2�� ����������
�& 	���� ���,�� 3��� &���� �� 	�� A,� ���	���	 ���,� ���	���� �������� *2' 2,' ,"' ,� ���
@9 �� 	�� ���� A����# ��� ���	���� 1������� ������� ��� ������������� �	������ �������
%3���� ���������	�) &�� ����	� �� ���� ���,� ���	��� ��� �����	�� �� ������ �= 	� �; ���
�������� �� ����� @#@#

$���� ������� *2

G�����	��� �& ��� ��������� �	�����	� �������� ��� �����	 ��������� ������	���� &�� >�3 ���	
�� ��������� �������� � 
 � ��� ���� ��������� �� ���	��� @#;# 
�� 	�� ���A��� ��������
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����� @#F/ 1��������� 1�	4 ,����� �����	�� �� ���� �; &�� ��C����	 ����+��� ��	��� 3�	�
M����, ����� ��������� . � �	� ��� ���&	 ������	�� ! � �#
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 �� 	$�
0#��� ������
 � � �	���� 
����� �	���� 
����� �	���� 
����� �	���� 
�����
:&�� 3�*� ���;

<0 ���� ��� ����� ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������
���� ��� ����� ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������
���� ��� ����� ������ ����� ������ ����� ������ ����� ������
���� ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
���� ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������
���� ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
���� ��� ������ ������ ������ ������
���� ��� ������ ������ ������ ������
���� ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
���� ��� ������ ������ ������ ������
���� ��� ������ ������ ������ ������
���� ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������
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���� ��� ������ ������
���� ��� ������ ������
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���� ��� ������ ������ ������ ������
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���� ��� ������ ������ ������ ������ ������ ������

����� @#@/ 0��,������� �& ���	���� 1������� ������ &�� ��C����	 ����+��� ��	��� 3�	� ! �
�
��� �
���
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����� @#</ 0����� �& ���� >�3 3�	� ���	���� 1������� ������ ��� ����+��� ��	�� �' �����	��
�� �5#

������� 3� ��,� ���� ���� 	� ������� ��� ���	���� 1������� ��� �	������ ������� &�� 	��
��&����	��� &�� 	�� �����	��� �	�	� 3�	� 	�� ,����� &�� 	���� ����	�	��� �����	�� �� 0��� �	
��# J5HK# ��� �,������� �����	� %�
� � � � �
�) �& 	�� ���	���� 1������� ������ �������	����
�& 0��� �	 ��# ��� ���		�� �� 
��# @#? ��� ��������	 ��	3��� ��� �����	� ��� 	����� �,�� 	���
����	�� ���	��� �& 	�� ���,� *2 �� �9������	# ��������� �9������	 ��������	 �� 	�� �����	��
�	������ ������� 3�� ���� �,�� 	�� ���� ����� �& ����+��� ��	���' ��	� ��� �����	� ��� 	����
�& 0��� �	 ��# ��,������ � ����	���� �������� �� 	�� ���	���� �	������ ������ 3�	� 	�� ����+���
��	�� %��� ����� @#@#)

(� 	� � ����+��� ��	�� � � �
	 ����� @#@ ��� 	�� ���	��� �	�����	� ���,� *2 �& 
��# @#?
������	� 	��	 	�� >�3 ������� ���� �	���� 	� 	3�8����������� ��A��	������ ���	�������� ��
	�� ����+��� ��	�� ���������# ��� ���������	��� �����	��� &��� 	�� �$G� �����	�� 3�	� 	��
M����, �������� ��������� . � �	� ��� �� ���� �; &�� 	�� ����	� �� *2 �������������
	� ����+��� ��	��� �& �
�' �
�' �
	 ��� �
� ��� ���3� �� 	�� ����� &��� ���	� �& 
��# @#F# ���
����	���� �& 	�� ������� �����,����� ������	� 	��	 	�� >�3 ����� �	�����	� 	� � !��& ��&����	���
��� 	��	 	�� �	������ ������ �,�� 	��� ����� �& ����+��� ��	��� �� ����������# I�	3��� � � �
�	
��� �
�	 �	 ��� �� ���� &��� ����� @#@ ��� ���	��� *2 �& 
��# @#? 	��	 	�� >�3 ���	�����4��
�����	�� ������� �� 	� ����	 2 %� � �& 
 �
�		)# �� 
��# @#< 3� ���3 	�� �	��������� �& 	��
�	���� ���� >�3 �	 ��,�� ����	� �� 	�� ���	��� �	�����	� ���,��# ����� ������������� 	� ����	
= ��� 	������ �& 	���� �	 ����	� �� ��� ����3 ���,� *2 �� 
��# @#? 3���� 	�� �	���� ����	���
�� �����	��� ��� 	�� ���� ���������	��� ������ �����,�� �� 	�� ,��	�9 ���� �������	��� �� 	��
3�+� �& 	�� �������� �	���&# ���	 ��' &�� ����	���� ������������� 	� ������	�� ����� �� ���
����3 *2 �� 
��# @#? �� >�3 ������	��� �� 	�� 3���� �� �����,��#
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$���� �������� 2, ��� ,�

�� 
��# @#? ���	��� 2, ��������	� 	�� ���	 �& 	�� ���	���� � � �� ���,� �� 3���� 	�� 	���8
��������	 �	�	� %�����	��� �������� �������	����)' ������ ��	� �� �������� *2 �� 	�� �����	���
�& ���������� 1������� ������' ���	�����4�� 	� � �����	��� �	���� �	�	� ���� ����# 
��	���
��������� �� 	�� 1������� ������ &�� ����+��� ��	��� �� 	�� ����� �' 	� �& �� &�� ������� �&
� ����	�� 	��� �& ��� �����	 �� 	�� �	���� �����	��� ����	��� �������� ���	���� 	� 	3�8
����������� ���	����	���� ,�� � ��	��&��+ ��&����	��� ��	� ��� �& 	3� ������	��� �	�	��# ���
���,� �& ���	��� �	�����	� &�� 	��� 	�����	��� �� �������� ,� �� 
��# @#?#

��� ����	 , �� � ��8��������� 5 ����	 3���� !��& ��� ��	��&��+ ��&����	���� ����� �����	�8
�������# N� ��� ���� 	� ��	���	� 	�� ��������	�� ��' � ������� �& 	��� ����	 �� ����������� �	 	�
�� 	�� ����	 �& ��	�����	��� �& 	3� �	�����	 ����� ���3� 	������ 	�� ����� �& ����	� �� *,' ,"
��� �, 	��	 ���������� 	� � � �
�� ��� �
�# ����� � � �
�� �� ��	���� 	�� ����� �& ����+���
��	��� ������������� 	� �, 	�� ������	� &�� 	��� ,���� �& � �� �����	�� 	� �� 	��	 �	 3���� 	��
������� ���� �����,���� �� 	�� ����	��� �& ������ ���	����	���� ����	 	�� %�������� ���	����)
�	���� �����	��� ����	��� �� �	 	�� ������# ��� ���	���� 1������� ������� �	 � � �
�� ���
�
� �����	�� �� ���,�� *,' ," ��� �, ��� ��	����� �� ����� @#@ ��� ���� 	� 	�� ��	���	�
��' � ������� � ��
���� ��

�
��#

��� ���������� �& 	�� 	�����	��� &��� � �����	��� �	���� �	�	� 	� �� ������	��� ���
�� ,� �� �������� %�� 1������� ������) �� 	�� ���������� �� 	�� �	��������� �& � ���� �&
��3��	���� ������	��� ������� �� 	�� 3����# 
�� �9�����' �� 	�� ���������	��� 3� �����,��
	��	 &�� � � �
� ��� �	 1������� ������� ���������� �� 	� �����9���	��� ��� 	�� ������9
���.���	� ���� �& ������� �����,����� ��,�� �� 	�� �����	��� �& 	�� ����	�,� ���� ���	 �& 	��
����	���#  	 � 1������� ������ �& ������ ==6 ������	��� ������� �������� �� 	�� 3���� ���
3�	� 	�� ���������� �& 	�� ������	��� ������� 	�� ������� ��������� ��3 �	��	�� 	� ��,� ��
	�� ������	� �����	��� 3���� 	�� �����,���� �� 	�� ���� �9�� ��,��� ������	 ���� ���	 ��,�� ����	
	�3���� 	�� ������# �� 
��# @#< 3� ���	 	�� �	��������� �� 2, �	 ����	� 5 ��� ; 	� ������	��	�
��3 	�� ��4� �& 	���� ���������	��� ������� �� 3��� �� 	���� �		������	 ���	���� ��3��	����
�& 	�� �������� �������� �� , �� ���������� ����� 	�� ���,� 2,# �� 	�� ���	�9	 �& � ��������
�������� ���� � ����� �������� ���� ��3��	���� ������	��� ������� ��,� ���� �����,�� ��	�
�9�������	���� J=7K ��� ����������� J=?6K &�� ��������� ��B����	�� ����� 	� 	�� ��������#
�� ���� &��	��� ������	 ��	� 	�� >�3 	�����	��� &��� �	���� �����	��� >�3 %��	3��� 2,

��� ,� ��� &�� � � �&) ,�� � ��	��&��+ ��&����	��� 	� �	���� ������	��� >�3 %��	3���
"� ��� @9) 3� ���	 �� 
��# @#H 	�� �	��������� �& 	3� ����	���� �	 � 1������� ������ �&
=@6 ��� ����+��� ��	�� �& �
�# �	 ��� �� ���� &��� 
��# @#? 	��	 	��� ����	 ���� ��	3��� �
%�� � �


��� � �( � �
�) ��� 9 %�� � ���
	�� � �) � �
�)# ����' 	�� �����	��� ����	���
�� 	�� ����� ���	 �� 
��# @#H �� �������� ���	���� ��� 	�� ��3�� ���	 ��������	� 	�� �	���������
�& ��� �& 	�� �	���� ������	��� ����	����# ��� ���	������� ,�����	� � �� ����	��� %5#7) ��'
�& ������' ����������# �� 
��# @#=6 3� ���	 	�� �	��������� �������	�� 3�	� 	�� ���	�������
A��� ��� ������������� 	� 	�� �������	 �����,���� �	 �# ��� ����	��� �& � ���	���� �& 	��
�����,��	�� ���3� �� 
��# @#=6 	� 	�� �����	��� �	���� ���� >�3 ����� 	� ��� �� �	��� �& 	��
	3� ������	��� �	���� >�3�' 	�� ������ ��������	 �� 	�� �����	��� �& �������	��� ������ 	��
�����	��� �	��������� �� 
��# @#=6#  � ��	�8����+3��� �����	��� ����� 	� ����&�������	 �& 	��
��3�� ���������	��� ������ ��� �����	��� �� 	�� ��4� �& 	�� ����� ������#  ����+3��� �����	���
��� 	�� ������	� �C��	# ��� ���� ���B����	 �������	�� 3�	� 	�� �	���� ������	��� ����	���
���3� �� 
��# @#H �� �����	�� ������ 	��� 	��	 �& 	�� ������������� ���	���� �����	��� ���#
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D/H=0.90 Re=150.00

D/H=0.90 Re=150.00


����� @#H/ �	��������� �& ���	���� �����	��� ��� �	���� ������	��� ����	���� �	 1�U=@6#66
&�� � � �
� �����	�� �� �;#

σ 0.0000i (Real)±= 0.0000

σ 0.0000i (Complex)±= 0.0000


����� @#=6/ �	��������� &�� 	�� ���	������� ,�����	� ������������� 	� 	�� A��	 ������� �����8
,��	�� �	 1�U=77#F6 &�� � � �
� �����	�� �� �;#

σ 3.3484i (Real)±= 0.1384-

σ 3.3484i (Complex)±= 0.1384-


����� @#==/ �	��������� &�� 	�� ���	������� ,�����	� ������������� 	� 	�� ������ �������
�����,��	�� �	 1�U=77#F6 &�� � � �
� �����	�� �� �;#
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��� ���	��� �& 	�� ���	��� �	�����	� ���,�� �������� ," �� 
��# @#? ��������	� � 	�����	��� ���,�
3�	� ���������� � &��� �������� ,��	�9 �������� 	� 	�� ��&	 �& 	��� ���,� %������� �) 	� � �	����
������	��� �	�	� %������ �)#  	 ����	 , 	�� �	���� ����	��� �� �����	��� ��	 ��,��� �����
	�� ���,� ," 	�3���� " ������ 	�� ���3	� �& ��� �& 	�� ���������	��� 3��� ������� ����	�,� 	�
	�� �	���#

����� ��� ���,�� �& ���	��� �	�����	� �� 
��# @#? ��,� ���� ��	������� ����� � ������ �	�����	�
�������� ����	 � �	���� >�3 �� ��������� �� ���# @#5 3� ��,� ���� ������ 	� ���	 	�� �������
���������� �& 	�� 	�����	��� ������ 	��	 ���	 �9��	 &��� �����	��� �������	���� 	� ������	���8
��8	��� �������	���� �� 	�� ���,� 0: �� ���������� �� ������	�� ����� &��� 	�� ��&	 %�������
�)#

$���� ������� @9


������' 	�� �	���� ������	��� ����	��� �& 	�� ������ ��	3��� ���,�� "� ��� @9 ��� ������
���	���� ,�� � !��& ��&����	��� 	� �������	��� ,��	�9 �������� %��� ���������� �� ���	���
@#7#5)# ��� 	�����	��� ���,� �� ���		�� �� @9 ��� 	�� �	��������� �& 	3� �	���� ���� >�3� �	
����	� ? ��� F �& 	��� ���,� ��� ���3� �� 
��# @#<# �� 
��# @#== 3� ���	 	�� �	��������� �&
	�� ���	������� ,�����	� ������������� 	� 	�� ������� ������9 �����,���� ���� �� 	�� ����	���
���3� �� 	�� ��3�� ��&	8���� ���	 �& 
��# @#F %����	 $)# �	 �� 	�� ����	��� �& � ���� �������
�� &��� 	� 	��� %��	 �	 � ������ 1������� ������) 	��	 ����� 	� ,��	�9 �������� ����	 	��
������	��� �	�	�# ��� ���������	��� &�� ���	����	���� ����	 	�� �	���� ������	��� ���� >�3
�	 
 �� ���3� �� 	�� ��3�� ����	 ���	 �& 
��# @#F# �& 	�� 1������� ������ �� &��	��� ���������
�� 	�� ���,� @9 ����	����� ������	��� ������� ������ �� 	�� 3��� &��	��� ��3��	����# N�
���� �����+ 	��	 �� 	�� ���,� @9 	�� ������	��� ������ .��	 ������ 	�� �������� �� ���������
����	�� ��� ���� ������� 	��� 	��	 �����	�� �� 	�� ���,�� 2, ��� ,"#
 �	���� �������� �� 	��� ���� �� 	�� ������	 �����	� 3�	� 	���� �& �������� �	��� ��8

	���� %���' &�� �9����� J=;' 7=' 7<' ?F' =66' ==6K) &�� >�3� 	������ ��	� 	3�8�����������
��� 	����8����������� �����	��� �9��������#  �� 	�� ��	�� ��	���� �����	 	��	 �	���� >�3
3�	� �����	��� ���������	��� ������� 	������ �� �9������� �����	�� ������	��� � ��������	�8
��� ��	��&��+ ��&����	��� �	 � ���	��� 1������� ������ %��������	' �& ������' �� 	�� �������
�����	��) ��� ������� ������	���# ��� ��C������ �� 	�� �	����3��� �		������	 ����	� �& 	��
	3� ���������	��� ������� %�	��� �� 	�� �	���� ������) ������� ������ �� 	�� 1������� ������ ��
&��	��� ��������� &��� 	�� ���	���� ,����# �� 	�� 	3�8����������� ����' ���������� 	�� �9�������
��	�� ��������� 	�� ���	���� 1������� ������ J=;K# �� 	�� 	����8����������� ����' �����+ ���
���Y&�� J=5HK &���� 	��	 A9��� 	�� �9������� ��	�� �	 � � � ��� ���������� 	�� 3��	� �& 	��
������� ����	�,� 	� 	�� ��3��	���� ������� �����	 &��� � %	3�8����������� >�3) 	������ 	
	� � �����	�� �� � �	�����4�	��� �& 	�� >�3#
�	 3��� �� ��	�� &��� ����� @#@ 	��	 &�� 	�� ������� �& � � �
�� ��� �
�
 ���	���� 1�������

������� �& ���
� ��� ���
��' ������	�,���' ��� ����� 	� 	���� 	��	 ��� ���3� �� 
��# @#?# ����
�� 	� ������	� ��3 	�� ���,� @9 3���� ���	���� �& 	�� ����� �& 1������� ������� 3��� 	� ��
�9	����� �� 
��# @#?' ��	����� �	 	���� ������ 1������� ������� �	 �� ������ ����+��� 	��	 	��
>�3 3���� �� �����	� ������ 	3�8�����������#
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���	' �	������ ������� ���� 	�� ���	���� 1������� �������
������������� 	� 	�� ����	 �& �������� ,��	�9 �������� ��� �����	�� 3�	� �����	 ���������
������	��� 3��� &���� 	� �� �� ���� ��������	 �� � ������ �& ����� 3�	� 	���� ������	�� �� 	��
����� �& 	�� �����,���� �������� �& ���	��� @#7#=# 
�� �9�����' �	 � ����+��� ��	�� �& � � �
�
��� �	 �� � ��� 	�� ������������� �	������ ������ 3�� �����	�� &��� 	�� ��&	 ���B����	
��	� �,�� �9	����� 	��� ��	��,��� ��� &���� 	� �� ����� 	� �
���	# ���� �������� 3��� 3�	� 	��
,���� �& �
���� �������� �� ����� @#@ ��� �����	�� �	 ������ � �

	�# ��������' 3� ������	 ��
����� @#? �����	� �& �����	�	���� ����� 	�� 	���� ������ �= 	� �; �& 	�� ���� �� 	�� ��������
&�� ,������ ����+��� ��	���# ����� ��� �������� 3�	� 	�� �����	 ��������� ��	� �& W���� ���
��	������ J=@HK ��� ��� �	 ��# JH6K ��� 	�� ��������	 �� ���,������# �	 ������ �� &��	��� �����
	��	 	�� ���� �����	 �& ��� �	 ��# &�� � � �
� �� 3�	��� �
���� �& 	�� 	�����	������ ������	��
,���� �& 
�9�� J7FK# ��� ���� ���B����	 ,����� 1������� ������ �� ��,�� �� 
��# @#=5 &��
��,���� ����+��� ��	���#  	 ��� 	�� ����+��� ��	��� ���������� ���� 	�� ���� ���B����	 ����,��
��+� ���� �	 ��3 1������� �������#  � 	�� ����+��� ��	�� ��������� 	�� ����� �& ,����� �& ��
�,�� 3���� 	��� ������� 	��� ��	� ������#  &��� ������	�	��� �& ��� ������	���� �& ,!' ,� ���
'� &�� ����+��� ��	��� &��� �
� 	� �
� ��� 1������� ������� &��� �
� 	� ��� �� 	� �� &���� ��
����� @#F#

�� ����� 	� �������	� 	�� ,����	��� �� 	�� ���	���� 1������� ������ 3�	� ����+��� ��	��
�����,�� &��� 	�� �����,���� �������� �& ���	��� @#7#= 3� ���� �����	 ��������� ������	��� 	�
��,��	���	� 	�� 3�+� �	���	��� �	 A,� ��C����	 ����	���� �� 	�� � � �� ������	�� ����� ���
�������� =8@ �� 
��# @#=;#  � �� ����� ��� ��&��� ���������� ��� �����	� �� ��	��� 3� ������ ��	�
	��	 �	 ����+��� ��	��� � � �
	 �����	 ��������� ������	���� ��,����� 	��	 	�� ,��	�9 ��������
�,�� 	�� �������� 3�� ���	� ������� 	� 	��	 �& 	�� ��������� ����' ��	����� 	�� ,��	�9 �	���	
�� ����	�� ��� 	� ����� �� 	�� &��� �	����#

����8��������	 ����	���� ��� ������	�� �� 
��# @#=7 &�� � � �
	 �	 � 1������� ������
�& 566 %����	 = �& 
��# @#=;)#  	 	��� 1������� ������ 	�� >�3 ��� ���	 �	� �	�����	� 	� 	3�8
����������� ���	�������� ��� ��� ������ 	���8�������� 3�	� '� � �
�	��' 3���� �� ������
	��� &�� ��������� >�3 ������ � �������� �������� �'� � �
���	�# ��� ��������� �& 	����
Q�������	�R �� 
��# @#=7 ��� 	�+�� �	 	���� � � �' ��� ��� ����' 	�� ������ � ����� �����9�8
��	��� ����� 	� �
�	 ��� ��	������� &��� 	�� ��&	 ���B����	 ��	� %���	 �& 3���� �� ���3� ��

��# @#=@) �,�� ���� 	��� �������# � � � ����������� 	� � ������� �� 	�� ��&	 ���B����	 ����
&���� �������� ,��	�9 �������� �� ��	��������# �� 
��# @#=? 3� ���3 	�� ,� � ,! �����8�����
���	 ��� 	�� �,����� ��&	 �� 4���# �	 ��� �� ���� &��� 
��# @#=7%�)8%�) 	��	 ,��	�9 ��������
������ ��	� &��� 	�� �������� ��� 	�� ������� 3����#  � 	���� ,��	���� ��,� ��3��	���� 	��
	��.��	����� �& ����+3��� ,��	���� ���� &��� 	�� ����� ���	 �& 	�� �������� ����� 	���� ��,���
������	� ���� %��� ���� &��� 	�� ��3�� ���	 �& 	�� ��������) �� 	��	 3��� ���9���	� �C��	� ���
���� 	� ��,� ���� 	� � ��,���� ,�� MV��V� �	���	# ��� ���� ���������� ��� ���� �������	��
�� �	��� ��	���� J=?6K#
 	 � ����+��� ��	�� �& �
� 	�� >�3 �� �������� �	 � 1������� ������ �& 566#66 %����	 5
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��# @#=;) 3�	� '� � �

���# ��� �	��������� ��� ,��	���	� ���	���� �	 	���� � � �' ���
��� ���� ��� ���3� �� 
��# @#=F%�)8%�)' 3�	� 	�� ������ � 
 �
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� � �
	 ��������� �� 	�� ��������� ���,�' ,��	�9 �������� &��� 	�� �������� ����� 	� ��
�����	 ���������� �	 	��� 1������� ������' ��� 	� 	�� ���9���	� �& ����	 5 	� 	�� ���,� �&
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&���� 	����8����������� ��������#

*�* #���	�
���


�� 	��� ����	�� 3� ��,� �����	�� 3�	� ����	�� �������� ��� �,�� � ������ ����� �& ����+���
��	��� 	��� ��� ���,�� �������� �� 	�� ���	 	�� �C��	� �� 	�� ���� ��� ������ �	�����	� �& ��	����
3��� ���9���	� &�� >�3 ���	 � �������� �	 1������� ������� �� 	� 5<6#
���� �& 	�� ���� ��� ������9 �������� �& 	�� ���	�� &�� ��B����	�� ���� 1������� �������

��� ����+��� ��	��� ��,� ���� ����,���� ��� ���������# �� ���	������' 3� ��,� &���� 	��	
&�� �� � ��� ��� � � �
� 	���� ��� %�	 ����	) 	���� ������	� ���,�� �& ���	��� �	�����	�/
%�) !��& ��&����	��� �& � �����	��� �	�	�' %�) ��	��&��+ ��&����	��� �& � �����	��� �	�	� 	�
��� �& 	3� ������	��� �	�	��' ��� %�) !��& ��&����	��� �& �� ������	��� �	�	� ������� 	�
������	��� �������	���� 	�����&	��# �� ����	���' 3� ��,� ���3� �		��	��� 	� � 	�����	��� ������
&��� �����	��� ,��	�9 �������� 	� ������	��� ,��	�9 �������� 3�	� ���������� ����+��� ��	��#

��	��� ��������� �� 	�� ����+��� ��	�� %�������� ," �� 
��# @#=;) ����� 	� ���	�����4�	��� 	� �
�	���� ������	��� ����	���#



$&�.4�( �5 %��� ������ � $��+��� $������� $!������ �� � $'����� <7

 ��8��������� 5 ����	 3���� ��	��&��+ ��� !��& ��&����	���� ����� �����	�������� ���
���� ����	�A�� ��� � ������ �� ������	�� ����� %��	��� ���� �& 	�� ����� �& 	�� ��	��&��+
��&����	���) ����� 	� �9��	 3���� 	�� �	���� ����	��� �� �������� �	���� ��	 ���	���� 	� A��	�
	3�8����������� ���	����	����#
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������������ &��� .��� � ���,���

�������� �#������

,�� 
�����������

��	������ �������� �& ������' ��	� �9�������	�� ��� ���������' ��,� �������� �� 	�� �����8
	�A� ��	���	��� �� 	�� ���.��	 �& ���C ���� 3�+� ���	�����	��� ����� 	�� ���������� 3��+ �& ,��
MV��V� �� =H=5 J=7FK# �� ��� �����	 ��,��3 �& 	�� ��	���	��� N��������� J=@;K �������� � ��8
����	���	��� �& 	�� ��3 3���8+��3� ,��	�9 �������� ������� �����,�� �� ��������� >�3� �&
"�3	����� >���� ���	 � ������ ��������# 
�� 1������� ������� �� 	� ����	 5?6 N���������
����	�A�� 	3� ��������� �������# 
���	��' �	 � 1������� ������ ����	�� 	��� �����9���	���

�' 	�����	��� 	� 	3�8����������� ������� ,��	�9 �������� �� ,�� � ��������	���� !��& ��&����8
	��� ��� ����&��	� �	���& 	������ ��������� �� 	�� �����	��� �& 	�� ��9���� 3�+� ,�����	�
>��	��	���� ��� � �������� �� 	�� &����	��� ����	� %���	���� ��3��	���� �& 	�� �������� 	�
	�� ����	 3���� 	�� ��� ,�����	� >��	��	���� ��� � ��9����)# ������' �� 	�� ��8������ 3�+�8
	�����	��� ������' 	����8����������� ,��	���� ���	�����	��� ��� ���� &��� 1������� ������� �&
�����9���	��� =H6 ��3���� ��� 	��� ������ �� ������	���4�� �� 	3� ���	���	 ������	����	��� ��
	�� �	������ ������81������� ������ ���,� J=@6K# ��� A��	 %���	���	��) ������	����	� ���+�
	�� ���������� �& ,��	�9 �����' �	����3��� ,��	�9 ����� ����� ���� �	 3�,�����	�� �& �����9�8
��	��� ;87 �������� �����	��� %����  ���	�����	� J=@5K) 3����	 	�� ������ %���� I ���	�����	�)
������� �� 	�� 1������� ������ ����� ��� 	� �	� ��� �� 	���A�� �� A���8����� �	����3��� ,��8
	����# ���� ��	���� �& 	���� ,��	�9 �������� ������� ��� �� &���� �� ���	��� @#7#5#

N� ��,��� ��� ��,��3 �& �������� �����	� �� ,��������	�� ���C ���� 3�+� ���	�����	��� ��	�
������	���� ������� 3�	� %�) ������ ����	�� %�� � �) ���	�����	��� �� 	�� 3�+� �& ���C ������ ���
%�) 	�� ��>����� �& ������� ����	�,�� �� ����� ���	�����	��� �� 	�� 3�+� &�� ��B����	�� �����
1������� �������#

%���� &����� ��
���� ����
��������

��� A��	 �9�������	�� �	��� �& ����	�� ���	�����	��� �� �������� ,��������	�� >�3 ���	 � ���8
A��� �������� 3�� ���� �� ��M����� ��� ��83��+��� JH7K �� =HH;# ��� ��	���� 3��+�� 3�	�
� I����8	��� >��� ������	��� �& � ,��� ����	� ����	��� �& ���������	����� %��I) �� � ����8
��	���P	�	�������� ���,��	 ��� 	�� �����	�� ������	�� �& � �������� ����	�� ���	����� �� �
���	������� ������� 3�	� � ����+��� ��	�� � %����� 	� 	�� ��	�� �& 	�� �������� �����	�� 	�

<@



$&�.4�( -5 ������������ %��� .��� � $��+��� $������� $!������ <?

	�� ������� �����	) 	�+�� &�� ���	 �& 	�� �9�������	� ����� 	� �
	#  	 � �����8��	�8��������	
:������ ������ "� �& =#; ��� �	 � 1������� ������ ��	 �9������� 6#6@ � �	���� 	����8
����������� >�3 ���	�����	� ���A��� 	� 	�� �����3 ������ �& �	������ �9	�������� >�3 ����
	�� ���� �	����	��� ����	 �& 	�� �������� 3�� �����	��# ��� ���	�����	� �������� �� � 	����8
����������� �������� �	���	��� 	��	 �9	����� ����� 	�� ����	� �& 	�� �������� 3�	� ���	�����
�������� �������	���� �� 	�� �9��� ,�����	� A��� ���A��� ��	����&���� �� 	�� :������ ������ 3��
��������� &��� =#;# ��� 3�,�����	� �& 	���� >�3 ���	����	���� ������ 3�	� 	�� �������� ������#
 ������ >�3 	�����	���' 	��� 	��� 	� � 	���8�������� ���	�����	� 3�� ���� &�� "� � �
�	' 	��
�������� �	���	��� ��3 ��,��� ���3�� ����� 	�� ����	� �& 	�� �������� 	�3���� 	�� ������� 3����
��� 	���8��������	 ,�����	� �������	���� ����� �����,�� �� 	�� 3�+�# ����� =HH; �	��� ��	����
�9�������	�� ��,��	���	���� ��	� ������ ����	�� 3�+� ���	�����	��� &�� >�3 ���	 ������ ���A���
��������� �� �������� ������ �& ��������� ��� 	���� �& I���� J55K' ��� J<HK ���  ���� �	 ��# JFK
��� ���� ��	���� �& 	���� ��� �������� �	 ,������ ����	� �� 	�� ���������� ����������#
2& &�������	�� �����	���� ��� ���� 	�� ��	���������	 �& ���	���� &�� 	�� ���	���� �����	����

&�� 	�� ����	 �& 	�� �����,�� ����	�� ���	�����	���# ��M����� �	 ��# JH@K ��� ��+��� ��� ��M�����
J==;K ������	�� �� =HH? 	��	 &�� �����8������	�� >�3� 	�� ���	�����4��� ��������� 3�� �
�������	��� �& �	�������� ���,�	��� ��� ����	�� ������ �	������' ��,��� ���� 	� �� �9	�� 	������
����� 	�� �	���������' 	�� ����	 :������ ������ 	��� ������� 3�	� 	�� �	�������� ���,�	���#
��� �������� �& ��M����� �	 ��# JH@K ������ 	� �� 3��� �� ������	��� 	�� �9�������	����8
��	������� ���	���� :������ ������� �& I���� J55K ��� ��M����� �	 ��# JH7K ���' ���� ����
�����	��'  ���� �	 ��# JFK ��,� ���A���� 	��	 &�� 	���� �9�������	� 3�	� ��I8����� I���� >����
�� � ������������ ������	��� ������� ��� ���	 � �������� ����� �& �������8������ ���������' 	��
����	 N���������� �������' 3��� ������ 3�	� �	�������� ���,�	���� &�� 	�� 	3� �������� >�3�'
3��� ,��� ����� 	� ���� �	��� 3�	��� �9�������	�� �����	���	�# ��� ��	���� 	����&��� ���������
	��	 	�� �����,�� ���	�����	��� ����� &��� 	�� �������� ��	3��� �	�������� ���,�	��� ��� ����	��
������ �	������#

 		���	� �	 ����������� ��	�������� 	�� ������ �	�����	� ��� ���8������ �������� �& �����8
��� ,��������	�� >�3 ���	 �����	�� ��������� ��,� ��	 3�	� ���� ����	�� ������� ��� 	� ��	�
�� ������ ����	�� ���	�����	� ��� ���� ������	�� �����������# �� =HHH ������+���� �	 ��# J=;HK
��,��	���	�� 	�� ������ �	�����	� �& >�3 �& �� 2������ I >��� 	������ � ������ �������� ��8
��� �& ��������� ��� ���� � A��	� ������	 :$G��8�P�(��P( ��	��� 	� ���,� 	�� �������4��
	�������	 ���	����	��� ����	����# 1����	� 3��� ������	�� &�� 	3�8����������� ���	����	����
	� 	3�8����������� >�3 3�	� � ����+��� ��	�� � ����� 	� 6#@# :���	��� � �������� ������ ��
�' ���	����� ��	3��� ��������,� ��������� ������ &��� �
	� %������� ������) 	� ��� %3�����
������)# 
�� :������ ������� �� 	� �
�� 	�� >�3 3�� ������	�� 	� �� �������� �	���� &��
�������� ������	���� �& ��� ��� ��# !�3�,��' &�� 	�� ���	 ������� ������ ��������� � ���	����
:������ ������ �& �����9���	��� �
�
 3�� &����' �������	�� 3�	� � �������� !��& ��&����	���
&��� 	�� ���� >�3# "� ��������� >�3 3�� �����,�� ���� 	�� �������� ���&���# ���	�����	���
3��� ���� &���� &�� ������	��� ���	����� �& �� ��� �
	� ��� 	�� ���	���� :������ ������� &��
	�� ����	 �& ���	�����	��� 3��� ���3� 	� ����� 3�	� 	�� ��������8	�8�������� ������	��� ���	����#

 ���� ��	�� 	�� ���� ��	���� J=;;K �����	�� 	��	 	�� �������	���� �� J=;HK 3��� ��	 ���8
,����� 3�	� ���� ��A�����	 ��� 	��	 �� &��	 	�� ��������� �,������ ��3 ��� 	� 	�� ����������
	��	 	3�8����������� >�3 �& �� 2������ I >��� 3�� �	���� 	� 	3�8����������� ���	����	����'
�,�� 3�	� � �������� ������	��� ���	���� �& �
	�# �� J=;;K ���	� �	 ��# ���� �(�� ��� :�
A��	� ������	 ������	�4�	���� ��� ��	� 	�� ( ��	��� ��� � &���	�8����� 1����8M�		� ��	���
&�� 	��� ��	����	��� �& 	�� �������4�� ����	���� ������������� 	� 	����8����������� ���	����8



$&�.4�( -5 ������������ %��� .��� � $��+��� $������� $!������ <F

	���� �& 	3�8����������� 2������ I >�3 ���	 � ������ ���A��� �������� �	 � ����+��� ��	�� �&
�
	# 0����	�	���� 3��� ���	����� �� 	� � N���������� ������ �& �
�	 ��� 	�� >�3 3�� ���8
��	�� 	� �� �	���� �,�� 	��� �����' �� ���	�����	��� 3�	� 	�� �9�������	�� �����	� �& I���� J55K'
3�� �����	�� � 	�����	��� &��� 	�� 	3�8����������� ���� >�3 	� � 	����8����������� ��������
�	���	��� �� 	�� 3�+� �	 � N���������� ������ �& �
	#

�� �� �9	������ �& 	���� ������� �����' ���	� �	 ��# J=;7K ���� � :$G��8�P�(��P( ��	���
��� � M����, �������� ��	��� &�� �����	��� � �����	 �& 	�� ���������	��� 	��	 �����	� &���
�������� 	�� ����8	��� �������� �& 	�� ���	����	���� 	� ��,� 	�� &��� ��� �)��# ����� ��������
��������� 	�� ������ �	�����	� �& 	3�8����������� ���� >�3� 	� 	����8����������� ���	����	����#
 �	����� &�� � �������� ������� �& �
	� 	���� 3�� �����+���� ���� ��������	 3�	� 	�� ���	8
���� N���������� ������ ������	�� �� ��� J<HK &�� >�3 �& � ��I I���� >���' 	3� �����	��	
������������� �9��	�� ��	3��� 	�� ������	���� ��� 	�� �9�������	�# 
���	��' 	�� 	�����	���
�	 $����� � �
	� �����,�� �� ��� 3�� 	� � 	���8�������� �	�	�' 3������ �	 	�� �����������8
��	������� ���	���� ,���� �& ���	� �	 ��# %$����� � �
		) 	�� �������	�� 	����8�����������
�	���	��� 3�� �	����# ������' 3������ 	�� �������� 3�	� 	�� 2������ I >��� ������	�� 	��	
$����� 
�
�����	 3�	� �������� ������	���' ��� ��3 �9��	�� 	�� ������	� 	����#

%���� '���(�
���� �� ��� !
�� �� ������� 
��������

����� �9��	 ,��� ���� �9�������	�� �	����� �& ,��������	�� >�3 ���	 � �������� 3���� ������	
����������	�' &�� �9�����' �& 	�� ���	 	����&�� ������	����	��� %�#�# JF;' F7K)' �& 	�� �������
�� 	�� ���� %�#�# J=H' @=' F;' F7' H<' =5<K) ��� �& 	�� ���&	 �� 	�� �	��������� ��� ,�����	�
���A��� %�#�# J<5' H;' =77K) ������	 	� ���� �� ,��������	���	�# �� 	��� ������	���' ��� 3�	�
� ������� &�� � &������� ������	�	���' ��3�,��' 3� ������ �+�� �,�� 	���� ������ %�� 3��� ��
�������� ���������8������ ��������� �	�����) ��� ������	��	� �� 	�� ����	��� �& ��3 	�� �����
���	�����	��� �����,�� �� 	�� 3�+� �& "�3	����� >���� &�� ��B����	�� ���� 1������� �������
��� ����A�� �� 	�� ����	��� �& ����� �����	� �& �������#

���� J@=K �� =H?? �������� 	�� �	������ ������ �	 � 1������� ������ �& 576 &�� .�	� �&
,������ >���� >�3��� ���	 � 3��� ������ 	����,������ 	� 	�� �9�� �& 	�� .�	#  �����	��� �� 	��
�������� &�������� ����	�,� 	� 	��	 �& 3�	�� 3�� �����,�� 3��� 	�� .�	 ������	�� �& ����	����
�& �����	������ �9��� %�$2)# ��� ��	��� ���� ������	��	���� ,������ &��� @ 	� 76 3���#
��� �	������ ������ 3�� ���� �����,�� 	� �������� 3�	� ���������� ������	��	���# "� ����
������� �� 	�� �������� &�������� 3��� ����' ��3�,��' �� ������	��	���� �& �������������� ���
���� ��� 	��	 �������� 	�� ���� ����� �& 	�������	 ���� �� 	�� =@ 3��� ������	��	��� �$2
����	���#

N��+��� 3�	� 3�	�� ��� � �$2 ����	��� �	 � ������	��	��� �& =66 3��� ���	 3���� �&
,������ �����	��� ��� �	 1������� ������� �� 	� �����	 766' M�������+�, ��� M���� JFFK
������	��	�� 	��	 	�� ,��	�9 �������� &�������� 3�� ���� ��3�� &�� 	�� ������� ����	���
	��� &�� 3�	��# ��� ��	���� 3��� ���� 	� �		����	� 	�� �����	��� �� �������� &�������� &�� ���
��,�� 3��� 	� ,��������	���	� ����� 3��� 	�� ���� ������	��	��� �& �� 
������

 ����	��� �& �$2
3�� ���� �� 	�� >�3 ������ � 3��� 	�� &�������� �& 	�� MV��V� ,��	�9 �	���	 3�� �
���� 	���
&�� 	�� "�3	����� >���# ��� ���� �����,�	��� 3�� ���� &�� � @66 3��� ����	��� �& %������	��)
���� ���# ����' ���� �& 	�� �����	� �& ���� J@=K 3��� �9	����� ��� ���� ���� �������# �	
�� ���� �& ��	����	 	� ��	� &��� 	�� ����� �& M�������+�, ��� M���� JFFK 	��	 	�� ����	��� �&
������� ������ 	� ���	�����4� 	�� >�3 �� 	��	 	�� 1������� ������ ���$ �	 3���� 	�� A��	
,��	���� �������� 3��� ���� 	��� &�� 	�� 3�	�� &�� ��� �������� �����	���' 	�� �����	��� �����
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����	��	 &�� 	�� 3���� ��,��� 	�� �������	 �����	��# !���' ��3�,��' �	 �� ��	 �������� 	� �����
,��������	���	� �� 	�� ���� �9�����	��� ����� 	�� ���� ���������� 3�� ���� 3�	� 	�� ����	����
�& ������	�� �������#
����+��� �	 ��# J=5<K 3��+�� 3�	� ����	���� �& 	�� ���� �$2 �� ���� J@=K ��� M�������+�,

��� M���� JFFK' ��	����� �	 ��C����	 ������	��	����# 1������� ������� &�� 	�� �9�������	�
3��� �����	�� �� 	�� ����� 	 � ��� 	� � � ��� ��� 	�� ������� ���������� 3�� 	��	 �������
����	�,�� �������	�	�� 	�� ���������� �& >�3 ������	����	��� �������� ���� �	 ������ 1�������
������� �� � "�3	����� >���#

�� 	�� �9�������	� �& (��� �	 ��# J=7@K' � �	��+��� ����������� �& ,��	�9 &����	��� &�� >�3
�& ����	���� �& �$2 �	 ,������ ������	��	���� %
 � ���� ��� ��� 
�� 3���) 3�� �����,�� ��
	�� >�3 ������ �� � ���# 0�����	��	 3�	� 	�� A������ �& M�������+�, ��� M���� JFFK' (���
�	 ��# J=7@K ������	��	�� 	��	 �� �������� �& ������� ������	��	��� �� � �������� �& ��������
�����	�� &��	��� ������� 	�� �	������ ������ �	 � ��,�� 1������� ������# ��� ��	���� 3���
���� 	� ��	������ � �	���� �������	��� ��	3��� 	�� �	������ ������ ��� � N��������� ������
$� ��� ������� 3�	� 	�� ������ ���	 �& 	�� ���������� �& 	�� ����	���	� ������ � � ���$�#
 �	����� ��	 �	�	�� �� 	�� ��	���� �9�����	�� �	 3���� ���� %��� 	���� 
��# ;) 	��	 ���$ ������
������� 3�	� ���������� ������	��	��� ���P�� ���������� �������� �����	�� 	��� 	�� ���$ &�� �
"�3	����� >�3#

�� �� �9�������	�� ��,��	���	��� �& 	�� �C��	 �& ������� ����	�,�� �� ������� ������	���
�� >�3 ���	 � ��������' M�� ��� �������� JFHK ���&����� �9�������	� �	 1������� �������
�& 	�� ����� �& ��� 3�	� ����	���� �& �������������� ��� �$2# ��� �����	� ������	�� &�� 	��
�������������� ����	��� ���3�� 	��	 &�� 	�� ��3��	 1������� ������� %
 ���) 	�� �	������
������� 3��� �����	�� ��3�� 	��� &�� 3�	��' �� �����	�	�,� ��������	 3�	� (��� �	 ��# J=7@K
%3�� ��,��	������ �����	�� �	 ���� ��3�� 1������� �������)# 2,�����' ��3�,��' 	�� ��	����
��������� 	��	 ������� ����	�,�� ��� �� �C��	 �� 	�� &�������� �& ,��	�9 ��������#

���� &�� �� ��� ��,��3 	�� ������� ����	���� ���� �� 	�� �9�������	� ��,� ���� ����8
�������# �� 	3� ������ J5;' 57K ��	��� &��� =HHH ��� 5666' ��3�,��' 	�� ��	���� ����� 	�
��.��	 ����	���� �& �$2 	������ ����� ������� �� 	�� ���	���� ���� �& 	�� �������� ��	� 	��
�����	���� >�3 �& 3�	��# �� J5;K 0���	 ��� ����� ���&����� �9�������	� �& 	3�8�����������
>�3 ���	 � �������� �	 � 1������� ������ �& =<@ 3�	� ��.��	��� �& ����	���� �& �������� ��,8
��� 	3� ��C����	 ��������� 3����	� ��� �	 ,������ >�3 ��	��#  � 	�� ��.��	��� ��	� �& 	��
������� ��,��� 	�� ����	�� ��������� 3����	 ��������� 	�� 3�,�����	� �& 	�� MV��V� �	���	
���� ��������� ��� 	�� 	���+���� �& 	�� 3�+� ���������# "� �����A���	 �C��	� 3��� �����,��
�� ��.��	��� 	�� ��3�� ��������� 3����	 �������' �,�� �	 	�� ������	 ��.��	��� ��	�# ����'
��	����� 	���� 3�� � �����A���	 ��C������ �� 	�� ,������	��� �& 	�� 	3� �$2 ����	���� ���8
����� 	� 	�� 3�	��' ,������	� �������	� ����� ����� ��	 �� ����������� &�� 	�� �����,�� �C��	�
�� 	�� ���� �& 	�� ������� ��,��� 	�� ����	�� ��������� 3����	# ��� ��	���� �������� 	��	 	��
����	�� ����	���	� �& 	��� ��		�� ����	��� 3�� 	����&��� 	�� ���� ����� �& 	�� ������	��� �C��	'
�� ��������	 3�	� 	�� ������ �	�����	� �������� �&  4���4 ��� !���� JHK 3�� ���3�� ����� ��
2������ I ����� 	��	 ����	���	� 	���� 	� �	�����4� 	�� ����� ���	�����	� �� &��� ����� >�3�# ��
	�� ��	�� �����' 1������� ������� �� 	� ��� 3��� �����4��# 0���	 ��� M���� J57K ���A����
	�� �C��	 �& ,��������	���	� �� �������� 	�� ��,�������	 �& 	�� 	3�8����������� ���	�����	� ��
	�� ����� �& ���&	��� �	 	� ������ 3�,�����	��#  �	��� �& 	�� �C��	 �& ������� ��.��	��� �� 	��
	����8����������� ���	�����	� ������� 	� 	��  ���� ���3�� 	��	 �� ������� 	��  ���� 3��
������ ��� 3�� �������	�� 3�	� ������� �� 	�� �����	 ��	�� %	���+���� �& 	�� 3�+� ��,���� ��
3�,�����	� �& 	�� MV��V� �	���	) �& 	�� 	3�8����������� ���� >�3#
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$9�������	� ���&����� �� 0������� �	 ��# J;@K 3�	� 	3�8����������� >�3 �& � ���� A��
������ � ��� �	 1������� ������� �& ����	 766 ��,����� 	��	 3������ � ������� ����	�,�
�& ���� ��������� 3����	 �	������ ��	���� ,��	�9 ��������' ��� �& ��3�� ��������� 3����	 %��	
������ ������	��	���) ��� �� �����,���� �C��	# ����� 	�� �9	�������� ,������	� ������� �	������
�� 	�� ��������� 3����	 �& � ������� 	�� ������ �& 	�� �����	�� �������� �� 	�� &����	��� ����	�'
�����	��� �� ���+ �������� &�������� ��� �	���� ����������� �& 	�� ��� ,�����	� >��	��	����
�����,�� ������ 	�� ��� 3�	� 	�� ����	��� �& 	�� ������� �& ������ ��������� 3����	 3��
������	�� �� ����� ��� 	� 	�� ����	�� �9	�������� ������	��� �& 	�� ������� ����	�,�#

G��� �����	��' 0����� ��� ����� J;5' ;;K ��,� ������	�� ��� ��������� �����	� �& �������8
���	� �& ,��	�9 �������� �� 	�� 3�+� �& ��������� �������� �� ������� ����	���� �& %3��+��
����	��) ��	��� �����9��	��� ��������� ��� %���� ����	��) �����9���	��� ��������� %0�0)# ���
1������� ������� �����	�� ��,���� 	�� ������� ,��	�9 �������� ������' 	�� 	�����	��� ������
��� 	�� �����8����� 	�����	��� ������# 
���� ����	���	� 3�� &���� 	� ������ � ������ �& ���	����
1������� ������� ���+��� 	�� ����	 �� 	�� ��� �& >�3 �������# �� ���	������' 	�� ���	����
1������� ������ ���$ &�� 	�� ����	 �& ������� ,��	�9 �������� 3�� &���� 	� �� ��3�� 	���
&�� � "�3	����� >��� 3��� 	�� 0�0 ����	���� 3��� ����# ��� ��� �& 	�� 	�����	��� ������
3�� ���� 	� �� ���	�������� �	������ ��>������ �� ,��������	���	�# �����8	������� 3�� &���� 	�
�������� 	�� �	������ ������ �� 	�� ������� ,��	�9 �������� ������' �� 	��	 ���8"�3	�����
�C��	� �� �������� &�������� 3��� ��C����	 &��� 	���� �����,��' &�� �9�����' �� ���� J@=K
3�� 3��+�� 3�	� ����	��	 ,������	� I����8	��� >����# ����������	���	� 3�� 	��� ���� ���	�����
����������� &�� 	�� ��,�������	 �& 	�� ����	 �& 	�� 	�����	��� ������#

��� ���� �����	 ��������� �	��� +��3� 	� �� �& ,��	�9 �������� �� 	�� 3�+� �& � ��������
�� � ,��������	�� >��� �� 	��	 �& 2��,���� J=6HK 3�� ���� � ����	��	 ,������	� ����A�� 
$"$
0�����		81������� %�01) ����� 	� ��,��	���	� 	�� ��>����� �& ����	���	�' 1������� ������ ���
�������� ��9���� �9	��������	� �� 	�� ����' ��&	 ��� �	������ ������ �� 	�� 	3�8�����������
������� ,��	�9 �������� ������# ���������� ����	���	� 3�� &���� 	� �		����	� 	�� ��������
&��������' 	�� ��	� �& �������� �& 	�� �	������ ������ ������� ��	����� 	��	 �& (��� �	 ��# J=7@K#
��� �����	��� �� 	�� 	���8�,������ ��� ,���� �& 	�� ��	���� ,�����	� ��������	 �����,�� ��
0������� �	 ��# J;@K 3��� ���������	�� �� 2��,����# ��� ��	��� ���� &���� 	��	 	�� &����	���
����	� ��������� 3�	� :������ ������ �� ������� �9	��������	�' ������� 	� �����,�	���� ����
�� 0���	 ��� ����� J5;K ��� 0���	 ��� M���� J57K# N��	 ������ ��	��� ��C����	 &��� ���
�9�������	�� �����,�	����' ��3�,��' 3�� 	�� ������	��� %��� ��� 
��# H�) �& � �	�����4�	��� �C��	
�& ����	���	� �� 	�� ,��	�9 ��������' ���$ ����� �����	�� ������ 	��� 	��	 &�� � "�3	����� >���#

��� ������	 	����� ��������	�' �� &�� �� 3� ��� �3���' 	�� A��	 ������ �	�����	� �������� &��

����
�� >�3� �& � ,��������	�� >��� ������ � ���C ����# 2�� ���	������ ��	����	 �� 	�� �C��	 �&
������� ����	�,�� �� 	�� ������ �	�����	� �& 	3�8����������� ,������ >�3 ���	 � ���A��� ��������
��� ��� ��,��	���	��� ��,��,�� ��	� �����	 ��������� ������	��� %:"�) ��� 	�� ����	��� �& �
��������4�� �����,���� ������� ������� &��� 	�� �������4�� ���	����	��� ����	����# ��� �01
����� �� ����# N� ��� ��	�,�	�� �� 	3� �����,�	����/

=#  � �,������� ������� �� 	�� ��	�����	���' �		���	� �	 ����������� ��	�������� 	�� ������
�	�����	� ��� ���8������ �������� �& �������� %�� � �) >�3 ���	 � �������� ��,� ��	 3�	�
���� ����	�� �������# �� ��	� �� ������ ����	�� ���	�����	� %�" �� �") �� >�3 ���	 � ������
���A��� �������� ��� ���� ������	�� ����������� ��� ��������	 3�	� �9�������	����
�����,�� �	�����	� 	��������� &�� ������ �������� ������ �& ��������� ��� ���� �����	�	�,�
�	 ���	#  �	��� �& 	�� ����A��	��� 	� ����	��� ���	�����	��� �� ����	� ������� ����	����
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���� ��	 ��C�� &��� 	�� ���� �������� �& ������� 	� ����� 3��	 ��� �������� �������,����
N���������� ������ ������� &�� 	�� ������ ��������# �����,��' ����� �������� ������
�& 	�� 
$"$8	��� ��,� ������� ���� ���3� J=6HK 	� ���	��� ���� �& 	�� �����	��� �������
�& 	�� ,��������	�� 3�+� �������� &�� ����	��� >�3�#

5# :����	� 	�� ����������� ��������	 �� 	�� ������� ,��	�9 �������� ������ ��	3��� ��8
������� ��� �9�������	�� �����	� 3�	� 	�� �01 ����� ��� ����	���� �& �$2' ������	�,���'
&�� ����	�	��� ���� �� �������� &��������' ��� ��	���� ,�����	� �����	��� ��� &����	���
����	� J57' 5;' ;@' =6H' =7@K' 	�� ��������� ������	��� %��� 
��#H� �& J=6HK) �& �� �������� ��
���$ 3�	� ,��������	���	� �� �	 ,������� 3�	� 	�� �9�������	�� �,������' �,�� &�� ����	��	
,������	� >����# !�3�,��' 	�� �����,�	��� 3�� ���� ,�� �����	 ��������� ������	���� &��
���� ��� ,���� �& 	�� :������ ������ %"� � ��) ��� ������� �9	��������	�#  ��	�����
�	���' ��,��,��� � ������ �	�����	� �������� �,�� � ����� �& :������ ������� ��� �������
�9	��������	���' ��� ��	 ��	 ���� ����#

��� ��	���� �& 	�� ������	 ����	�� �� �� &����3�/ �� ���	��� ?#5 3� ,�����	� ��� �01 :"�
���� �� �����	��� � ������������� ���� �� � ���A��� �������� %����+��� ��	�� � � �
	) �� 3���
�� 	�� �9��� ����	�� ������ �	���� ���A�� �� 	�� �������� ���&��� ��� �� �	� 3�+�# 1����	� ���
�������� 3�	� 	���� �& 2��,���� J==6K �� 	�� A��	��� �9	������� ���� ��� 3�	� 	���� �&  �,��
�	 ��# J5K ��� 
�� �	 ��# J7;K �� 	�� ����	 �& ��A��	��� �9	������� ��������� %2������ I >���)#
�� ���	���� ?#; ��� ?#7 3� ��,��	���	�' ,�� � ������ �	�����	� �������� ��� :"�' 	�� �C��	 �&
1������� ������' :������ ������ ��� ������� �9	��������	� �� 	�� �������� 3�+� ��������#

������' 3� ���3 ���� �����������#

,�" ��	������� ��� #��-���
�� ���� .���� '�
�	�
 �� ���

$���������

�� 	�� ������	 ����	�� &�� ,��������	�� >�3 ���	 � ���A��� �������� 	�� 1������� ������ ��
��A��� �� �� � ��	��; 3���� ; �� 	�� 	�	�� +�����	�� ,������	�' ��	 �� 	�� �,����� ����	 >���
����� ��� � �� 	�� �������� ������# ���� ��� 1������� ������ �� 	��� ����	�� ������ ��
���	������ �� ; 	� ��+� 	��� ����,����	 	� 	���� �& N�������� J=@;K# ��� N���������� ������
$� �� ��A��� 	� �� ����� 	� !��	��# �� 	�� ������	�	��� �& �����	� �� ���	��� ?#7 &�� �������
,��	�9 ��������' � �	������ ������ '� �� ��A��� �� '� � ���� ��	�' 3���� � �� 	�� ������
�& ,��	�9 ��������# ��� ���,��	 	� 	�	�� ,������	� ��	�� % �� ������ ����� 	� �
	� 	��������	
���	���� ?#5 	� ?#7# N� ����	� �� ��� �� � ��	�� 	��� �� � ������������� ������� ����	 �� �����
��� 	���#
��� ,�����	�8�	���� &������	��� ��������� �� ���	��� =#5 �� ���� &�� 	�� ����	��� �& 	�� ,��8

������	�� >�3 A���# ��� ���	����	� ����	��� %=#;6) ��� 	�� ,��	���	� 	�������	 ����	��� %=#;=)
��� ������� �� �� 0���	�� @ 3�	� 	�� ���� �������� �����	����# �� ����	���' 	�� ,��������8
	�� ����	�	�	�,� ����	��� %=#;5) �� ��	��A�� 3�	��� ���� A��	� ,����� �� � ������ ������� 	�
	�� ���	����	� ����	��� %=#;6)# �� �,��� ���	�8,��������� �& 	�� �������� A���' ��� &����3���
������� ��������� 	� 	��	 ��,�� �� ���	��� @#5' 3� ������ 	�� &����3��� ����	����
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���� ���� ����� � ���� ���� ����� � ���� ���� ����� �

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

����� ?#=/ G����� �& ���� ������	��� ����' ����' � �!! ��� 1 #

M1: 134x271

%�)
M2: 200x401

%�)
M3: 266x541

%�)


����� ?#=/ 0����	�	����� ������ ���� &�� ����+��� ��	�� � � �
	# %�) ���� �=/ "����� �&
������� �& &������ U ��
� ���# %�) ���� �5/ "����� �& ������� �& &������ U ��	� 

�# %�)
���� �;/ "����� �& ������� �& &������ U 	��� �	�#

3����' �� ��&���' - �� &����� &��� 	�� ����� �& 	�� ��	�� ����� �& 	�� A��	� ,������ �� 	��
�������� ���&���#

����� ��C����	 A��	� ,����� ����� %�=8�;) ��,� ���� ���� �� 	��� ����	��# �� 
��# ?#=%�)8
%�) 3� ���3 ���	� �& �= 	� �; &�� ����+��� ��	�� � � �
	#  � �	 ��� ���� 	�� ���� ����	� ������
����	���� ���� 	�� ����� 3��� ��� �� 	�� 3�+� ��	 �� ����� ���,� ,��� �	���� �	���� �������	�#
��� ����	 ��� ��	��	 �& 	�� ������� ��� ��	 	� � ���	���� <61 &��� 	�� �������� ���	��# $���
�& 	�� ������ ��� ���� ������	�� ������������� ��� 	��� ����	��� �� ���,��� �����	�� ���	���
��C����	��� ����	���� &�� 	�� ���	��� ,�������� 	� ��� 	� 3���� ����,�	�,�� ��� 3�	� ������	 	�
������ ,�������� �� � ����� �� 3���� 	�� ���� ������� ���	������� J=;<K# 
�� 	�� ������	
������� 	�� �������� ���� Q��	R �� ��,�� �3�� &��� 	�� ���� 	� � � �� ����� 	� �,��� ����
�	���� �������	� ����� 	��� ��	# ��� ��	��� �& �	���� ��� �������� J=;<K ��������� �� ���	���
@#5 ����3� ��	� ���� ���� ��4�� ��� ���� ���� �+�3���� 	� �� ���	������ �	 	�� ����� ��� ��	��
����������# ������ �= 	� �; �� 
��# ?#=%�)8%�) ��� ������	���4�� �� ����/ 	�� ������ �&
����� �� 	�� ���&��� �& 	�� ��������' ����/ 	�� ������ �& ����� ����� 	�� ���� 	� � � &��� 	��
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����� ?#;/ ���A��� �& 6�� �� 	�� �������� ���&��� ��� �� 	�� �������� 3�+� &�� �� 2������ I
>��� �	 $� � �
�# 0��������� �� ���� 3�	� 	�� �����	� �&  �,�� �	 ��# J5K ��� 
�� �	 ��# J7;K#

���� �������	 �� 	�� �������� 	� 	�� ��	>�3 �������� ��� � �!!/ 	�� ������ �& ����� �� 	��
��� ��	3��� 	�� �������� ��� � ��	���� 3���# ��� ,����� �& ����' ���� ��� � �!! &�� 	�� 	����
������ ��� �������� �� ����� ?#= &�� ��C����	 ����+��� ��	���#  ��� ���3� �� ����� ?#= �� 1 '
	�� ������ �& ������� �& &������ �������	�� 3�	� ���� ����#
��� �����	�	��� �& 	�� >�3 �& � ,��������	�� >��� ���	 � �������� ������ �����	�������

��	3��� 	3� �������� ��	���� 3���� �� � ������� ��������+ ������� �� 	�� �����	�	����� ���8
����� �������	�# ��� >�3 �� � ���� ��9	��� �& ����� ��� ������	����� ������� ��� ����&��	�
��	����	��� >��� ���������� ��������� �� ��C����	 >�3 ������� �� $���� ����� %�	��������
���&	�' ���� ,����	����' ���	�����	��� �	�) ���� �& 3���� 3��� �� ��������� �� ���	���� ?#; ���
?#7# ��� �������	� �& ������	��� �����,��� 3��	 ��� �� �	��� ����	�� �	���� �������	� ���� �����
���&���� ��� �� 	�� �������� 3�+� �����	� �� � ��	��	����� ����������� �������' ��� 	�� ���� �� ��
	�� 1������� ������ ��� N���������� ������ ��������# 
�� � �����	 ��,��3 �& 	�� ���������
��	���	���' 	�� ������ �� ��&����� 	� 	�� ��������� �& 23��� ��� �������� J==5K#

����� 	�� ��.���	� �& ��������� �����	� &�� ,��������	�� >�3 �� 	�� �������� ��������+
�����	�� 3�	� � � �
	 ��� &�� �	����' ����	������ >�3�' �	 �� ��	���� 	� ,�����	� ��� ����� ����
�� 	��� ����# �� �� �� 3� ������� ��� �����	� ������	 	���� �&  �,�� �	 ��# J5K ��� 
�� �	 ��#
J7;' 77K &�� 	�� 2������ I >��� %& � �) ��� ���� ��3�� �����	�� �����	� �& 2��,���� J==6K &��
	�� �01 >��� %& � �

)# I�	� 	�� �����	� �&  �,�� �	 ��# ��� 2��,���� J==6K 3��� ��	����� �����
� �������	�� ����8������	��� A��	� ,����� ��	��� ��� 
�� �	 ��# J7@' 77K ���� � �����+��P����	8
������� /� A��	� ������	 ��	���# �� 
����� ?#5 3� ���3 	�� �����	� �& �����	��� 	�� 	�	��
���� �� 	�� �������� �� 	�� 	3� ����� �& ��A��	� ��� A��	� �������� �9	��������	�# ��� �����	�
�&  �,�� �	 ��# J5K 3��� ��	����� ����� � 1��������� �9	������	��� 	�������� %��� ����� ; �&
J5K) ��� 	���� �& 2��,���� ����� ���� �7@ �& J5K' 	�� ��	���� �& 3���� ��� �� &���� �� ����� =
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�& 	��	 �����#  �������	 &�� 	�� 2������ I ���� �����	� �,�� 	�� 3���� ����� �& N����������
������� �� ���� 	� �� ,��� ����� 3�	� ��� �����	�	����#  ����� ����������� &�� $� � �
�
�9��	� ��	3��� 	�� �01 ���� ,����� �����	�� �� 2��,���� J==6K ��� ��# ���� �� ������	����
��� 	� 	�� ������ ���� �������� �� 	�� &�����#  ���� ���������� ������� �& 	�� ����	���
�������� 	��� 	��	 �������� �� �����	�	���� �& 	�� 	�	�� ���� �� ���������	��� �& 	�� �9���
����	�� ������ �	���� ���A�� �� 	�� �������� ���&��� ��� �� 	�� �������� 3�+�# �� 
����� ?#; 3�
������� ��� ������	���� �����	�� �� ���� �; 3�	� 	���� �&  �,�� �	 ��# J5K ��� 
�� �	 ��#
J77K &�� �� 2������ I >��� �	$� � �
�#  �	����� 	�� �����	� �& 
�� �	 ��# J77K 3��� �����	��
����� 	�� ���� �(�� ��Z6 &������	��� �� �� J7@K' 	�� ��	���� �������� � ����8����� A��	�
������	 ��	��� &��	����� ���&��� ��	������	��� ����� =6 ����������� �� ���� A��	� ������	
	� ��������	 	�� ,�����	� ��� �	���� A����# ��� ��	� �&  �,�� �	 ��# ��������	�� �� 	��������
�� 
��# ?#; 3�� ��	����� �� 	���� A���	 ���� �=56 %������������� 	� ?H?66 ���	��� ,������)
��� 	���� �� �������� ����� � ������� ������� 3�+�8��A��� ,������ �& 	���� ������� �?6 ����#
 �������	 ��	3��� ��� �����	� �� �9������	 �� 	�� �������� ��� �� 	�� 3�+� 3� ��� 	��	 ���
�����	� ��� ��	3��� 	���� �& 	�� A�� ���� �������	���� �&  �,�� �	 ��# ��� 	���� �����	�� ��
	�� ������ 3�+�8��A��� ������ �& 
�� �	 ��# ���  �,�� �	 ��#  �������	 �� 	�� 3�+� ��	3���
��� ���� ��� 3��	 3� �������� 	� �� 	�� ���	 �	����8�	�	� ����� ������	�� �,������� �� 	����&���
���	� ��	��&��	��� ��� 3� ����� �9���	 �,�� ��		�� ��������	 3�	� &��	��� ����� ��A�����	 ��
	�� �������� 3�+�#

,�( $����� �����	��+ ���	+
�


%���� �������
� ��������
�����

 ��������	�	�,� �����	 �& ����� 	��  ������ ��	��� 	� ��	��� �� �����9���	� �����,���� ��	
���,��� 	�� �$G� %5#=7) �� ���3� �� 
��# ?#7 &�� 	�� 2������ I >��� �	 	�� ���	���� 1�������
������ %�� � ���$ � ��) ������������� 	� � N���������� ������ �& 6#?# ��� A���� ���3�
	�� �����	 �& ����� 	�� 	���� ������ �=8�; 	� �����	� 	�� �	���� �����	��� ���� >�3 �
���#
��� ���� M����, ����� ��������� . � �	� 3�� ���� &�� 	���� �����	�	����#  � �9���	�� ��
	�� ���� �& � 4��� ���&	 ! 	�� ���	 ������	��� �& 	�� ����	��� ������� ������	 	�� ������ ���'
�� ���	������' �9������	 ���,������� �& 	�� ������� ������9 ���.���	� ��������� %������	���
	�����	��� 	� �� ���	���� �	�	� ,�� � !��& ��&����	���) �� �������	# �	 �� �����' ��3�,��'
&��� 
��# ?#7 	��	 &�� 	�� �����	�	��� �& 	�� �	���� ���� >�3 ����� 	�� A���	 ���� +�'
�����,����� ������ �� 	�� ����	�,� ���� ���	 �& 	�� ������9 �����# ����� �� �� ���,�������
3�	� ���� ��A�����	 &�� 	���� �����,�����' ��3�,��' ��� 	��� ��� ���������	�� ��.��	�� ��
��������#

�� ����� ?#5 3� ������ 	�� ,����� �& 	�� ���	���� 1������� ������� �����	�� &�� 	�� 2������
I >��� �� ������ �= 	� �; 3�	� M����, ����� ��������� . � �	�# ���� ���,������� �& ��	�
���	���� ,����� �� 	� �� ���� ��� �� &��	 '��$ ���� ��	 ,��� ��	3��� 	�� �5 ��� �; �����	�#

%���� )*��� �� ����
� ��
������ �
 ������� 
��������

��� ���,�� �& ���	��� �	�����	� &�� 	�� �01 >��� ���3� �� 
��# ?#@ ��� 	�� �����	� ���������
�� ������ ?#5 ��� ?#; ��	������ ���,�������� 	�� ���� 	��	 &�� 	��� ����	��	 ,������	� �����'
������� ����	�,� ��� � �	�����4��� �C��	 ���� 	3�8����������� >�3 ���	 � ���A��� ��������#
���� �	�	����	 �� ������	��	 3�	� 	�� �����,�	��� �& 2��,���� J=6HK 	��	 �� ��������� ������	����
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���# ?#< ��� ?#H)# �� 
��# ?#=5 3� ���	 	�� ,����	��� �&
	�� �	������ ������ �� � &���	��� �& N���������� ������' ��� 	��� ���,���� � ������� ���	���
	��� 	��	 ,������ �� 
��# ?#== �& ��3 	�� ,��	�9 �������� &�������� ��������� �� 	�� >�3
���	�����4��#

 � �����	��	 ����	 �& ��	����	 	��	 ��� �� ���3� &��� 
��# ?#==%�) �� 	��	 	���� �� �
�����	 
�
����� �� 	�� �,����� ���� �� 	�� �������� �	 ����� ,����� �& $� %� �� ��&��� 	��
	���8�,������ ,����� ����� 	� �������� �����# ��� �	����8�	�	� ���� 3�� ���� �����,�� 	�
�������� &�� ��B����	�� ����� N���������� ������� �	 �� � 
�# ��� ���� �������� &�� ��3 "�'
&����3�� �� � �������� &�� ������ "� 3�� �������	�� �� 2��,���� J=6HK &�� ��������� >�3 ���	
� ������ �������� �	 �� � ��� %��� ������ 7 �& ��� ����� 7) ��	 ��	 ������	�� ����# �� 	����
�	��� �& 3��� �C��	� �� 	�� >�3 �& ,��������	�� >���� ������ � �������� �������� !���� ���

��� JF=K ���������' ��3�,��' 	��	 	���� 3�� �� �������� �� ���� 3�	� ����	���	� &�� ����	��� >�3
%�
� � �� � ��) ���	 � ���A��� �������� �	 � ����+��� ��	�� ����	�� 	��� �
� 3��� 	�� 2������
I ����� 3�� ����# �� ��� �3� ������	����' �� ���� �������� ��� ���� ���� &�� �� � �� ���
	�� �,������ �& � ����	���� ���� �������� �� 	�� ����	������ ���� �� ������	�� �� 
��# ?#5# �	
3���� ����' 	����&���' 	��	 &�� �� ��B����	�� ����� �� �������	� ���	��	��� �� �����	�� 	� 	��
�	���� A��� ������ 	�� �������� �� 	�� ������� 	��	 �� ��B����	 	� ����� �� ���	��� ���� ��������
3�	� $�# ������' 3� ��,� �����,�� 	��	 &�� ,��� ����� N���������� ������� ��� ��B����	��
����� 1������� ������� 	���� �� �� ���	��� 3������� �& 	�� 	���8�,������ ���������	��� 4���
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Re=0.00 We=1.20 b=100

Re=10.00 We=1.20 b=100

Re=20.00 We=1.20 b=100

Re=40.00 We=1.20 b=100

Re=66.66 We=1.20 b=100


����� ?#=7/ 6�� ���	��� ���	� &�� �01 >��� �	 ����	� @ 	� < ��� ; �& 
��# ?#?# �� �
�� ��� ��� 
�� ��
��' $� � �
�' & � ���# ��� ���	 ���	��� ���	 %����	 ; �& 
��# ?#?) �����������
	� 	�� ������� ��&	 ���B����	#
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�������� 	� 	�� "�3	����� ����' 	��� ����� ���	�������� ��,���� �� 	�� ��,����	 ���	����
�& 	�� ���		������	 ����	� �� 	�� ��������/ ��� 
��# ?#=; &�� �� �9����� �	 �� � ��
��#  	
������ N���������� ������� 	�� ���������	��� 4��� ������� ���� �������# 
�� ��� N����������
������� 
��# ?#=; ���,���� �,������ �& 	�� ���	������ 	��������� ���&	 �� 	���� �	���������
��	��	�� ��B����	�� &�� &��� 	�� ��������#


������' ��	����� ��	 �& �������	� ����,���� 	� 	�� ������ �	�����	� �����	� �& ���	��� ?#;'
�	 �� ��,��	������ �& ��	����	 	� �������� 	�� >�3 �������� �� 	�� 1������� ������ ���������
�	 � A9�� ,���� �& $�# �� 
��# ?#=7 3� ������	 ������� �� 6�� �	 � N���������� ������ �& �
�
�	 1������� ������� ��	3��� � ��� ��
�� %��� ����	� ; ��� @ 	� < �� 
��# ?#?)#  	 �� � �
	���� �� � 3���8+��3� �	���� 3�+� ������ 	�� �������� 3�	� � ,��� �	���� �	���� �������	 �� 	��
	����,���� �����	���# !�3�,��' �� 	�� 1������� ������ ��������� � ������	��� ������ �	��	�
	� ������ .��	 ������ 	�� �������� %��� 
��# ?#?) ��� 6�� ������� �����	 4��� ����� 	�� �9��
�& �����	�� �� 	�� �������� 3�+�# G��� ���� �	���� �	����� &��� &��� 	�� ����� ��� ��3��
���	 �& 	�� ��������' �� ���� �� 
��# ?#=7# ��� �����	��� �& 	�� ����	�� �	������ �� 	�� ��������
������� �,�� ������ �� 	�� 1������� ������ ��������� &��	���# N�	� ���������� 1�������
������ 	�� ����	� A �& 	�� ���������	��� 4��� ���� ���������# ���� �������� �� ��,���� &���
	�� �	�������� ���	� �	 ����	� @ 	� < �& 
��# ?#? ��� 3� ���	 A ������	 �� �� 
��# ?#=6 %�)#
 � 	�� ���������	��� ����	� ��������� 	�� 	�	�� ���� ��������� �	������ &��� ���
� �	 �� � � 	�
�

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

,�* #���	�
���


 ������ �	�����	� �������� ��� ���� ���&����� �� ����� 	� ��,��	���	� 	�� �C��	 �& ����	�� &�����
�� 	�� ����	��� �	�����	� �& >�3 �& �� �01 >��� ������ � ���A��� �������� ��������# I�	�
�����	 ��������� ������	���� ��� ������ �	�����	� �������� ������	� �	�����4�	��� �& 	�� >�3 ��
	�� ������� ����	�,�� �� 	�� ����� 	��	 	�� ���	���� 1������� ������ &�� 	�� ����	 �& ,��	�9
�������� �� 	�� ,��������	�� >��� �� ������ 	��� �� 	�� "�3	����� ����# ��� �	�����4�	���
������	 	� ���� �� 	�� �������� �& 	�� �01 ��������� ������� �	������ ���� 	�� �9	��������
������	��� �& 	�� ������� ����	���# :����	 ��������� ������	���� ��,��� 	��	 �� 	�� ,��	�98
�������� ������ 	3� �	����� �& ������ �9	����� ������� ���	��� ��	3��� 	��� � ������ �&
���3�� ��,��� >���' 	�� �����	��� ��� &�������� �& ,��	�9 �������� �� 	�� 3�+� ����� ��3��
&�� 	�� ,��������	�� >��� 	��� &�� � "�3	����� >��� �	 	�� ���� 1������� ������#



������� /

����������� ��� &����� .�����������

 ��,�� A��	� ,����� ��	��� ����� �� ,�����	�8���� ��� ,�����	�8�	���� &������	���� ��� ����
�������&���� ������� 	� ��,���� >�3 ��������# ��� �������� �& 	�� �������� ��	��� ��� ����
,���A�� ��� ��� �����	� ��,� ���� �������� 3�	� 	�� ���� �	���� �,������� �� 	�� ��	���	���#
��� ���� ��,��	��� �& 	�� ������	 ��	��� ���� �� 	�� �������	��� �& 	�� �������� 	��� &���
	�� ��,������ ����	����# �����&��� ��� ��B���	� �������	�� 3�	� 	�� �������� 	��� �� �,�����
�� � ������� ������ 	� 	��	 �����,�� �� 	�� ,�����	�8,��	���	� &������	���# !�3�,��' ����+� 	��
,�����	�8,��	���	� &������	���' ��� ��	��� ��������� 	3� �����A���	 ��,��	����# 
���	' ����+�
���	 ,�����	�8,��	���	� &������	����' �� ,��	���	� �������� �����	���� ��� �������� �� 	�� 3���'
����� 	�� �����	��� ����	���� ��� �9������� ������ �� 	���� �& 	�� ,�����	� ��������	�# 2���
��8���� ,�����	� �������� �����	���� ��� ��������# ��������' 	�� ������ �& ������� ,��������
	��	 ���� 	� �� ��	������� ������ 	�� ������ �& ����� ����������#

�� ����	��� 	� ��� ��������� ������' 3� ��,� �����	��� ���� ��	����	��� >��� ������� &���
��� �����,�	���� 3���� ��,��,� ��	� �����	 ��������� ������	��� %:"�) ��� 	�� ����	��� �& �
��������4�� �����,���� ������� ������� &��� 	�� �������4�� ���	����	��� ����	����/

� 
�� ������ "�3	����� >�3 ���	 � ���A��� �������� �������� �� � �������' &��� ���	���	
������� �� 	�� ������	�� ����� ��,� ���� ����	�A��' ���� ������������� 	� � ��C����	
����� �& >�3/ %�) �	���� �����	��� >�3' %��) �����	��� ,��	�9 ��������' %���) �	����
������	��� >�3 ��� %�,) ������	��� ,��	�9 ��������#

� 
�� ,��������	�� >�3 ���	 � ���A��� �������� ��������' � ����	��	 ,������	� 
$"$8	���
����� ������� ����	�,� �� ���3� 	� ��,� � �	�����4��� �C��	# �� ���	������' ��� �����	�
��,��� 	��	 	�� ����	�� 	�� ��9���� �9	��������	� �& 	�� 
$"$ ���������' 	�� ������ 	��
,���� �& 	�� ���	���� 1������� ������ ���+��� 	�� ����	 �& ,��	�9 ��������# ��� �	���8
��4�	��� ������	 	� ���� �� 	�� ��������� ��� ���� ���+�� 	� 	�� �9	�������� ������	���
�& 	�� 
$"$ >���#

 �	����� �� ��� ������	 3��+ 3� ��,��	���	� 	3�8����������� 	������� ��� ���	��� ���	����8
�	���' ��� ������ ���� ,���&� 3��	��� ����� 	���� >�3 �����	���� 	�� ���� >�3 �� 	���� 	3�8
����������� %���	�������� �	 ���� ����+��� ��	���)# �����&���' 	����8����������� ������ �	�����	�
�������� �� ������ ��������� �,�� 	����� �	 �� �����	�	������� ,��� �9�����,�# �� 	�� ���� �&

=6@
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������ ,��������	�� ���	�����	���' 	�� �����	�	��� �& 	����8����������� ���	�����	��� 	� � 	����8
����������� ���� >�3 �� �� �����	 ���� ����� 	�� ������� �9�������	�� 3��+ ���� �� ��M�����
��� ��83��+��� JH7K ��� ���3� 	��	 	���� ���	�����	��� ����&��	 	������,�� A��	 �� � 	����8
����������� ���	��� ���	�����	� &����3�� �� � 	������� ���	�����	�#

2�� �& 	�� ���� ������� &�� 	����8����������� ��������� ������	���� �� 	�� �������� �����	��
	��� &�� 	�� ����	��� �& 	�� �����	��� ��������� ���	�� �& ����	����# $,�� � &���	�� �����	
���,�� ���� �� 	�� 
�
�
 ������� �� ��	 ������ �� 	��� �& �������� �����	�� ������ 	�
������ 	����8����������� �������� ��� 	� 	���� ����� ��4�#  � �� �9�����' � ������ ���	��
3�	� 5'666'666 ����	���� �� ���,���� �� ��	��� %��� 2����� ;<66 �������� ������� 3�	� =57
����������) &�� � 	3�8����������� ������� 3���� &�� � 	����8����������� ������� 3� ��� ��	
�C��� � ������ ���	�� ������ 	��� 566'666# ���� ���	�������� ��� 	� 	�� �������� �� 	�� ����8
3��	� �& 	�� ���	�� 3���� �����A���	�� ��������� 	�� �������� �����	�� ������#  ������
����	��� �& 	����8����������� "�3	����� >�3 ����� �� 	�� ����8�	������� ,�����	�8��������
&������	��� �& N����	 ��� ���	� J=;@' =@7K �� ������	�� �� 
���# F#= ��� F#5 �	 � 1�������
������ �& =66 %�� � :���"�;)# ��� ����	��� �� ��	����� �� ����� 	�� 
�
�
 ������� ��
� ��	��� ������ ���� %3�	� =<@';<5 ������ �& &������)# 2�� 3�� 	� �,������ 	��� �������
�� 	� ��� ���	����� ��	���� �����	�� J=65' =7<' =@@K �� 	� ��� ��� ���	����� ����� �� � ���8
�����	����� &�� M����, �������� ��	���� ���� �� ��1$� J=55K' I�0��	�� J=7?K' �	�# ���
���� ��,��	���� �& ���	����� ��	���� �� ���	����� ��������	����� M����, �������� ��	����
�� 	��	 	�� ���,������� ��	� �� ����������	 �& 	�� ���� ����� ��� 	����&��� 	��� ��� �������� ��
�������� ��������# �����&���' 3� ��� ������	�� 	����� 	� ��������	 	���� ��	���� �� � ��������
��,�������	#
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����� F#=/ �	����	����� &�� >�3 ���	 � ���A��� �������� �������� 3�	� ����+��� ��	��
:P!U6#@6' �����	 ��	�� NP!U5#@6 ��� �� � ���#


����� F#5/ �������� ���	���� &�� >�3 ���	 � ���A��� �������� �������� 3�	� ����+��� ��	��
:P!U6#@6' �����	 ��	�� NP!U5#@6 ��� �� � ���#
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J=K  #  ����,� ��� 1# I����.�' 
���	� ������	 ����A�� ��	��� �& ������	����	��� &�� 	��
"�,���8�	�+�� ����	����' ���� �� ������ �����  ��
	� "� %5666) 7;H[7?7#

J5K �#  #  �,��' 
# �# ����� ��� �# -# 2��,����' ��� >�3 �& ,��������	�� >���� ���	 � ��������/
A��	�8,����� ����8������	��� ��	����' �� ���!������
��  ��
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J;K �# 1#  ���	��' �# �# :�C ��� -# 8*# ��$9������	' ���	�&���	�� �������� ���	����	�� �����	8
��� ��� �������	��� ���,���' "������ �����	� ����� ��
�� #����� �/) %5666) @6=[@56#

J7K �# 1#  ���	��' �# �# :�C' -# M��	�� ��� -# 8*# ��$9������	'  &���� ������������ ���8
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J@K �#  ������	�������' �# ������� ��� �# 1���������' "�������� �	��� �& 	�� ����+��� �C��	
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J?K N# $#  ������' ��� ��������� �& ������4�� �	���	���� �� 	�� ����	��� �& 	�� ��	��9 �����8
,���� �������' %����� ����� ����� , %=H@=) =F[5H#

JFK M#  ����' 1# ������+���� ��� I# M������' $9�������	�� ��,��	���	��� �& ������ ����	��
���	�����	��� �� �������� >�3�' �� ���!������
��  ��
	 ��
�� �2/ %5665) 56H[55?#

J<K �#  ���� ��� 1# �# 
�����' I������� ������	 �������� �& ���,�� ��,�	� >�3 &�� ��3 ���
������	� 1������� �������' ���� �� ������ �����  ��
	� "0 %566=) 7@[?7#
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