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

����"����� �� *���� ������$��#� �� �� ���� ����������� ���� �� ��#���� ���������� ��, �� "�

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

�� *����, �� #���������)�� �������������� ���� �����)���� ��� �� ��)�� 

� .
���������� 
�����

�����/, ����� ������������ ����� �%�*���  ��� ��� �����#���� ��� �� ���������� �� *����

���� �� ��#������� �� ������ �� �� #���!��� �� ��  ��������, ���� �� ����� ������� ���� ��

�����&��  �� � #���"�� ����� ��!���- �� *���� ��� �"����- ���� ���� ������� ��� ������� �� ���

���*�!�#��  �%����� ������������- �� ���#� �� �������� ������ �� �� (���)�� ��� ����������,

�� ���"��� ������ ������� ��� �� ����"����� �� *���� �� '��� ���� ��5�������� ����)��������- ��

�&��� �� �� ����& �� �� ������ �� ��������� ���#� ��� ��������� �&�������� �� ������������ ��

��#���� ��, �� #������� �������� ��� (������ ��� �� ����������� �����)���� �� �%�� ������ ��

��)������- ��#*����� !� �� ������#��� �������� �� ��� ������� �� *����, �� ��������� �������

�%��)��������� �� #��#����- ���� ��� ������� ����������� ���� �� #���������)�� �� ������- ��

#��� �� ���"�� ��#���� ��- �%����$�� �� �� ����������� ��� ��Æ������� ������������- �� ���� ��

����������� ��� ��� �� "���������,

� �	��	����
 �� �����

�"��� �%�*����� ��� ���*�!�#�� ������ ��� �� *���� ��� �"����- �� ��� ������������ �� ��������

 ��� ��� �����#���� ��� �� ���������� �� *����, �%������� ��#���� ��� �����*�� !� ��� "���������

�� �������� ��� ��� )�##� ��!�� ���)� �%�#�������� .�� 3A ���- ����� �%����*������- !� 23A

��- ����� �� ����������/ �� �� (��� ������ .�� 3A <F !� 3A 9<F/, ��� ���*�!�#�� �� ���������

������ ��� ������� !� �&�� ��� ���#�� ��� ��� ��"���& �� *����- ����*���� !� ������ �%�������

��$�����)� ���- (������� �� ����� �����*������-  �� ���#������ �%�&���#�� ��� �� ���� ��#*��

�� )G��� ��������, ��� ������� ���"��� ����� ��#���- ��� ������������- �� ������� (��� �������

#��� ����� �� �� ������ �� �� �� ������ �� *����, �� ���� ����� ������� ���� �� ����� ��##��

��� ���������� �!� �� ������� ��� ������� �� ������ �!� ��� ����� �� (��� ������ �����!���� ��#��)���,

�� ���������� ��- �� �&���#� ���"��� �� )G��� ������������ ��� ��� *����� �� �=.�/-

������  �� ����!��� �%�#������� ��� ��)���& �� (������� �� �� �����*������ ������"� �� �%�������

��#���� !� ���� (��� �����, ��� *����� ������ ��"������ �� ����= .�5����"� ������"�� �����/

���� ������� �� ��#��� ��)���#��� ��� ������� �� ��#�� �%�&�������� �� �� ��������� �� �����,

�� ������� ���� �� ������ �� 
�� .
����� �����(������ ��"��/ �%�� *���� �#*���� .���� ��

��*��� �%�� �"��� ��� �&�#���/-  �� ���#�� �� '�)�� ����  ����� #����� �����8�� ������*�����

�%�������)�*������ �%��� ���"��������- �� ������� �� �� ������ �%��������� ����� A-4 �� 4 9<F,



3

������	�����	 �� ����� �	� ���
�

�%������G�� ������ �� *���� ��� �"���� ������GH� �!�� ��� ������� ?A, ��� #������ !� ���������-

*������� ���� *��$����- ��#������� ��� #������ !� ������� �����  �� �%�"������ ��"��� �����

���)�����"�#��� �%��� ����������� ��������� �� ��������� �� ������#� �� #����- �����GH����

��� ��)#�������� �� ��#*�� �� "��� �� ���� �� �%�&�������� ��& *����� ���� ��� ��"������

��� ����������, ����� 2B@A �� 2BDA- �� ���Æ� ������� � ��)#����� �� ?I ��� ��, 	����� �����

���������- ��� ��)#�������� �%��� #�������� ����� 3 �� 4 I ��� �� ������, 	!�� ��� �������

CA8@A- ��� �"���� ��"������� #���� *��$���� �"�� �%������������ ��� #������ !� ���*��81�&-

#��� ��� ���)�!�� ���������� �� ��#������� ��� �%��)#�������� �� ���Æ� �������,

�� ���)��#�������� ��� ���� �� ���� �� ���� �������-  �� �� ���� �� ��"��� �� �� �����8

������� ������� �� ��� �"���� �� �� �����G��� ��� ����������- ���� ��#����� �%�#���� �� ��

*����, ����� ��������� ������� !� �#����� ��� ������������ ���������������� 0 ���"��8(��- ���8

�������� ����(����������� �� ��������� ������- �#����������� ��� ���'��������, ��� ����������� ���

�%��"������#��� ���������� ����� !� �� #������������ ��� 1����� ���������� �� !� �� ���������

�� ��������� ���#������ ��� ����������� �� *���� !� �� ������, ���� ��� ������� � ����������-

�� �%�)�� �� #����� �� ����� ��� ������#���� ������� ��� �� ��"����� ��� ��)#�������� ��

#���� �� �%�"���  �� ������ ��� ������ ������ �� ��������, �� (��� ���� ��"���)�� ������� ���
�#������������ �!�� �� ����������,

�� *���� ��� �"���� �� �������� ���  �� �� ��#���� ��"��, ��� ���������� #��������� ��8

������� ��)���#��� ��� �#�������� ������ !� �� ���*�!�#�- ��"��� ��� ����� ������ �� ��

#������� ��, �� *���� �� "������)� ��� *���� �� ��� F���� �%�����GH��#��� ���"� �� ���

�������� ����������� ��� ��"������- ���(������ '����� ��#��� ��� �� ����� ��"������#����� ��8

�������, �� �� �����##�)�#��� �������� ��� �5������ !� (���� ������ ���� ��� ���������� #���8

������  �� �� ���J���"��� ��� �� ��&�, �� (��� ���� ����"�� ��� ��������� �� ��"��� �������������

.��������������� ��� ����"�����- #����������� ��� �����������- #�������� ������������ ��� ����8

"����� ����� ��� *����/ �� �� ��"��� ��������)� ��,

�� ��� ���#������- !� ����� ���#� �� �������� ��� ���������- #��� �� ��� ��)���#��� ������8

��*��- !� ���� ���) ���#�- �� �������� �� ��)������ ������� ��,

	��� �� ���#��� ���- �� �%�)�� �� �%�&�������� �� *���� ���� ��� ����������� ���"������ ��

����� ��� �����GH��#���� *���� ��������- �� �� "������)� ��� *����- ���� ��� ��������)�� ��

�����������, �� *���� �� '�� ��� ����� �������������� ��� �� #����� (��������� !� ����� ���)�#�

�����  �� �� "������ �� �%�"��� ��� (��*��- �� ���� �� ��� �� *���� ��)#���� �"�� �%������ ���

"������� �%��'������ �� �� �%�������#��� �&��������, ����� ��5������� �� "������ #����� �%�����8

����� ������� �� �"�� �� �&������ �� �%����� �� D ���� ��� '��� ��*���� ��� �� (��*��#���

��������� ��� �� �� �%����� �� 4 ���� ��� '��� (����#��� ��������� ���,

	��� �� ������ ���- �� ��"���)� �� ���������� ��� �������(� ��� �� �������������� �� ����

��)������ ������� ��- �� �� "��� ������GH��� �� ����������� �� ����������� ���� �� ��#����,

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



4

�� ���!� �� �%��#������ �� *���� �� �� �� ��������� ������- �� ��� ����� �#������� �%��"���)��

�� (���)�� ��� ���������� ��������� !� �%�&�������� ��& 1���������� �� ��������, ��� ������

��#���������� ���� ���'���� G���� ����$��� ���� �� �� ����������, 	��� �� ��� �� �%���������� ��

��"���- �� �%�)�� ����� ������ ��� �5��� �� '�� �� ��"��� �� �%�#�����)�-  ���� ��� ����������

���� ������������ !� �%����!���- ��!�� �� (�����)� ."��� �)��� 3/ �� ������ �� �%�����*������ �� ��

�������� ��� ����� �� ���� �� "�� ��������� �� .���#*��#���/, 	��� ��� ������� #���������-

�� �%���������� ��)���#��� ��& 1���������� �� �������� ��!�� ����"���� ���� ��� ��"�����- ���� ��

���������� �%�"���� �"�� �#����� �� ������,

������	


������

���	����

��� �

��� �

���� �
�	�� �	��� 	������

���� �

���� 2 K ��� ����� ������ �� #����� ���� �� ������������ ������� �� 0 �� ���"�� �� ��������)�-
�� �������� ���!�� �� �G����� ��� (����� �� �� ��������, ���� ��� �� �����- �� ��"��� �� *����
��� �������� �� ����=- �,�, �� ������ ��#��� ��� (��� ������- �� �%���������� �� �� �� ������ ��
��)��� #������, �� ���5�� �� ������������ ������� �� �%�� �"��� ���������� !� �� ��##� ���
����� "������ ����� �*������, �� ���#� �������� .�������� 4 �� �� ������������/ �������� ���
"����� #�&�#�# �� 3D2 ����= ���� ���� ��� �"���� ���� �� #���� #�&�#�# �� ��������)�
��� ��(�������� !� 4> ������ .��  �� �������� �� #�'������ ��� �"���� �%�5�����/, ����� ���#�
������� !� 3@2 ����= .�������� >/ ���� ��� �"���� ��������� !� ������ �� 3AAC,



>

�	� �����	� �� ����� 	��	�
	

��� ������� ������� ��� �� *���� �&����� ���� �� ���& �������, �� �%�)�� ���� �� "�*��8

����� ���� ��� ����������- ���� �� 1���������� �������� ��� �%�������#���, �%��� �� ������

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

�&����� �%�� �"���, �� ��$����#��� ��� �����)�� ��� �� )������ ���������, ��� �������

���"��� G���� )���������� ��� ��� �*������� ������� ������� ���� �%�������#��� ��##� ��� �$��!�#��

�%�$��������������� �� �� ����� �%����������)�, 	%������ �������- ���"��� ��#�������- ����

������ ��� #������,

��� *����� �G�� ��& #������ ���� �������� ��� �� ���L����- �� ��#��������- �� ���*���-

�� ��#*������ �� �� '�� ���*�����, ��� ��"���& ������(� �� ��� ������� �� *���� ���������� ���

������������� ��� �� �� #����������� 0 �%�#�������� ������"� ��� *����� �� ���L���� �� �� '��

��� ��� �&�#��� ��!�� ����������� �� ���& �� ��������, 
� �%��)#�������� �� �� ����#!����

��#���� �����*��#��� �� ������*����� �� *���� �%��'������ ��� )�F- �� �#��� �� ��� ������� ��

���L����� ���� �#���������, 	��� ����� ���������- �� ������*����� ������"� �� *���� �� ��

���L���� ��"���� ��������������� �� �� *���� �� ����� �������� .(��� ������ �����/ ��#��� ��

*���� �� '�� !� ���)� *����, �� ���L����- ��������� !� ��� (��*�� �������� �� �� ������� �%�������

�� �� �������- ��������� ��� ������ �� *���� ������� ���� ��� #������ !� ���*��81�&,

�� '�� ����� �����#���� ���� ���� ��� ��� ��� ������ �#�������� �� *����, �� *���� �

�� �������������� ��� ������� ��& ������ ��#�������� �%G���� ������� �� ������ �� �� ��8

�����- ���� �%�� �������� �� #�����)� �"�� �%�������#��� �&��������, �� (��� ���� ���"������ ���

�� #�����)� ���� �%�� ������#��� ������� �� ���� �� ������ �!� �%�������#��� ��� ��*�� ���

��Æ����#��� ��"���)��*��,

������ 0
���L����-
��#��������-
���*���- ��#*������
'��

������� 0
����� �%����������)�
*��� �� "�����

���� 3 K 
������ �� *���� �&����� ��� �� �"��� �� ��������� ��"��,



?

�	 ����� �	 �	��

�� *���� �%�� '�� ���� ���8#G�#� �"��� ��������� ������� ����� �� ������, ���� ��� '���

���(����#��� ���������- ��� ������� ���� ���������� �� #�����)� �� �� ��������#��� �� '�� ����

�� #����� �"�� �� #����� �#*����, �� ��$����#��� �������� ����!��� �� ������� ���)� *����-

���� !� ��� ���������� ���*������� �� ��5�������� ���������, �� ��� #�&�#�� ���� ��� ����������

�������� �� �"�� �� �� ��$!���,

���� �� ��� ���� )������ ���������� ���� ���"������� !� "������ ��������� ��- ��  �� ��� ��

��� ���� ��� '��� �� ���� ���������� !� 2-?- �� ��$����#��� �%����� �� ���� �%�'���� �� *����

�� #�����)�, ��� ����� �� ���� ���� ���������������� ���� ��� ���������� �%��)�� "����� ��

� + �����.2���/ �"�� �%�&� �� �%�������#��� .�)��� 4/- �!� �� ��#*�� �� ���� �� ���"������

�� ��� �� ������� �� �� "������ �� ��������#��� ��� ���������� !� �� "������ �� ��� �� #�����

�#*����,

��
��
��
��

��
��
��
��

tuyère

Uc

cU

Bruit de mélange

Ujet

oa
θ

M  < 1c

M  > 1c

Bruit de mélange Rayonnement des ondes de Mach

dans la direction θ = cos (1 / M  )-1
c

���� 4 K 
������ �� *���� �%�� '�� ���(����#��� ��������, �� *���� ��� �G� !� �� ���"������
��*���� �� .������ ����������� �� �����#�/ �� ��������� �� .������ ��(��������/ ��� ����������
���*������� ��������� ��� �� #�����)� �� '�� �"�� �� #����� �#*����,



C


� �� '�� ��������� �� �%��� ��� !� �� �������� �#*�����- �%������ ������#!���� ������8

*���� �� *����, ��� �������- ����������� !� �� �)��� >- ���� ���������� ��& ����� �� �����,

����� ���������� �� �%����������� ��� ���������� ���*������� ���"������� �"�� ��� ����� �� ����

���������� ���� �%�������#���, �� *���� �� ���� .�������/ ���� ����� ������GH��� ���� �%��� (����

����������� ����� �%������� �� �� �%�������#��� 0 �� '�� ��� ������*�� ��� ��� ������ ��$����8

#��� )��������� �� ���  �� ��#��� ��� ������� ������� ��, �� ���#� ��$����� ���� �����

��������� ��� #�&�#�# "��� �%�#���, �� ������#!��� ������� (����#��� �� �� )���#������ ��

�� ��$!��� �� �� "������)� �� �� ������� �%��'������,

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

tuyère

Bruit de choc

à large bande

Bruit de Raie

cellules de choc

���� > K 
������ �� *���� �%�� '�� ��������� �� ��� ���(����#��� ��������,

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

*���� �� #�����)� ���*�����, 	�5�������� ���#������ ���� ���������� �� ��������� ���� �%���������,

	�#����� �� "������ �%��'������ #�$���� ������� �� ��"��� ������ #��� �����GH��- !� ��������

���������- �%��)#�������� ��� ��#������� �� #����� .�"�� ��� ����)�������� ���*��81�&

 �� ��� ��� #�GH����8������� ���� �#�������� ���� ��� "����� �&��� �� �� ��������/, �����������

��� ������)�� ����� �� '�� �� �%��#����!��� ���#�� �� ��#����� �� "���#� �� �� F��� �� #�����)�-

��!�)� ��� ���*������� �� ���� ��� ������� ������� ���, ����� ������ �� �������� )���������#���

!� ��)#����� �� �����#!���� �� ������� ����� �� '�� �� �%��#����!��� �� #�$�� �� ���������( ��

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

��������� ���)����� �� #���� �����*�� ��� ���(��#����� �� #�����,
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	� ��#*������ #�������� �� #������������ ��� ����� ���"��������� ������ ��� ���"��& ����8

����� �� ��)������ .2B?3/ ���� �������� �� *���� �%�� '��, ��� ���#���� ���"��& ����������

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

��"��������� �� ����� �� )������� ������"�#��� )�����!����, ��� ������� ������������ ��� ����

�5�������� ��� ��� *���� �#���� ��� .���#�� 
��/ �� �� ���#������ ��� �%������� �%����#���8

����, ����� ��������� � ����"��� '�� �� ���� ��� ������� DA, �� ���"������#��� �� #�������� ��

������ ���#������ ��� "������*�� ����"����� �� *���� �� '�� ��� ���� �������, �� � ����� ��������� ��

����� �� �� �����!��� ���������, �%������������ �� � ���� ��� ����� ���� ��� ������� BA �"�� ��8

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

=�����-� ���)����� �� ����/ !� �%����� �������� ����� �� ���� �����##��� ��� =����$- E�"�� ��

������ !� �%����� �������� �� �$��, ��� ���"������#���� �� #�������� ���������"�� ���"��� �����

)����� �&�� 0

� �%������������� ��� #�������#�� �� ��� ������� �� *����,

� �� ����������� �� �� �����)����� �� �������#���,

� �� ������)� ����� �%������$��#� ��- ��� ���#�� ������� �� ��$����#��� ������� �� ��

�� �����)����� �� �������#���,

�� ��� ������ ��!�� �G��  �%�� ������ ����� �%��������� ��������� ��"���& �� #������������ ���

������� �� *���� ��  �%�� ������ ����� �%�&������ ��5�������� �������)��� �� ������, �� � ����� ��

�������GH���  ����� )����� �$��� �%�������� ."��� �� ��*���� 2/,

� �� #������������ �������� �� ���������� !� ������������ �� ��$����#��� �� ���#� ����8

���� !� ������ �%��� ����$�� �������� �� ��� ������������� ��� ������� �� �%�������#���

���*�����, �� �����)���� ����� �������� ��� �� ��)�� )�������� 

� .
���������� 
�����

�����/,

� �� #������������ ��������� �� .
�;� ���� 
��������� ����� ;��������� ��� �����8

����/ ���������� !� ������������ ��� ���#�� ������� �� (�J��� ��������� �� �� !� �����)��

�� ��$����#��� ������� �� ��� �� *���� ��� �� ������� �%����� �������������,

� �� ������ ������ �� ���#� ��$����� ��� �� �������#��� ���*����� ��������� !� ������ �%���

��#������� ��� )������ ���������� .��
 ���� ���)� ���$ 
�#�������/,

� �� ������ ������ �� ���#� !� ������ �%��� ��#������� ������� .	�
 ���� 	����� ��#�8

����� 
�#�������/ �� �%�������#��� ���*�����,

��� ������������� �������� ��� #�������� ��#*�������� �����*��� ����� ��� ��"����� #��������

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

��5���������� ��� �� ������ ��� ���������� ���������� �� ��� ��� ��G��� �� ������� �������, ���

������ ��� ������� ���� �� ����� �� ����� �������,

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

��� #��������� �� ������ �� ������, �� ��"��� ������ ��� ����#�� ��� �� ������������ ���

"��������� �� ��������, �� ��$����#��� ������� �� ���� ���� ������� ��#��� G���� �*����

��� �� ������������ �� ���#� �� �������� !� ������ �%�� ������ �������������� ��#������*��,

���� ���� �������� �������#��� �� ��������##��� ��� "���������- �� (��� ��������� ��� ��#�8

������ ������� �� 	�
 .	����� ��#������ 
�#�������/ ���� �� ����� �� "� ��������� ������
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���� 2 K ��� ��"���& �� #������������ �� ������������ ��,



B

��� ��������� ���*������� �� �%�������#���, ��##� �� ������ ��� ���� ������� ��������� ��#�8

��� �"�� �� ��#*�� �� ��$����� ��##� ������- �� ������ �� #�����)� ��)#���� ��##�

�����, �� ��#*�� ��� �� �%����� �� #������ ���� ��� �������#����  �� ���� ������������ ��

�� ���*�!�#� ��"���� ������#��� ���� �#������� ���� G���� ������� �"�� ��� ���������� ��(��8

#��� ��� ��������#��� �������*���, �G�#� �� ��#����� �� ������ ��& )������ ��������� ���

��� ��#������� ��� )������ ���������� �� ��
 .���)� ���$ 
�#�������/- �� ���� �� �����

��� ������� ��������*��� ���� �� �����&�� ����������, �%����� �� ��#������� ��� )������ �����8

����� �&���� ���F 	�������8�"������- "������ ��� �� ��� �%�� '�� �#������� ��� ������ ��

#�����)� ��������� ��8��*���� ��� �� ���� �����##��� ��� �� ����� �%����- #��� ��� ��G���

��#���� ��� ��������� �� ���#������ ��� �%��"���)�� �� ����"����� ������ �� ��#*������ ����8

)�������� �%�������#���, �� ������� �������- �%����������� ��� ����� �� #������������ ���������

��� �� ������� �� ��$����� #�$������� .���
 ���� ��$����� �"���)�� ��"���8
��9��/ ��

�������������� �%��� �Æ���� �� #���!��� )���������  �� �� �%���������������� �� �%�������#��� ���

����� !� ��� �����*������� *����� (��� ������ �� �%�������#���, �����#���- ���� ��� ������� �����8

���������� �� ��G�� ��������*��- �� ��"��� ��� ������*������ ������ !� �%������� �� ������ �%��

����� �� )������� ��(������� �� ��)�� ��& ������� ��#���� ���, ��� ��� ��������� ��"���)����

���� �� ��� ��� �� ������������ ��� ������� !� ������ �� ���#� #�$�� �� ��� �������� ���8

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

�$�� � � �, �� �$�� �� ������ N�������� ��O ��� �������& � ���'!� ����� ��������� ���� �� )����

��#*�� �%�������#���� �� ��� ��� )�##� ��!�� ���)� �� ���������� ���������#��$��#� ���, ��

����� ����� !� *��� ��������� ��� ������� ������� ���- ��� (���  �� �%�� � '�)�� �� ��  ������� ���

�������� ���*�������- �� �%�������� �� ���������� �� �����)����� ���� ���, �� *���� �� ���#�

��������  �� �%�� "��� ����#��- ��� (��� ��� ������� ������� ��� �����������- ���� G���� �*����

��� ����������� �����)���� �%��� �� ������ �� �����)�����,

��)��������� � �������� ��� �����)�� ���� �� ����� �� ���#� ������ ��� �������� �%���

�� ������ �� �����)����� ���� �� #����� �� �����- �*����� �� ��#*����� ��� �� ������� ��

������"����� �� �� #���� �� �� ��"���8
��9��, ����� �������� � ����� ��(��#����� ���� ����

��� ��������� ���� �����$� ���� ������� �� ��#��� ��� �5��� �� �%�������#��� #�$�� ��� ��

�����)�����, �� � ������"�� ��� �%�������� ����� �� �� �������� �� ��)������ �� �������� ��&

���(���� �������!� ��� ��� ��� �����&�#������ ��Æ��##��� �����(�������� �� ��"��� �� �����

�$����!���� �� ��� ���������� �*������,
	��� ����� ��������- �� ���� ����*��� ��� �&��������� ��#�8����$�� ���- ���� ��� ������

�� ��'���� ��� ��(��#������ ��� ��� ���#�� #�$�� �� ���*�����- �&������� �%�� ������ ���


(��#�� ��� �� #��!��� �� ���*������ �� �$�� �� �, �� ���� ����� �����GH��� ��!�� ������#���

�� �������"���� �� �� ������� �� ��$����#��� ������� �� �� ���#� ��������, ����� ��������-

(������ ��� ��� ����$�� �� ��*���-� � ����� �&�������� ����##��� ��� =������� �� ���-�  ��

���������� ��� ����"����� �� *���� �� '��� ���&���& ��*���� ���, M��"���� �� ������ ��������

��� �5��� �� ���(������� �� =����$ �� ���� (��#����� �� #��!��� �$*���� ����*�� �%����#�� ����

�� #G�#� ����� �� *���� ��$����� ��� ��� '��� ��*��� ��������� ���, �� #��!��� �$*���� �������

��� ���"��& �� (�7��86�����#� �� �������9,� ������� �� ;��"���� ���!�)���� ���� ��� ������

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

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



2A

���� �������� ��� �5��� �� ��#��������� �� ������"��� ���� �� ������� �� ��)������ �� ���#�

�� 1��������� �%��������, ��� ���"������#���� (����#�����& ���������� ���� ��� ������� BA

���"����� ���� �� ������������ �� ����� ���� �� ������ ���� �������� �����������#���,

�%�������� �������� �� �� ������ �� *���� �� '��� �������� �� �������� �� �%������G�� ��##�

�� ���#��)���� ��"��� ���"��& ��������, ����� ����� �� ������� �����"��� �� #��!��� �� �#8

���$��� ��� ����$�� ��#����������� (������ ��� �%�����)�� ������� �� ���� ������������� ���

������� ���������� ��  �������������, ��� ��������� ��� �����&�#����� ����� (��� ����� �� �$��

������ �� ��$��� ���� �����)�� �� ��� �� ���#� ��������,

��# �� ��������� ��������� ��� �����)�� �"�� �� �������� ������� �� ��� )�F ���� ��������

�� *���� ��� ������� ��������� !� ������ �� �������� ������ �%�� ������ ���
 � � �- �"�� ���

(��#������� ��!�� ������ �� ����� ���������� ��������#��� ��� =������� �� ���� �� =����$ �� ����

M��"����� ����*��� �� #��!��� !� ������ �� �� ����������� �����)���� �� �%�� ������ �� ���8

��$ !� �%���� �%��� (������� �� ;����  �� ����� �� ��#��� ��� �5��� �� ���"������ �� ��

���(�������- �� (��� ��� )�������� �� "������ �� �� �������� �� �%�������#��� #�$��, �����

#������� ��� ���"�������� !� ������ �%�����&�#������ ������ (��� ������, 
� ��� ���)����� �%����

���� �������- �� �����)����� �� ��� ���� G���� ��������� ��� ��� #�������� �%������� ��

)���#����� �� ��� �� ��� �� �������� �� ���) �� N��*��O�� ��$����#���- ���� �� ���������

"���� �� (������� ��� ���������� ������� �� �%�������#���, ����� #������� ���� �� ���"����� ��!��

��G������ ��� �� �%�)�� �� �������� �� ������*����� ����� ���� ��� ��)��� �� ��$����#��� ��#��

��� ��� �� �����#��� �� "���#� ��#������� ��� ������� ������� ���, �� #������� ��� �����

��#����� �� (��� ������,

���� ��"���� �� ������ �� ��$����#��� ���� ��� �� ������- ��# �� ��������� ������"��� ��

���*�!�#� �� ;���� ��'����, �� �%�)�� ����� �� ��#����� �%�� ����� �%�*���"����� ��& �������

����������, �� �������� �� ������������� �%��� "���*��  �%�� �*����� �%�������#���, �� �%�)��

����� �� (��#���� �� ���*�!�#� ��'���� �� ������������ �� �������#��� #�$�� ��'���� ����

�*����� �� (������� �� ;����  �� ���#�� �� ��#����� '�� �%��& �������- #G�#� �� ���������

�� )������� �� "������ �� �� ��������,

�� 
�����
 �� ��	����	

�� #��#���� �$��������� ��� ���"��& ���������� ���F 	�������8�"������ ���� �� ����� ��

�� ���"��� �� ��!���, �%�*'����( ����� �� ��� ������� ��)�)���� ������ �� ��������� �� #��������

�� ������ ���� �� ����"����� �� *���� ��� �������#���� ��� �� ������#��� ��� ��������� ��

������� ������$��#� ���- ��� ������� ������ (������ ��� �� ����������� ��� �� ������� �� ��"���8


��9�� #�$�������, �%����$�� �%������ ��� ��� ���"��& ������ ���������##���- �� �����)����

��� #����������� ������������ !� �%����#����� �� ��$����#��� ������� �� �%�������#���� ����

��#���&��- �������*��� �� #����� �� ���(��� �%�������� �������� �� ��������,

�� ���#��� �������� ��������� �� #���������)�� ��������� �� ����������� �� ���#���#���- ��

�%�� ������ �� ��)������ '�� �%��& �&��������� ����*���� !� ������ �� �� ����������� �����)����, ���

#��!���� ���"�������� ���������� ��� ������*������ �� ��$����#��� ������� �� �%�� '�� ��

*���� �� #�����)� �� �� *���� ��� ����� �� ����, �� #����� ��##��� ��� �������� �������
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��� ���#�� #�$�� �� ���*����� �����"������� ���� ��"����� ��� �������"����� �� ��� ��������

���������,

�� ���&�!�#� �������� ������� ��� �5���� ��������� ���� ��� #�������� ����"����� ��� �������8

#����-  �� �� ���� �� ��"��� �� �� )����������� ��� #�����)�� �� �� �� #������������ �� ��

���*������- ��� �� *��� �� ���� ���������� �&������, �� �%���������� ����##��� ��& ����)�8

������� �� '��� ���&���& �� !� ��� )���#������� �%��'������ ����������, �� #������� � ����� ���"�������

!� ��� �5�� ���� ��� ������������ ��!�� ������ �� )������ �� ������ ���������,

���!�� �%G���� �������� !� �%�#����������� ��� ���������� ������$��#� ���- �� ������� ��� #���8

�������� �� �� ��������������� �������� �� ��� ������� �� *����, �� #��!��� ���)���� �� ��������

 �� ��� '��� ��*��� !� ��#��������� �#*�����, �� ����$�� ����� ���� �� ������!�#� �������� ���

�5��� �� ��5��������� �� ��#��������� ��� �� ��$����#��� ������� �� �� �� ������� ��� �����

�� ��#��� �� ��� ������#!���� ���� �� #������������ �� *����, �%����� �� *��� ��� �� �� ����

���)��)�� ���� �� ������� �� ��)������ �� ���#� ���� ��& 1���������� �%��������,

��� ���& ��������� ���"���� ���� ���������� !� �� "��������� �� �� #������� �� ��� #������8

����� �����������, ����� ��  �����!�#� �������� ��������� ��� ���������� �� ������� �� '��� ���&���&

��*���� ��� �� ��������� ��8��*���� ��, �� ��"���)� ����##��� ��� ������������ (�����

�����##��� ��� ����#������ ���� ����#���� �� ��$����#��� �%����� �� ���� �� #�$��

�%�� �'����#��� ��� ���������� �%��'������ ."������ �� ��#���������/, �� ��� ��!�#� ��������

������� �%������ �� '��� ��*��� ������ ��*���� ��� �� ��������� ���, ���� ��� ��� ����$����

������������� !� ��� ���������� �&�����#������� ��������� ���� �� ������������,
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����� ��������������� ���#�� �%�*����� ��� �&��������� ���� �� ������ �� �� �������"���� ��

��$����#��� ������� �� �� �� ��� ������� ��������, �� (��� �� ����� �� ���������� ���
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*�!�"� ����������� ��� #��!���� ����*����� ���� �� �����, ��� #��!���� ���#������ �%����#�����

�� *���� �� #�����)� ��� '��� ��*���� ��� �� �� ������ �� *���� ��� ����� �� ���� )����������

��� ��� '�� ��������� ���,
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�� #������� ��������� ���� ��"����� ��� ������� �� *���� ������$��#� �� ��� ����� ��������

���� ��� ���"��& �� =������� �� ���� �� =����$ �� ����� � ��& ���� ���� (����� ���(�������, �� ����

��� ������ ����������� �� �� ���������� !� ���"��� ��� �%���������� ��� �� ����� ��� #�����������

���������� ���� �� ����� �� ��#��� ��� �5��� �� ��#���������, ��� ������ �� ���� �������  �%!�

������ �� ������!�#� �������� #��� �� "����  �%�� �� ��#�� ��� �� ����� ��� *���� �� ��

#���������)�� ��������� ���,
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�������� �� *���� )�������� ��� �� �������#��� ���*����� �������� ��#��� ������������, �� "����

 �� ����� (������� ���#�� �� ������#���� �%���������� �� �� ������� �� ��$����#��� ������� ��-

�� (������� �� �� �������� �� �� �%��)�� �%�*���"�����- �� �� ���� ����#�� ��� �������������

���*������� ���� ��� ������������� ��� ���� �������#��� ������ �� *���� )��������,

��� ��#����������� )��������� �� �� ���#����� ���"�� ���� �� #������������ �� �� ��� �����8

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

�� �� ��*���� 2,3,
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��� ������������� �� ������� ��� ����������� "�� ������,
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���'���� ��� �������#���� !� )���� ��#*�� �� ��$����� �� ���� 1��������� �%��������- ���

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

V + �� 	 ������� !� �%�� ������ �%���� ���"������ ���"���� 0
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�"�� ���� + ���� P ���� �, �� ���������  �� �� ���#� ��� 1���������� �� "������ !�

��� ����#������*�� ��  �� �� ���#� �� ����� �
� ���� G���� ���)��)��- �� ����"� !� �%�� ������

����*��� ��� ;�������� �� <�7��� 0
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�"�� W + �V���, ��� ������� ������� ��� �������� ���������� ���� ��� *����� (��� ������,

�� ���#� �������� �� ���� ������ �����&�#���"�#��� !� �� �����"��� ��#������� �� ���#� ��

�������� W- �%�&�������� W � .4�����
�/�	����, �� ���� ����� ������� ��� �&�������� ���� ��

�������� ��������� �� ��������� ������� ��, �� ���!�)�� �������#��� ���� ����� �&��������

��� #������������ ��� ������� ������� ��� ������ �� !� ����� ��������� ���� �� #��!��� �� ��

�� �*����� �����#��� ���� �� #��!��� ;<� .;�������� : <�7�� �����/ 0
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�� #��!��� ���#�� �� �� ��� ���)����� �� ����"����� �� �� �������"���� �� *���� ���� ��� '���

��*���� ��� ���� �%�� ��)#���� �� ��#*�� �� ����, �� ���� �����  �� �� ������� �����

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

��
�� ���� �� #��!��� ��

!� �
�
�

��
�� ���� �� #��!��� ;<�, ���� �%��� �����������#��� �� (������ �� ���"������  �� "�

)��"����� �� �������"����, �� ��� !� �� ��������� ��� ���� �� #��!��� �� �� �� ��*� ���� ��

#��!��� �� ;<�, ��� ��5�������� ���� ����������� �)���� 2,3 �� 2,4,
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���� 2,4 K ��1����� �� (������ �� ���"������ ��� �� �������"���� ���� ��� #��!���� �� .)�����/
�� �� ;<� .������/ ���� ��� ���� �� ���"������ �� A,3. /- A,>. /- A,C. /-
A,D. /,
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�� ������� ��� �� #��!��� ���"������� ��� =����$� !� ������ ��� ���"��& �� (�7��86�����#�

�� �������9� �� #������ !� ������ ��� �������� �� =����$ �� ����� � , �� ���� �� ������� ��
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�� ���"������ ��� ��������� ��,
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�"' ����	 	
 �����	 �	� 	(	�� �	 ��	)�����


�%�����)�� �� ��)������ ������!��� ��� ������� ���� �� ��$����#��� �� �����)� ���� ��

#���� ��#�)!��� �� ����� �� �� ����� ���� ��� �� ��#��� ��� �5��� �� �%�������#��� �� '��

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

���� ���� ��� ���������� "������� �� �%�&� �� '��- ��� ����� ������� ��� ���� ���#���� !� ���

�5��� �� ���(������� ��� ��� ������� �� ��$������ ��� �������#��� ���� �� #����� �#*����

#��� �%�*��� �� ���� �� �%�������#��� �� '��,

�� (��� ���� ������#���� �� (������ ������� �� ��#��� ��� �5��� �� �� �� "��� ��� ��8

#���� �� ���������"���� �� ����� ���� �� �������"����, ��� ��������- �������� ��� M��"���� ��

���-� �������� !� ��������� �� �$��!�#� �%�� ������� ���� �%������� �� )���#����� ��, 	��� ���

�����&�#����� ����� (��� �����- �� ������!���  �� �� ��� �� �����)� ����� ��� ��$���- ���

������� �� ����� �%�*���"�����, �� �%�)�� ���� �� �������� �� ���'������� �� ��� ��$���- ��

�%��)�� �%��#������ '�� �%!� �%��)�� !� ������ �� ��� ��� ��$��� ���� ��������"�#��� �������)���-

���� �%��� �� �����)��� ����� ���� �� #����� �#*���� �������� ���(��#�,

���� ��#���� �� ��G�� ��#���� �� �%��� ����� ���#�����- �� �� ���������� �� ������ �%��

(������ �� ������������-�� � (������� �� �� ��������� �%�*���"����� �� �� �� �������� ��� �������

���� �� '��, �� (������ ������� ����G�� �� �5�� �� �����)�  �%��� ��������*����� �� �%��#������

��� ������� ����� ��� ��5������� ��)���, �� ���� ������� 0

.�.#/ +
.2��/�.����/

� � ���� �

.2��� ��� �/�
.2,4C/

�� (������ �����"���� ���� �%�&�������� �� �%���������� ������� �� ��� �� *���� �%��� (�������

�%������������ 0

�%	.�37
� ��

��

�
�.�.#/�$#/ .2,4@/

�!� �� (������ 7 + ��� ���#�� �� ��������� ��� �5�� ����� �� (��� ����� �� ��)���, �� � ��

�5�� �%������������ ���� �%�� �&���� ��� # ���  �� .�.#/ 8 A, �� ���!�)�� �����
��.�.#/� �� #�

!� #�  �� �����#����� �� ������ �� �� ���'�������  �� ������� �� ������ �� ����� �%�*���"����� ��

��� �� ����� .�.#/ 8 A,

����� #������� ���#�� ��� ��������������� ��� �5��� �� ���(������� ��##� �� ���� �� "���

!� �� �)��� 2,> �� ���& �%��� ��)#�������� ��)�������"� �� ��G�� �� ������- ���� �%�� (���

���������� .�.#/ ���� ���� �� "���#� & ���� ��� �� ��)�� �� ����"�����, �� ���!�)� �� ��G��

�� ��#����� �� ������ !�  ��� ��� ��)��� ���� �� ����������� ���� ��� ������ ��)���, �����

#������� ���#�� �%�#�������� ��� ������� ���������� �� #�$�� �%�� #��!��� �������� �� ���� �%��

����� �� �� ������������ ������� ��� ��� �&��������� .2,4C/ �� .2,4@/- ���� ��� ����������

�%��)�� ��(������� !� ������� ��)����- �,�, "������� �� �%�&� �%�������#���, ���� ����� ���������

�����&�#���"� �� �%��� ���� ��� ����##������ ���� G���� ����� ���� �� #���!��� �$����#��� ��

��� ��� ��������� ���"���������, ��  ������� �� ��� �����!���� ���� G���� '�)��� ��� ��#��������

!� ��� #������ ���� ������ ��� ������ ����������,
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���� 2,> K 	������"���� �� �%���������� ������� �� �%�� '�� !� ����+A-DC ����#�� �� ��������� ��
#��!��� ;<�- ���� �� �"�� ����� �� ��#��� ��� �5��� �� ���(�������, ��#�������� �"�� ���
#������ �� �����.P/- ����.�/ �� ��� �������� 
��.�/,
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�� � ������ �� ��"�� ���� �� �������� ��� #��!���� �������� ��� ���"�������� �� ����� ���

������� ��������� ���� ��"����� �� ��$����#��� ������� �� �� '��� ���*������, ��� #��!���� ����

(������ ��� ��� ��������� �� �%�� ������ �� ��)������� �������� �� ���#� ��������, ��� #��!����

���"�������� �����������#����� �� �� � ���#������ �� ������ �� *���� �� #�����)� �� ��"��������#���

�� *���� �%����� �� ���� �%�� '�� ��*�� ���(����#��� ��������, ��� ������������ �� ������

��#���� �� �� �%�������#��� #�$��- (����� ��� ��� �� ������� �� *���� #�$������� �� (��#����

��� �� #��!��� �� ���*������, ��� #��!���� �������� ��� �&�������� �� ����������� ��� ���#��

#�$��� �� "������- �� ��#���������- �� �%�����)�� ������� �� ���*������ �� �� ���& �� �������8

���� ���� ����#�� ��� )�������� ������������� ��� �� �� ���*������ �� #��������� ��� �������������

�� "������  �� �����������- ���� ��� ��� ���������- �%��������� ��� ������� ������� ���, ��� ���8

���� #�$������ ���#������ ����� �%����#�� �� "������ �� ��������#��� ��� ������� ���� ��"���

 ��� #��!��� ������� �� ����� ��� 0 *���� �� #�����)� �� ��$����#��� �%����� �� ����, ��

*���� )�������� ��� ��� '��� ��*��� ���*������ ���� G���� ���� ��� ���& �$��� �� ������� *����

������- *���� �� ��������#���- �����#������� !� �� �)��� 4, �� ��������"�- �� (������� �%����8

������������ ������� �� �
.�� �/ ��� �� �� (��#� �.�� �� ��� ��� �� ����� !�� ��� ��/, �� "���

����##��� ������GH��� �� "������ � �� ��� )�������- �� ��#*�� �� ���� �� ���"������-

�%���������� ��� 1���������� ���*������� !�- �%�������� ������������� �� ��� 1���������� �� �� ��

(��� ����� ������������� �� ��,

�� ����������� ��� �� ������� �� ��"���8
��9�� #�$������� ���#�� �� ������#������� ������

�� ������ ���  ��������� #���� �� '�� 0

� ��� ���#�� #�$��� .#���� "���#� ��- "������- ��#���������/ ���� �������#��� �����8

��*��� R

� ��� ��������� ������������� ��� �� ���)���� �� �� �� ��������� �� �� �� ���*������ �����

 �� ��� 1���������� �� "������ !� ���� ��������� ��� �������� �������� ��� ������� ���

�� ���*������ �� �%�������#���- �%���8!�8���� �� �� ������������ ��� ���#�� �� �%�����)��

������� �� ���*������ � �� �� ����������� � 0 �� � ������- �� � ��� �� !� �
�
3��4 R

� �� ������ �� ��#*�� �� ���� �� ���"������ �� ��� �� ����� ���������� �� ������#���

�����������- (������� �� �$�� �%�������#��� .'��� ��#���� �� ���&���&- (����� �� ������/,

��� ������ ���� ������� ���� ���� ��� �� "����� �� �� ������#��� �� #������������ ���

�������,

�� ��*���� 2,3 ��8������ �����#�����- �� ������� ��� �� ������� �� ������"�����- �� ��������8

���� �%�� ���� �� ������ ������$��#� �� �� �� ������������ �� ������!��� �%�&��������� ��#�8

����$�� ��� ���� �%����#����� �� ��$����#��� ������� ��,
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� ������� �� ������"����� ��
#����.2/

 �������� �� #��"�#���.3/
�����)��.4/

� + � P ��- ! + !P !� ,,,

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

.� � �- � � �- � � ;,,,/

������ ��"���8
��9�� ������������

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

�� ���*�����.�� �� ��/

�� ��� �� ����� 0
������ �� ���� ���"������ ��

�� ��� ��������� ���*������� 0
"������ !�- ���)���� ��

�� ��#�� 3����,

����.2/ ��+.3/

��)������ 0
����

���
� ������� +

�����

� �� �
��� + �!�!� P .	� ����/Æ�� � ���

�������� ���� ��.�� �/ �"�� 0
�!�!����� � ��� 2

Æ	 + ���Æ�
�!�!� � ��!�!�

� ��� � ��!�!�

�
.�� �/ +
��.�� �/��.�� �P �/

����
��

������������� �� �� ���"������
��

��� ������� ������� ���
�

�
.�� �/
+

< .�� �� ��� ��� �� ���� !�� ��� ��/

������ �� �%���������� ������� �� 0
'
.�/ + �
.�� � + A/

�� �� �� �������� ��������� �� ��������� ������� �� 0

(
.�� �/ +
2

3�

� �

��
�
.�� �/�

��$�

���� 2,3 K 
����#� �����#��� �� #������� �� ������ ��������� ���� �%����#����� �������� �� ��
��$����#��� ������� ��,
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	�� �

������� �����
�
��
��� ��� ��

�������	
�� ������
���

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

�������*�� �� �%�������#���, �� �������� ������ �� ��� ������, �� ������!��� ����##��� �%��8

1����� �� ��  ������� �� ����� #������������ ��� ��� ����#������ �� ��$����#��� ������� ��,

���!�� �� �����#�� �� (���������#��� )�������� �� ���� �� ������ ������$��#� ��- ��

������� �� #������� ���"������� ���� ��� ������������ ������������ ���, �� #������� ���#�� ��

���������� ��� )������ �� ������ ����#������ ���� �� ��� ����������� ��� �������#���� ��*���-  ��

���������� �����������#��� �� "������)� �#��� �� �"�� �%��� ������� �%��'������ �� ��$!���,

��� ���������� ������$��#� ��� �� ������� ��� ���� ����#��� ���� ��5�������� ������� ��

#�����)�, �� ����������� ��� ����#������ ��� ������� �� #��!��� �� ���*������ �������� ���

����� �&�#�����, �%������ ��#������"� �������� ��� #��!���� !� ���& �� ������� �������*���

���� �� ���� �����  �%�� #��!��� ���"������� ���� �� ���"��� ���� �� ������ ������� �� ���

�������#���� ���������� ��*���,
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��� #��!���� �%����#����� �� *���� ������������ �� ������ �������*�� �� ���#� ������$��#�8

 ��, �� ������ ���� G���� ��Æ��##��� ������� ��� �� ���� (������ .�� #���!��� �������� ��/ ���

������������� ��� ����������� ��� "��������� �� �%�������#��� .��"��� ��� 1����������- ���������

��������� �� ��#��������,,,/, �� ������ ��� ��������� �"�� �� ���� ������ �� 	������� �"������,

��� �� ������� �� ��"���8
��9�� #�$������� ���� ��������� �� #�$�� �%��� (��#����� ��� ��

#��!��� �� ���*������, �� #��!��� ��� !� ������� ���� ��� ����� �"��� �� �����#��� �� ������,

���� ��� #��!���� ��������� �� ������ �� "��������� ���*������- ���� �� ������� �� ���#� !�

������ �%�� �$��!�#� �� ���& �� ������� �� ���������, �� ���#�!��� �� ������ ������� �� *����

�%�����)�� ������� �� ���*������ �, ���� �� �������- �� �%�)��� ����� �� #��!��� �� �� �����������

�- �� �� ��������� ������������� �� �- �� �� �� ���)���� ������������� �� ; �� �� ���*������, ��

#��!��� ��� ����� �� ���� �������, �� � ����� "������ ��� ��� ���)� )�##� �%�������#���� .�� *��

��*���� �� ��& ��#*��� �� ���� ����"���/ ���� ��� ����)�������� *� �� �����#������������

�� �� ��� �������� �� (�J��� �������"� ���� ��� ������� �� ���������� ������$��#� ��, �� ���"���

���� �� ���(�������,

�� ���� ������ ������� ����� �%�������#��� �� '��� ��������� ��� �� �� ��������� �%���!����

�� ������ �� ��$!���- ���� ��� ������������ !� �� ��)������ ��(�����)� #��� �� ���� �����������8

#��� ��� ������� �� (��#�� ������$��#� ���  �� �� ��� )����� ��� ���������& ���"������#����,

��� #���"������ �������� ����� ������ �� *���� ����"����� ��� ������� ��#����- ��� ���������

��� ����� �� ���� �� ��� ��������#���� �� ��������� ��,

�� ���*���#��� �� ��� �������#���� ��������� ��� ��� ��5������� ���� �%�� �%�)�� �� �� ��#�8

������ ��� ������� ����������� ��*���- �� �� ������ �� ��$!��� '�� �%!� �� F��� �!� ��� '��� ����

������#��� ���"��������, �� (���- ��� �������  �� ������� ��� '��� ��*��� !� ��#��������� �#8

*����� ���� �*����� ��& '��� ������ ���&���&- ���� ����������� �� "�� �%������������ ��� ���

����)�������� �$�� ��� �� ������ �� #����� ���*�� 1�&,

�� �������� �����������- ������� �� ����� ��� �������#���� �������#��� �������� ��� ��

���� #�� !� �����������- � ������� !� ��������� ��� ���"������#���� ���#������ �� ��#�������

��#���� �� �� ����)�������� �� '��� ������ ��*���� ��� ���� ��� �#*����� �� �����, ���

���"��& ���������� ������� ��� �� )����������� ��� #�����)��- ��� ��� ���������� ��& ��#���� !�

�#����� �� ��� �%��"�������� �� #��!��� �� ���*������, �� ������ ���������!���#��� �#�������

��� ����� �� �� ��������������� �� �%��������#��� ��� �� '��,
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����

	�	
�  �	
�	�� �� ���	

�� �������� ������������ ��� �� ������� �� ��"���8
��9�� #�$������� ��� �*����� ���

��� #������� �%�"���� �� ��#�� ������8�������������� �%����$��� ��� �� �����#� �#�������

�����������, �� ����� �� �%�"���� �� ��#��- ��� �� ������� �� ������ �� �� ���*������ ���� ���������

�� #���!��� ����������� 0 !� ��� �� ��� �� ��#��- ���  ��������� ������$��#� ��� #�$����� ����

���������� �� ��������� �� "��������� ���*������ �� ��� �� ��#�� ����������� ���� ��� ���#��

���*������ ���� ��������� �"�� �� ���"���� �������� �*����� ���� �� ���#� #�$��, �����

#������� �� ���������� ��� ��#�������#��� �� ���*������ �� �� ���#� #�$��, ���� ���� ��������

!� ��� ��#�������� ��� �� ����!��� �� �������� #��� ���� ���#�� �� ������������ �� ����)�#���

#�������� �� #��!��� �� ���*������,

�� � "� ���� �� �������� �����������  �� ��� ����"������ ������� ��� �� (�������� !� ������

�� �%�����)������ ��� �� "���#� ��������� ��� �������- ���� ��� �&��������� (��� �����"���� ���

�������� ������� �*������ !� ������ �� ������ �� �%�������#��� #�$��, 	��� �� ��� �����������

��� '��� �&��$#����� ���- �%�������#��� �%��� ��������  �� ���� �� ���� ������� ��� �%�&� ��

'��,

��� #�����)�� ��������� ���� ��� ����������� #��� ���� �� ��#��� �� ��� �� #���������)��,


��� �� (������� �.#� =/ ������������� �� ������*����� �%��� ������ �����#������� $& + #$�$#$=

�� "���#� ������ !� �%���������� ������� �� �� !� �� �������� ��������� �� ��������� ������� ��

�� �� ����� �%�*���"����� �&��- �� �����GH��� ���� �%���������� �� �� ������� ����� ��� �� ������

���"��� 0

< +

�
	

�.#� =/$& + 3�

�
���

�.#� =/$#$= +
3�

4

��	�
�#�

)2#�.2/
��

�#�

#.3�
�/�.3

�
�/

�!� 3�
� ��� �� ����� � �� �%�����#��� 2,

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

�� '������ ��� �� ����� �"�� �%������������ �� )���#������� �� ��$!��� ��#���&��, 	%������ ��)�8

#���� ���"��� G���� �"������ �� ������ �� ����� �� ����� ��!���- ��� �� ���"��� ��������� �%�������

���� ��� ���#�!��� ������ �%������������� �� ������� ������� ���, ������!���#���- �%������

#�������� �%����#����� �� *����- ��##� �� ����������� ��� �� ������� �%����� �������������-�

���� �� �5�� ���"��������� !� 	������� �"������ ���� �%�&���������� �� ������� �������� ���

������$��#� ���,

�"� ���� 	� 	� ��
�����
� �����	�

��� ������ �� #�����)� ��������� !� 	������� �"������ ������� �� �� ���� �� �����- ��������8

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

������ �� ��#����, �� �������������� �%��� ��� ��� �� ������"�� ��� ������ ������$��#� ���

�� ������ ����� .���������� �� ������ ��#��� �� (�����#����/ #��� �� ������������ �� (�J���

��Æ��##��� ��� ��� F���� �� ��������#���, �� "��� ����� ���"��� �&�#���� ������#���

��5�������� )���#������� ���� �%��'������ ��� )�F ����� ��� #������, �� ���"��� ���� �� #�����)�

� ���� ����� ���"������� �� ��������� �������, ���� ��##�� ������ �%�� #������� �����#�������
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���������� �!� ��� �����#���� ���� �������� !� #�����  �%�� �%�����)�� �� ���� �%������� �� �� �� F���

�� ��������#���- ��������"�#���  � ��  � ���������� ��� �� �)��� 3,2,
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���� 3,2 K �&�#��� �� #�����)� ���������� �"�� �� F��# �� ��"��� �� �� F��� �� #�����)�
��� �� )����� �� �� *��,

�� #������� � ����� ��������� ���� �*����� ��� ������� �%�����#���� ���� ���)���!���� ��� ���

(�����!���� �� ��#����, �� (���- �� � ���'���� ������ �� ������ ���� �� ���� �%�������  �� ����

�� ���� �� ������ #��� �� ���)������� �%������ ����� ��� �� #����� �� �� ������J���� "��� �%�"��,

�� � ���� �� ����#*�� �� ��)#����  �� "��� �� ���� �%������� �� ���� �� ������ .�����#�

�� )����� �� �� �)��� 3,3/, �� �� ����������� �� �� (�����!��� ����������� �� #�����)�- ��

���)������� �%������ ����� ��� ������ ���� �� ��#������ ���� ��#*�� ��� �� #G�#� ��)#��� ���

�%�� �"��� �� #���#�# !� �%�����, ��� ������ ���� ������� ������� ���� (��#�� ��� �����#����

��� ���� ��������� �����*��� .�����#� �� ������ �� �� �)��� 3,3/,

�� � ���� ����� �� ������ ����������� ��� #�����)�� �� �%����������� �� ���� �����#���

��� ��� ������#��� '��������, 
������  �� �%�� ���� ���)��� �� ��#*�� �� ������ ������ !�
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���� 3,3 K ������������ ��� ����������� ������� �� ������������ �� #�����)� ���� �� F��� ��
���"������#��� �� '��,

!.#/ +
���

3
P

���

3
����

�
�����3� #

3Æ�

�
� .#/ +

���� P ��

3
P

���� � ��

3
����

�
�����3� #

3Æ�

�

���� 3,2 K ����� �%�������������� �� �$�� ���)���� �$���*��� �� ���� �� '�� �� �� ����
�%������� �� ��#���� �� ������ ��� ����� ��� �� ������ �� ��$!��� �� �� �"�� �� �����8��, 	��� ���
�&���������- # ��� �� ����������� ������� ��� ������� !� �%�&� �%�������#��� �� Æ� ��� �%����������
��  �������� �� #��"�#��� �������� �� �� ������ �� ��������#���,

��� �� ����)�#��� �� ��)#���- �� ���� ���� ���������� ��� #�����)�� �"�� ��� (�����!���

����������� �����)���� �� �%�������#��� �� '�� ���� )�������� ���� �%�����#���� �������#��������,

����� ������  �� �%�� �������� �������� ��� '��� ���&���&- �� � �'����� �%������ �%�"��� ���&

F���� �� ��������#��� ��##� ���������� !� �� �)��� 3,4,

�%������ ���"���� � ����� �� #�����)� ��� F���� �� �#��� �� �� ������� �%��'������ �� '��-

!� �%���������� ��� ��$!���� �� ���� �� #����� �#*����, �� ��������� �� �� �$�� �� ������������

��� ��������� !� �� �)��� 3,>, �� ���"������#��� � ����� #���"�� ��� �� (���  �%�#����� ��##�

���������� ��#���� ��� �� ���� �%������� �� ��#���� �� ������ ��� ������ ������ ��� �� �$��

���)���� �$���*��� �� �� ���#�������� ��� �%�*����� ���� ��� '��� ��*���� ��� ������ ���

��������� �������������, �� (��� �� #����� �#*���� ��� ��������� ��� �� '��- �� ��� ��1����� ���

��� ���������� �� ������ ��� ��!�� ����� ��##� �� ���� �� ��������� ��� �� �)��� 3,?- ���� ��

��� �%�� '�� ���(����#��� �������� ��*���� �� ����� �"�� ������� + 3� D, 	��� �� ��� �%��

���#� �� "������ ����������������� �#����� ��� �� ���� ��� �!�"��� �� �� ��$!���- �� ��������

�%��� ���� ���(��#� �� ������� �� (���  �� �� "������ ��� ��������*���� ����� ��� ���& ����������,

��� �����*������� )���������� ���� �� ��� ���� ���"������� ���� �� ������ �� #�����)� �� ���������

�"�� ����- ������*��� �%�������#��� �� '��  �� ����� �� (��#� �%�� �������, 
�- ��� ������-

�� #����� �� #����� �#*���� �� �#��� �� �� ��$!���- �� �%�#���� ���� ��� "������ ���(��#�

����� �%�&� �� ���� �� ���� �� �� ������ �� ��$!��� �� �� �%����J����  �� ��� ��)��� �� �������

������ !� �%�����GH��#��� �� ���"��� ��� �%�&� �� '��, �%��� ��� ��#��� �"�� ��� ����������

 �� ��� ������� !� (��� )������� �� ��#��������� ����� �� '�� ��*���� �� �� �� #����� �#*����
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���� 3,4 K �&�#��� �� #�����)� ��� ���������� ���� ��� '��� ���&���& �"�� �� F��# ��
��"��� ��� F���� �� #�����)� ��� �� )����� �� �� *��,

���"��)��� "��� ��� �������� ������������,

�� "������ �� #����� �#*���� ��� �&��� ���� ��� ������� ����� A-2 �� 2 I �� �� "������ ��

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

��& ��� �&�����#�����&  �� �%�� "��� ��#����, ���� �%��� '�#��� ����� ������ ��#��� �����

��� ����� �� ���"��)����, ����� ������"� (��*����� �� �� "������ �&���������- ��� ������"�����

�� ���*�� ����� ��� �������� �� �� ������ �� ��#���� �� ������- �����GH�� �%���������� �%���

)����� F��� �� ������������� �� ������ �� �%�������#��� �� '�� ��  �� �%������ '�� �%�� ����

�� ������, �� ���*�!�#� ��� ��������� !� �� �)��� 3,C �"�� �� ������ ��� ��)��� �� �������,

���� ������� !� �� ���*�!�#� ���� �#������ �� #��"�#��� �� #����� �&�������� �� �%��������

����� ��� ���������� �� �%�&���������  �%�� "��� ����������- �� ���� ���#����� �� '�� ���� ��

������ #�$����� �� �#������ ��� �� (�����!��� ����������� �� ��#���� .*��� ������!��� !� �%�&� ��

�$#������ �� �%�������#���/ �� ���*�� ������������� !� �%�����GH��#���, �%�&�������� �� ���*��
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���� 3,> K ������)� ��� ��$!���� �� �� ����� *����

��������� ��� �������� �� ����� ��������� ��� ����� �� 
������),� �%�&��������� ���������� ��� ���

������� ���������� !� ���L�� �� '�� ���� ��� *�GH�� ���� ��� ������ ���������� �������� ��������,

��� #������ ��� 1�& �������� ��� ��� ������- ���� ��5������� �$��� �� '��- ���������� !�

�%�&�������� ���"���� 0

$ Z>

$ �
+ 7�������

���

�"�� 7� + A� 3D3 �� � +
2

>
�����

��������
� �� �!� Z> ��� �� ���*�� #���� �� ������� !� ���"���

�� ���(��� ���#��� !� �%�&� �%�������#���, �� ���������� ���� �� ���*�� Z>��� �� '�� �� ������

�� ��$!��� �� ��� �%�'���� �� ���*�� Z>� �����GH��� ��� �� '��, ��� ��������� ���� ����������� �)���

3,@,

�� ���� ���� �#����� ��� "������ ?� ��� �� (�����!��� ��������� ����� �� #�����)� �&�8

�$#����� ��, ����� "������ ��� ��Æ��##��� (��*�� ���� �� ��� ������� �� '�� �� �����#����
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���� 3,? K ���#�� �� ��������- �� #���� "���#� �� �� ������ ��� ��)��� �� ������� ����
�%�������#��� �%�� '�� ���  �� ���� + A� DC �� ������� + 3� D, 	��& #�����)�� ��5������� ���
����� ���������, ���� �*����� ��� ���������� �� *��- �� F��� �� �#��� �� �� ������ �� ��$!���
. ������ 8 A/ � ����� ����� �� ��#��� ���� �� ��#���� �� ������,

Y1

Y
2

���� 3,C K ���������� �%��� F��� �� ������������� ���� �� ��#���� �� ������- ���������� ���
�� ������ ��� ��)��� �� �������, �� '�� �%��� ��� ��Æ��##��� ���#����� ��� �� 1�& �������
������� ��� �� ������ �� ���� �%������� ������� �� ������ �� '��,

��Æ����� ���� ����#���� �� F��� �� �������������  �� ������GH� ���� �� ��#���� ���� �� ��

"������ �#������ ���� �� #����� �#*���� ��� ��!�� ������,

����- ���� ��"���� �� #�&�#�# �%��1����� �� ���1�&��� �%����� �� �������� ��� ���

(�����!���� �������- �� ���� ������ �����)��� ��� �����!���� �� ���������� �� #�����)� !� ��8

��� )�������� ��� �� �����  �� ��������� ��� �����#���� ��������� �� ���� �� ���� )���� !� #�����
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���� 3,@ K �"������� �� ���*�� !� ���"��� ��� ���(��� ���#��� !� �%�������#���, ��#���� ��#���-
� ������������� �� ������� �� #�����)� �&��$#����� �� �� $ � �� �������� ����� ��� ������ ���
�� (�����!��� �����,

 �%�� �%������� �� �� F��� �%�������#��� �� '�� .�)��� 3,D/, �� �)������ ����� �� ��#���� ��

������ #�$����� �� (�J��� ��!�� ��)�������"� ���� �� �� ��'������  �� ��� �%�����#����- ���� ��

��� ���������� �� ��G�� �� �� �����������,
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���� 3,D K ������)� ������� ��� ��� (�����!���� �������

��� �������� ���"������#���� ���������� �� ��#�����#��� �� �������� ������� �� ��$!���

��� ��� (��#�� �$�� ��� �� �������� �%�"����, �� ���� ��� ��� ����� �� ������ �� �� ���)�����

!� ������ ��� ���� �� ������� ��� �������, ��� ������� ������#����� ��� *���� ������� �� �&�����

�� �� ������� ������ �� �� ����� �� #�����)� ��� ���������, �� ������� ������"� ��� (��#�

����������� '�� �%!� �� ������ ��� ��$!����, �� �$�� �� #�����)� ����� ��������� ��� ��������� �)���

3,B,
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���� 3,B K ������)� �� �� F��� �%��'������ �%��� ������� �� "��� ������������ �� #�����)� ��
"������)� �� �� ���(��� �� �� ������� �� �� �� ������� �� ������,

��� ���"������#���� ���� ���#������ �� �������� �%�� #������� 3	 �!� �� ������������

��� ��#����� �� �����  ��  ��� ��� #������ �� ��� ����!���#��� ����#��� ��, �� ����� �G����

#������� �������� !� ��#���� ��� ����� �%������� �!� ���� ���������� ��� )���#�������- ��� ��#�������

�� ��#����- �� ��#*�� �� ������ �� �� ������ ���� ��� �� ��������� �� ���� ��� �� ����8

��#���� .��$!����- ������ �&��������� �� �"�� �� �� �#���/, �� ���� ����� ������������ ��!��

������#��� �� ����#*�� �� ����)�������� ��5�������� !� ��������, �� ������ ������$��#� ��

����� �� ���� (������ ��#���������� �� ��#�� �� ��������,



>2

�"� !
,�	
�	 �� ���� 	 ��� �	� 	�������
�

����� 
����	���� ��������������

�� � "� ���� �� ���#��� ��������  �� ��� ������������ ������� ��� �������� ���*������� ��

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

��� ��������� �� ������� ��� ������������� ��� 1���������� �� "������ �%�������� !�, ��� )��������

���� ��������"�#��� �� �%����� �� ���- ������ ��
�
3��4,


� �� ������� �%�&�������� �� �%���������� ������� �� .2,3C/ ���� �� #��!��� ��- � �� �

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

�� ��������#���, ���� ��� #��!���� *����� ��� �� �������� �� "��������� ���*������ ���"��� �"���

���� !� ��#���� ��� �5��� �� �� ���*������ �� ��� !� �� ��������, �� (��� ���� ������ ������� ���

�%����������� ��� "����*��� � �� �  �� �� ���#������  �%��� ��"�������� ��� ������� ���*�������

!� �� (������ ��!��  �%�� (��� ������#����, �� ����)� ��� ���� ����*�� ��� #��!��� ���� �������

��� ���& ������*������  �� ���� �� *���� ������ �� �� *���� �� ��������#���, �� ��� ���� ����

���(������� ��� ����� �%�� '�� (���� .������� + 2/ �"�� ���� ��#*�� �� ����- ���� + A� DC,

�� #����� �&�����#������ �� �%���������� �� � + BAÆ ���#�� �� ����� �� *���� ������, ��

#����� ���� ��� ����� ��������� ��)������ ��� ���#��� !� ��� �5��� �� ���(������� .�� �

������ � + >AÆ/ ���#�� �� ����� �� *���� �� ��������#���, �� ����)� ��� ������"�� ���� ����
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�� "������ �� '�� .�� ���� �� ���� ���� ���*����� �� �

���/, �� #��!��� ����� ����

�� �������������� �� )���#������ �� �%�������#��� �� ��� ������#!���� �� ��#������*������

�� �� ���*������, �� �� ��#*�� ��� �"��� ����� ������ �� (�J��� �$��!�#��� �� ��� ��� '���

�����,� �� #��!��� �� (������ ��� ����� ��� ����& �������*��� �� �����#��� �%�� ������,


�� �����)������ ���� �� ���� ������ � ����� #��� �� \�"�� ���� �� ����� �� ����� ��!���,

��� #��!���� ���� ������� �"�� �� #G�#� ����)������� �%�������#���  �� ���� �� �������

������������, �� ��������  �%�� �%�)�� �%�� '�� (���� .������� + 2/ �"�� ���� ��#*�� �� ����-
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���� 3,2D K ����#����� ��#���� �� �� �� "������ ��� �%�&� �� '�� �� �� �� ��#�8���)��� ��
'��, ������ ������ �"�� ��� #��!���� � � � �������� . /- � � ; . /- � � � . /- ��
�� #��!��� � � � �� ����� �� ��# . /, ��#�������� �"�� ��� �������� �&�����#������� ��
��)�#���� �� ��,� .�/ ���� �� ���#��� )����� �� �� �"�� �� ����� ������� �� . / ���� ��
������,

���� + A� DC, �� #�����)� �������� ���������� �� #�����)� �� ���� �� .#�����)� ?/ �� �� �������

������������, ��� ���������� ������$��#� ��� �*����� �� ���� ��� ����������� �� �������������

!� ��  �� ��� ����� 0 ��� #��!���� �� (��#����� !� ���& �� ������� �� �� ��#������� *���

 �� ���� �%�� �%�����)�� �� �%���)��� �� '��- �%���8!�8���� ���� ��� F��� �!� �%�������#��� ���

#������� �� ��� )�������� ��$�� ��� �*�������� ��& ���� �%�Æ�����, 
��� �� #��!��� �� �����

�� ��# �������� ���"���*��#��� ��� ������������� ��� ������$��#� ��� �� '��- �� ���#� ��

���)���� �� �G��� ���������- �� ������������� �� �� "������ �&����- �� �%�����)����#��� �� '��

.�)��� 3,2D/, ��� �������� ���� ����� ���������� ��� ��� ������ ������& ����8��#������� �� ��

"������ #�$���� �� �� �%���������� ���*������- ��������� ��� �� �)��� 3,2B,
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���� 3,2B K ������ ������& �� �� "������ �� �� �%���������� ���*������ ���� ��5������� #��!����
�� ���*������, ������ ������ 0  ������ + 3 . /-  ������ + > . /-  ������ + D . /-
 ������ + 23 . /-  ������ + 2C . /, ����� �&�����#����� �� 	�"��� �� ��, .�/,
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���� �� ����"����� �� *����- ��� ��������� ������������� ��� �� ���*������ ���� ����#���� ��

(������� ��� ���#�� ���*������ ���� �� ������� �� �� ��� ���� ��������� �� ������� �� ����

�%������� �� �� #��!��� �� ���*������  �� � ����� �������� ���� �� ������ �%������$��#� ��, �G�#�

�� ��� '��� �� �� ���"�������� ��� ��� �� #G�#� �������� ���� ���� ��� #��!����- �%�����)��

������� �� ���*������ �������� )��*���#��� ��� �� #G�#� ����� �� )�������, ���� ��� ��

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

����� �������� ���� �� ������� ������������, �� ���� �����  �� ���� ���� ��� #��!����- �� ���8

���� ��� ���������� �� ����)� ���� ��� ������*������ *���� ������ �� *���� �� ��������#��� ���

������ ��, ���� ���� ��� #��!����- ��� ���������� �� ������"��� ���� �%������ ����)��������

�� '���, ��� ���������� ������� ��� ��� �%���������� �� �� �������"���� �� *���� �*����� !� ������

�� �%�&���������� �%��� �������� ��#���� �� �� �%�������#��� ���� ���'���� ��#*��*���-  ���

 �� ���� �� #��!��� �� ���*������  �� � ����� �������� ���� �� ������ ������$��#� ��, 
����� ���
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���� 3,3A K 
������ �� ����� �%����"� !� BAÆ- �*���� !� ������ ��� #��!���� � � � ��������
. /- � � ; . /- �� �. / �� �� #��!��� � � � �� ����� �� ��# . /, ��#��������
�"�� ��� �������� �&�����#������� �� ���� .�/,

��5�������� ��� ��� �������� �� ����� �%����"� ���� �*���"����- �)��� 3,3A, ����� ������� )��*���8

#��� ��!�� (��*��� ���( �"�� �%����������� �� #��!��� �� ; �!� �� ������� ��� ���)!���#��� ��������,

����- �� ������*����� ������8(��� ��������� ��� ������� ������� ���- �)��� 3,32- ���#�� ��

#���& ��������� ��� ��5�������� �������� ��� �� #��!��� �� ���*������ ��������, �� �������� ��8

��##���  �� �� ���)��� ��� ������� ��� ���� �����)���� �� �� ������ �� ��$!��� ���� �� #��!��� ���
��������, ���� �� �������� �������#��� �� ������� ��������� ��� ��� ���������� ������$��#� ���,

�� #�����)� �"�� �� #����� �#*���� �� (��� ���� �� �"�� �� �� ������� �%��'������- ��������� �����

�� ���)��� �� (���� ���������� ���*������ ��������*�� �� �� )����������� ��� ������� ������� ���,
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���� 3,32 K 	�����*����� ������8(��� ��������� ��� ������� ������� ���- ����� �� #��!��� ��
���*������ ��������- ���� �� ��$����#��� ���� �� ��������� � + BAÆ,

*�
������


�� #������� ���"������� ���#�� �� )�������� ����#��� ��#��� �� ��!�� ������#��� .��

 ��� ��� #������/ ��� #�����)�� ���� ��� ����)�������� �� '��� ��*��� �&��$#����� ��� ��#����

�� ���&���& �"�� �� ����� �� ��#��� �� �� "�������� �� �������� ��� ��$!����, ��� ���8

���� ��� ��� )������ �� ������� ��!�� ��5�������� ��� #������ ��� ���"��)���� ��� ����������

������$��#� ��� �� ������� ��� �"�� �� ���������� �� �� ������ ��� �����#���� ���� �� F��� ��

#�����)� �� '�� �"�� �� #����� �#*����,

�%��1����� �� #��!��� �� ���*������ �������� ���� �� (��#����� ��� ������� �������� ��� �

����� ����� ��"������, ��� ���#�� ������$��#� ��� �*����� "������ �����*��#��� �%�� #��!��� !�

�%�����, ��� �������� ��� ������� !� �%�#���������� �%�� ���"��� #��!��� �� ���*������ ����

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

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

�� ��#�������� ��� ������ #��!���� ���� �� ���������, ���� �%����#����� �� ���#� �����8

�� �� ��������- ��� ���������� �� "������ ��� �����*��#��� �� (������� �� #��!��� �� ���*������

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

��������� �� ��5��������� �� ��#��������� ����� �� '�� ��*�� �� �� #����� �#*����,

�� �������� �%�*��� !� ������ �� ���������� �%�&����������- �� *���� ��� ������ ������ �%�� ���

��5��������� ��� �%���������� �� �� ������� �������� �� ��$����#��� ������� ��, ��� ��5��������

������*������ �� *���� ���������� !� ��� �5��� ���� ������� ����������� ��� ����$�� ��#��8

���������, ����� ����$�� ��� (������ ��� �� �������� �����)���� �� �%�� ������ �� ��)������ ��

���#��� ��������, �� ������ ���#� �� ������� �� ��)������- ������������� ��& 1����������

�%��������- �%��� ���� ���)��)��,

����� �������� ��� ������� �&�������� ���� ������� �� ���"��� #��!��� �%����#����� ��

*����- ������� �
� .��#�������� 
������ �����/, �� #��!��� �%������ ��� �� ������ ��

�%�������#��� #�$�� #��� �� (��#����� ��� �� ������� ��� ���������� ��� �� #��!��� �� ���*������

!� ����� �� �������, �� ������!�#� �� ������ ���#�� �� ������#���� �� ���#� �� "������� ���

1���������� �� ��#��������� �� ��� ������������� ��� ����������� �� �� ���#� .��������� ��

���)���� �� �� ��#�� �� ������������/ ������������ !� �%����#����� ��� ������� �� *����,
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�� � �&����� ���� �%������������ ��� )����� ��������� ��� #�������#�� �� )�����������

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

��� #�������� �� #������������ �������� �� �� ��$����#��� ������, �� �%���������� ��� !� ��

����"����� �%�5��� �� )�������� �� ��#��������� ��� �� ��$����#��� ������� ��- ���� ��� '���

������ ��*���� ��� �� ��������� ��� ���(����#��� ���������,

�%��"�������� �� ��� �5��� ��� �� ��$����#��� ������� �� � ����� ���������� ��� ��� #�8

����� ���� ��������� ��#��)��� �%������ ��� ��� '��� ��*���� ������ �� ��������� ���,��� ���

�&���������� ��� ��� '��� ��*���� ��� ������ ���� ������"�#��� ��������� #��� ��� ��������

���� ����F ������������, 	�� ���"��& ��� ��� '��� ��������� ��� ��� ����� ����� ���������� �� �����

�� �� #G�#� �������� �� ����� ���� �����##���, �� ����GH� ������ �������� ��'����%��� �%������ ��

��  �������� ���������#��� ��� �� ������#!��� ��$�� �� ��������*�� �%��� #���������� ��

*���� ��$����� ��� ������� �� ��� ��� '��� (�����, �� �5��- �� ��� ��5���������� �� ��#���������

���������� �� )����������� �� ���"����� ������� �� *����- ��� ��������� ����� ��� )�������� ��

#���� "���#� ��  �� ���"��� #������ �%���������� ��� ������� ���������� ��& �������� �� ��$8

�����, ��� ��5���������� ���"��� ����� #������ ��� �5��� �� ���(������� �� ���� �� �����)�����

�� *���� !� ������ �� '�� "��� �� #����� �#*����,

��� �������� �&�����#��������� � ���� �� ������� ���#������ ��������� �%����*��� ��� ���8

��������  ��������"� �� �%��1����� ��� ������#!���� ������$��#� ��� �� ����#� ��� ��� ����

�#��������, ��� ���������� ���#������ �%������� �� *��� ��� #�������� �� #������������ ��8

���������, ��� #��!���� �&������ ������ ���)��#�� ���� �� (��#� �%��� ����$�� ��#������8

������ �� ���� �����##��� ���� �� (��#� �%��� �&����������� ��� #��!���� �&������ �� ���#���

��������,� 	��� ����� �����!��� ���(�������- �� #��!��� ��� ��������� �� ������� �� ������ ���#�

�� ������� �� ��)������, �� ������� ��� �� #G�#� ����������� ��� �� (���- �%���8!�8����  �%��

������"��� ��� ��������� ������� ��� �%�����&�#����� �� ������ ���#� ������ �� �������

�� ��)������-��� �� ���)��)���� ��� �5��� ��������� !� �� "�������� �� �� "������ �� ��� ��"���

��� 1���������� �%��������, ��� 1���������� �%�������� ������ ������� ����������� ��& 1��8

�������� �� ��#���������,� �� ����)��� ��������� �� (��#� ��������� �����������#���- ��

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

�� ������ ��� �������������� �"��� �� #������������ �� ��� 1���������� �� ��#��������� ������

���������� �� #�$�� �%��� �� ������ �� ��������� ���*����� �� ���� �%G���� �&���������� ���

�������� �������� ��� ������ ��� ��� ���#�� #�$�� �� ���*�����,



?@

�"� -
�.�	 �	� 	(	�� �	 �	���	����	

�� ��5������� �� ��#��������� ����� �� '�� ���*����� �� �� #����� �#*���� ���� #������

�� ��$����#��� ������ �� '��, ����� ��5������� ���� ������� ��� ������ �������#�������  ��

"���� �%�'����� !� ����� ��� �� )������� �� "������ �� ���� #������ ����� �����!��� �� ���#�

�%���������� �� �� �������"���� 0

� � "������ �� �������� ���������- �%��)#�������� �� ��#��������� ������� �� #���� "���8

#� �� �� '��- ��  �� �5��*��� ��� �������  ������������� �� ���� �� ��������� ��#��� ���

�� '�� R

� �� #��"�#��� �� '�� ����� �� ��� ������ "��� �� ���)��� �#*����� ���� (����� ��� ��

������ ���*������ �� ��� ��������� �� R

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

��� ����#�)!���, �� ��$����#��� ������� �� ���� ����� G���� ���#�� !� ��� �5��� ��

���(������� �������#��������,

��� ������� �� ����� �� ����� � ���������� ��� �5��� �%�� ��5��������� �� ��#��������� ��� ��

��$����#��� ������� �� �� '��� ��*���� ��� �� ��������� ��� ���(����#��� ��������� "���

���#����� �� "������ ��� ������� �� *����, ��� ������� �����#��� ��� �!�)�� ������#!�����)� ��

����*��� �����������#���� 0

�����&������� �� �� ��&��������� ���� 0�� ���&���� ��� ��$����&��� ������+�� � ��

������ �� ������ ��� �
������� '� 2*3 
�� �� ������ �� ��� �� &��� �&���� 4������ 8

A� @5� � �� ������� ������ �������� ����� ������ ���+�� 4������ B A� @5* ���-�� ���������

�� ������� ����� �� �� ������������ �������� �� (��� ��������� �� ��$����#��� ������� ��

�� (������� �� �� ��#��������� �� �� �� "������ �� '��,�� � ��� �$���!��� �� ��� �������� ���

���������� ���� ��� ���& ����)������ ���"����, ]��� ��� ���������� �&�����#�����& ��)�������(�

���� ��������� ���� ��������� ��� ������,

��-	���� �� �������� � ������� �� � ���������	�� �	� 
� ����������� �� 
������.

����� 	 ��)�������� ���	����	�

���� �� '�� ��*���� �� !� ��#��������� �#*�����- �� ��� �� �������"���� �� �%���������� �����8

�� �� �� ����� ����� 3A �� 4A ��)���� ��� ������� !� �%�&�, �� ��������� �%��#������ #�&�#�#

������� (��*��#��� �� �� "������ �� '��, �� "������)� �� �%�&�- ��� ����� ������� ��� ����

���"����� ��� �%�������#��� "��� ��� ��)��� ���� �#��������, �� �&���� ��� F��� ������ �� ��

��������� � + AÆ- �������� F��� �� �������- (��*��#��� �&������ �� ��$����#��� ������� ��,

���� �� '�� ��������� ��- �%��)�� �� ��� ��)#���� �"�� �� "������ �� ���"������ �� �%������

����� �� ��"��� #�&�#�# �� �%�#������� �� ���#� ��$����� ���� ��� ������ ���������� ��)8

#����, �%���������� #�&�#�# �%��� ����� ��� ��� ��� ��#��� !� ��� �5��� �� ���(������� #���

����� �� ��$����#��� �%����� �� ����,

���� ������ + A� ? .�)��� 4,2/- �%��)#�������� �� �� ��#��������� ��������� �� ��$����8

#��� ���� ������ ��� ���������� ��)�������, ���� ������ + A� B .�)��� 4,3/- �� *���� ��#����

��� ������� �� ��� �� '�� !� ��#��������� �#*����� �&������ ������ �� � + >AÆ �!� �%����������

�� ��$����#��� �����  ����#��� ���������, �%��� �%�������� �� ���� ��� ��� ��������� �!� ��

��#��������� ��#*�� �"��� �� �5�� ������ ���� ��� �� �������� �� ��� �� �������"����, ����



?D

������ + 2� >@ .�)��� 4,4/- �� #�&�#�# �� ��$����#��� ����� ��!�� #�� ��� �� �� "������)�

�� 4A ��)����-  ���  �� ���� �� ������� �� ��#���������, �� ���� ���� �������� �� ��� �*���8

"������  �� ���� �� "������ �� '�� ��� (��*��- ���� ��� �5��� �� ��5��������� �� ��#���������

���� �������*��� �� ��#������ �� ����� �%���������� �� ��$����#��� ��� !� �� ��#������� ��

�� #���� "���#� �� ���� �� "���#� ������,
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���� 4,2 K 	������"���� �� �%���������� ������� �� ���� �� '�� ���  �� ������ + A� ?, ����������
��� #������ �&�����#������� ���� ������� + 2 .P/ �� ������� + 3� 4 .�/,
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���� 4,3 K 	������"���� �� �%���������� ������� �� ���� �� '�� ���  �� ������ + A� B, ����������
��� #������ �&�����#������� ���� ������� + 2 .P/ �� ������� + 3� 4 .�/,
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���� 4,4 K 	������"���� �� �%���������� ������� �� ���� �� '�� ���  �� ������ + 2� >@, ����������
��� #������ �&�����#������� ���� ������� + 2� 3 .P/ �� ������� + 3� 4 .�/,

��-	���� �� �������� � ������� �� � ���������	�� �	� 
� ������������ �������
�

	 ��)�������� ���	����	�

���� ��� '��� (����� �"�� ������ ��#���� ����� A-? �� 2-B?- �� ������� ��� !� ���)� *���� ��

��� ���������� ��)#���� ���� ������ ��� (��� ������ �"�� �� "������ �� '��-  ���  �� ���� �%��)��

�%�*���"�����, ���� � + BAÆ- �� #�&�#�# �� �������� "��� ��� ���� ������ (��� ������ �� ��

��� ����� "����� �� #G�#� ��#*�� �� 
������� 
�+2-?, �� ������#!��� �%��� ��� �*���"�� ����

���� ��� ��)���, ���� �� ��)�� �� #����� �� 4A ��)����- ��� '��� ��*���� ��� ��������� ��� �� ���

�������� �� (��� ����� �� ������� ��� �%����#*�� �� �� *����  ���  �� ���� �� "������ .#��� ��

���#!���� �� '�� ����� �&� ���� ������ ��� #������/, ���� �� �� '�� ��� ���� ������- ��� �������

���*����� �%������ ��� ��� )�##� (��� ��������� ���� ���)�- ��  �� �&��� �� �� ��������#��� ��

(��� ����� �� ��� �� � + BAÆ- ��������� ���� �� ����� ���� �� *���� ������ .������� ����� N���(8

�����O �� ������ �� ���#��� ��������/ ������*�� �� ��$����#���, 	��� ��� ����� ���������-

� + 4AÆ- ��� *����� �� (��� ������  �� ��#����� �� ������� ������� ��� #G�#�� ���� ��� ���)�

)�##� �� "������� �%�������#���, ��� ��#�������� �� (��#� ��� �������� !� ��)�� ������ ��

���� ��� ���������� ���� ��� '��� ��������� ��� �� ���� ��� ��)��� �%�*���"����� ��(��������

!� >A ��)����, ���� �%�&��� �� ��� �� #���������� �� �� ������ �� ��$����#��� ���� �� ���

���������� ���*������� ���� ���"������� !� "������ ��������� �� ���� �%�������#���, �� ��#���

��)������ �� >A ��)���� ���������� �� ��� �� ��$����#��� ��� ����� �� ���� �%�� '�� (����

�� ���� 2-B?�,

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

��� '��� ����  �� ������ 8 A� @ .�)��� 4,>/- �� ����5�)� ��)#���� (����#��� �%���������� ����

��� *����� (��� ������ �� �� ��#���� �� ��� ���� ��� ������ (��� ������, ���� ��� '��� ����

�%� �� ��� ����� ����� ���	����� �������������� ��� �� 
�������� 
� ���������� 
�� ��
�� 
� '���� �� ���

����� ��� �� ( �����)*���+� ,� ������� �� ����� 
� '��� 
� ���������� �� ����
� 
� �� ���	�� 
� -�����
�� ���

� . �� ( /� 01� �������� �� ��	� 
��� 2/Æ ��	� 	� ��� ����
 
� '��� *�34�



CA

 �� ������ B A� @ .�)���� 4,? �� 4,C/- �%��)#�������� �� �%���������� �"�� �� ��#���������

���� ��� *����� (��� ������ �%�5��*��� �� (�� �� !� #�����  �� �� "������ ��� '��� ��)#���� ��

��� ��#������� ��)�������"� ��� �*���"��� ���� ��� ������ (��� �������, ��� ������� ������ ��&
1���������� �%�������� ������������ ���� �� ������� ������� �� ���� ��� *����� (��� ������ ��

���"��� ��)#����� �%���������� ������� �� )��*��� �� '�� ����� ���� �#�������� ������"� "��

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

�%��1����� �� �� "������ �%�� '�� ��� ��� ��$����#��� ������� �� ���� �%������������ ����

��#���#���- !� ������ �� �%����$�� ��� �������� �&�����#������� �� ����� ��� �� *���� �� ��

#������������ ��� �������, �� ���� ���'!�  �� ����� #������������ ���#�� �%�*����� �� *�����

����#������ �� ��$����#��� �� *���� ��� '��� !� ��#��������� �#*�����, �� �%�� ��� ��� ������

�� #G�#� ���� �%��1����� �� �� ��#��������� �� '�� ��� ������� �� #����� �&�������� ���� �%�5��

�� ���� �� ��#���� !� �� ��#��� ����� �� ��#��� ��� )�������� �� �� #���� "���#� �� ����

��������� �%���������� ��� ������� ������ ��& )�������� �� "������, ��� �5�� ��� ��5���������� ��

��#��������� ���#�� �%�&��� ��� �� ��#������� �� ��$����#��� ������� �� ��� '��� �������

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

���� ��� '��� #���� �������- ��� ������� ������ ��& 1���������� �%�������� ��#������� �����

��#������� �� �%���������� ��� ����� �� ���� ���� ���)��)��*��� ��"��� ������ ���� ��& )��������

�� "������,
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���� 4,> K 
������ �� ����� �%����"� �� � + >?Æ ���� �� '�� ���  �� ������ + A� ?, ����������
��� #������ �&�����#������� ���� ������� + 2 .P/ �� ������� + 3� 4 .�/,

��� ����� ��� 
� ������ �����	����� �� �� ����� 
� %���	��� ��� 
� ����
�� 
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���� 4,? K 
������ �� ����� �%����"� �� � + >?Æ ���� �� '�� ���  �� ������ + A� B, ����������
��� #������ �&�����#������� ���� ������� + 2 .P/ �� ������� + 3� 4 .�/,
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���� 4,C K 
������ �� ����� �%����"� �� � + >?Æ ���� �� '�� ���  �� ������ + 2� >@, ����������
��� #������ �&�����#������� ���� ������� + 2� 3 .P/ �� ������� + 3� 4 .�/,



C3

�"� /	��������
 �	� �	��	� �����	� ������	�

���� ����"��� �%�5�� �� �%��)#�������� �� �� ��#��������� ��� �� *���� �%�� '��- �� ��������

�����)��� ��� ������� ���������� ��& ����#�)���������� �� ��#��������� ���� ����� #��!��� ������8

�� ��, ���� �� ����� �� ��#��� �� ��� �5���- �� �� (��� ���� ���)��)�� �� ���#� �������������

��& 1���������� �%�������� ���� �� ������� �� ��)������ 0

��� + �!�!� P .	� ��
��/Æ��

�� ������� �� �%����$�� ��#����������� �������� ��� ����� �� ��,� ���� �� ���&�!�#� ���#�-

�� "� ���"������� �� #��!��� ���� �� ����� �� ��#��� ��� �5��� �� ��#���������, �� �������

�%�������� ���"�� �� ���#��� �������� �� �� �&���#� ��� 1���������� �� #���� "���#� �� ��

����� � �� ���#� �������� �� #�$�� �� �%�&�������� .2,C/ ���������� ��� ���� �� ��##������ 0

��.�� �/ +
2
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�%

%�%�

%�

�
	

�����

���

�
�� �� #

��

�
$�

+
2

>���
�%

�
	


%�%�

%�
���!�!�

���
P

��.	� � ��
���/

���

��
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�
$� .4,2/

�� � "� ���� �� ���#��� �������� ��##��� #��������� ��� �5��� ��� �� ��$����#��� �����8

�� �� �� ���#��� ���#� �� �%�����)���� ��8������, �� �� �%�)�� ��� �� ������#���� �������#���

��� �&�������� ��� 1���������� �� #���� "���#� �� #��� �%����*��� ��� �&�������� ���� ��

(������� �� ������������ !� ���& ������ ��� 1���������� ������� ��� �
.�� �/ �������� ��� .2,@/

 �%�� ��������� ��� 0

�
.�� �/ +
��.�� �/��.�� �P �/

����
��


� �� "��� ��������� �� #G�#� ���#����� �� �������� �� ���&�!�#� ���#� �� ������� ��

��)������- �� (��� ���"��� �&���#�� �� ������� �� (������� ��  ��������� �&������*��� ����

�� #������������ �� ������ ��� ������������� �����"����� ���� �%�&�������� �� �
.�� �/, �� "�

#������  �� �� ���#� ���� �%�&���#�� �� �� (������ �����"����  �� ��� 1���������� �%��������

�������#��� ������ ��� 1���������� �� ��#���������,

�� ������������ �� )�F ���(���- ��� 1���������� �� �� �������� ���� �� '��- (������� �� ��
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�� �*����� ����� ����� ���#��, �� ���#��� ��� ������������� !� �� "������ �� �� )�������

�� ��#��������� ���� �� ��������� ��, �� ���&�!�#� ��� ������������� !� �� �����"��� �������

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

������ ��� 1���������� �� ��#���������,

�%���������� ������� �� '�
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�"3 ���&	�	 �	 ������	
�	 & � �	�����
�

�%�*'����( ��� �%����#�� ��� 1���������� �� ��#���������, � ��� �5��- �� ��� ������������

�%�������� ��� �� ������ �� *���� ���� �����  ��������, �� ���� �%�������� ������� ����� �� ������

���� �� ������ ��� 1���������� ��
� �� ������ ������� ��� "����*�� �������� ^ + .����/�.�����

��/ ���� ������� ��� �� ������ �� *���� ���� ^��,
�� ����� ��- �� ������� ��� ����� �� #������������  �� �������� �%�������#���� ���� ���8

 ���� �� ��#��������� "���� ������!����� ����G�� ��� "����*��� ���������� ��� �� #����- �� �����8

���� �� #�$���� �� �"��, ��� "����*��� ���� ��##���� ��� ��� �� ������� �� *���� ��������

�� #�$���� �� #���� ������������ (��#����#��� ������ ��� !� ������  �� �%�� ������ ���� ���

#�$����� �� ��$����� ���� ��� �������#���� !� #���� "���#� �� ���������, �%��� �� ��� ��

���� ������ �������� ��� ���� �� #������������ ��� '���, �� "� ���� (���� �� ����&- �%���8!�8����

 �� �%�� "� �������� �� ������ ��� 1���������� �� ��#��������� ��� ������� !� ��� ��#���������

#�$���� ���������� ��� �� #����, �� ��"��� ���"���������- �� ������� �� ����� ���� �����)���

��� #�$���� �� #���� �� ���& ���#�� ���� �� 1��������� ��� ������� !� �����  ��������,

�����- �� ������ � + �� P � �� �� ������ ^ + �̂ P ^��, ��� �� �������� �� �%��� ���� ���� ���

��������������� �������� �� ��#������� ��##� ���������##��� #��� ��� 1��������� ��� ���8

���� !� �� #����, �%�� ������ ���� ��� 1���������� �� ��#��������� �� ��������� �� "����*��

�������� ^�� �%������ �� )�������� 0
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�%�� ������ ���� G���� (��#��� �� #���!��� !� ��  �� �� ���#� ^�� �%�����"�����  �� ����

�� (��#� �̂���, �"��� �%��"���)�� ��� ����������� �� �%�� ������- �� (��� ���� ���������� ���

(��#������ ���"����� 0
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���� �� ���#� �� ��5�����- �� ������  �� 	��$ �� <����7� ��������� ��� ����� (��#�����
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�!� �� ��� ��� ��������� ������ ��� �&���������, ���� �� �� ���������� ���� ����� ������ �� ��

(��#����� ������� ��8������ �� �����)�� !� ����� ��������� ���� �%�� ������ ��� �, ���� �� ���#�

�� ����������- �� � ������ �%�&�������� .4,C/ ����� ���� !� �� #�$���� �� �"��, ����- ��

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

�%��� ��������� �$��#� �� �� �%��� ��������� ����#� �� ���� ��������#��� ������, �� (������

0$ ��� �� ���Æ����� �� ����������� ��� 1���������� �� ��#���������, �� "����� �� ����

�����##��� ��#��� ��� 0$ + 3, 	�� #��!���� ���� ��� ��� ����� ���"�������� ���� �&���#��

0$ �� ���� ��������� ��� �� ������ ���� �,.�^���� �/�- ���� ��� ���(�������� ���� ��������

����##��� ���� ��� ��"��)�� �� Q������� �� 
��������,�

�����#���- �� �� ������� ��� ��� �� ������ ���� �� ������ ��� 1���������� �� �� "����*��

�������� ^ #��� ���� ��� 1����������  ������� ��� #�$����� �� ��#��������� � + !��
�, ���

��������� �� (��#����� �� �� #������������ ���� ���� !� (��� ��#*��*��� �� �%�� ������ !� ���������

�%������ �����#��� ���� �� (��#� 0
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�%�� ������ .4,@/ �%������ *��� ��� �� #G�#� #��!���  �� �%�� ������ ���)������ ��� 1����������

�� "������, ����� �� ���������� ��� 1���������� �� ��#��������� ��� ����� !� �%�&������� �%��

)������� �� ��#��������� #�$����, �� ��5����� �� '��� �� #G�#� �G���  �� �� "��������� �� ����

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

�� ������� ����� �� ������ ��� �� �������� ���'!� �������� ���� ��� �� ������� �� *���� �� � �� �

�� ������� ���� �%����&� =, 
� #������������ ��� �����)���� ���� �� ���� ������ �� �� ��#*�����

�� #��!��� �� � ��������, �� � ���� �� ����� �� �� ��� ��������� ����� ���"���� �� ������ ��&

���& ������ �� ������� �� ���������, ��� ������� �� '��� ������ ���� ���� �� ���#��� ��#��

���"��)��� �"�� �� #��!��� � � � ��������, ��� ���� ������ ������� �� �����)���� �� �����������

�� �� ������!�#� �� ������, �� )��5� ������"��� !� �� �������� ������#������ �*����� .���� ��

������ �� �/ �� ���#� ������� ���� �� "������� ��� 1���������� �� ��#���������, �� ���#� ���

����*�� �� ������������ ��� ���)!��� 1��������� �� �� ��#��������� ������ �� �� "����� #�$����

������, �����- � ��� ����������� ���� ��� ������� �"�� ��� "����� �� �%����� �� � + .A� AA2 Y� /�,
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�"4 #	����	 ��� � ����	������
 �	� ������
� �	

�	���	����	

�� �%���������� !� �%������ �� '��� ����5��� ���� ������������� !� ���#� ��� ���������� �$8

�� ��� �� #����� �%�"���, �� ��"���)� ����� �%�����"���� �� "������ A� ? 8 &������ 8 3 ��

�%�����"���� �� ��#��������� 2 8 ������� 8 4, 	��� ��� ����������  �� ���� ������������- ���

(����� �%������� ���� ���'���� *������� ���� �#���������  �� ��� (����� �� 1����*������, ��

��� ���� ������� �� #��������� ��� '��� ���� ��� ������������� ��� �� ������ ��� ������ �%��

�������, 	�� ������������ �� �%�������#��� �� �$�� �������� �� ��##� ������ ��������� ���� ��

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

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

��� �� ������ �� *���� �������#�������- �� (��#� �����)�� !� ������ ��������� ���� ������#����

�%�����)�� ������� �� ���*������ �� ��� ���& �� �����������, �� � (��� �� ����& �%�������� ���

�� ������ ������� ���� ��� 1���������� ����������� ��� �� #����, �� ����& ��� ��������� �"��

���& ���'!� (���� ���� �%��������� �� ���� �� #������������ ������ .�� �%�������� ���� �%���������

�� �� ������� ��� ����� �� �� �$��/, 	��� �� ���� ������- �� �$��!�#� �%�� ������� !� ���������

��� �� �5�� ������ ���� ��� "����*��� ������"���"��, �� �%�*����� ��� �������#��� �� ���#�

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

�� �� #���� "���#� ��,

����� ��������- (������ ��� �%����������� �� �� #�$���� �� �"��- � ����� ��"� ���� ���� ��

������� ������������, ���� ���#�� �� #��������� ��� �������#���� !� #���� "���#� �� "����*��

���� �'����� �� ���#�� �������#�������� ���� ��� �� ������� �� ���#� #�$�� ��� ������� !�

��� #������������  �� ������ (������ ��� �%����������� �%��� #�$���� �������� .�� #�$���� ��

��$�����/, ���� �� ���#�� ��� ��������� �%�"��� ���!�� ��& 1���������� �� #���� "���#� ��,

	��� �� ���"������#��� �� �� ������� ������������- �� � �������� !� ������������ ��� 1��8

�������� �%�������� �� �� � ������ �����  �������� ��& 1���������� �� ��#���������, �� ���

�����*��  �� ��� 1���������� �� #���� "���#� �� ������*���� ����� !� ��� 1���������� �%��8

������ #��� �� ��� )���������#��� �����������  �%����� �����"������� ���� ��� #������ #�����,

�� #������������ ���� #G�#� �#��� �� ��� ��������� �� �����������������  �� ���� G���� ���������

���� )��*������ ��� �5��� ��#�������� ��� ���& �$��� �� 1���������� .��#��������� �� #����

"���#� ��/, 	��� �%����� ������- �� ����GH� ��Æ���� ��  �������� ��������#��� ��� ���& �$��� ��

1���������,

*�
������


�� ������� �� �� �������� �����)���� �� �%�� ������ �� ��)������- �� � ���"������� �� #��!���

������� �� ��#��� ��� �5��� �� ��#���������, 	� ���"���& ���#�� ������� ������������ �����

���� �%�&�������� �� �� (������� �%���������������� ������� ��, ��� ������������� ���*�������

�� "������ �� �� ��#��������� ���� #����������� ��� ��� (��#����� �� ���#��� ����� �� ���"���

G���� ����#���� !� ������ �%�� ������ �������� �� ��������, �� "������� ��� 1���������� ��

��#��������� ��� ��������� ��� �� ����������� �%��� ������!�#� �� ������ ���� �� ���*������, ����

����� ����#�����- ��� ���"������#���� �%�������� ��� ��� #�������� ���������� ���� �� ��#����



@@

�� �� ��#*������ ���� ������������ �%���������� ��� 1���������� �%�� �������� �����(, ���� ��

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

�&�����#������� ��� ��� �����!���� ���������� )���������#��� ��� '��� �� (��*�� "������,� 	�

����- �� �$�� �� #������������ ������ ��� 1���������� �� ��#��������� �� ��������� �� #�$����

�� �"��- �,�, ���� �&�������#��� (���� ����� ��& 1���������� �� #���� "���#� ��,

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

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

��� ���������� ������$��#� ��� �� ������� ��� �*����� ��#���� ��#���,
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"�	
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�� ������
��� �� ���
	 ��

#�	� ����
���

�� "��������� ��� #��!���� �������� ��� ���"�������� ��������##��� ��� ���������� ��� ����

���& ��� ������������, �� ���#��� ��� �%������ ��� ��� ������ �&�����#������ �� �� #���8

#������� �� *���� �� '��� ���&���& (����� ��*���� ���, ��� ������������� ��� �� '�� ���#����

.�������/ ���� �&����, 	�5�������� "������� �� �������� �%��'������ �� '�� ���������� ���� ��������,

��� ������� ���#������ �� ������"��- ����� �� ���#!���� �� �� ��$!��� ������������� �� '��

����������- �� "������  �� #���#��� �� *���� ��$����� ���� ����� ����)�������,

�� ������ ��� �� "��������� �������� �%������ �� �%����#������� ��� ����� �� ���� )����������

��� �� '�� ��������� ��, �� �%�)�� �%��"����� ��� ��� �����*������� �5����� ��� ��� ����������

��� ���������� �%��'������ ���#������ �� ����������� ��� ����� �� ���� ��$������� ��� �� '��

���#����, �� ����������� (���� ���� ��� ���"��& �� ����#������ ��� ��� �&�#����� �� #�$��

�� �� #������������ �������� �� ��� ������� �� *����, �� #��!��� �$*���� ���"������� ������� !�

�� (��� �� *���� �� #�����)� �� �� *���� ��� ����� �� ����, 
���� �� ��������� �%�*���"����� ��

�� "����� ������ ���� �� "���#� ������ �� ��#*�� �� ���� �� ���"������- �� ������*����� ��

��$����#��� ������� �� ��� ������#����� ���� ��� �� #��!��� ������� �� �%����$�� �� ;��������

�� <�7�� .;<� 0 N;�������� ��� <�7�� �����O/- ���� ��� �� #��!��� (����� ��� ��� ���"��&

�� (�7��86�����#� �� �������9 .6�� 0 N(�7��86�����#� ��� �������9 �����O/, �����

��������- ���'���� �������� !� �� ������ �������*�� �� �%�������#���- ���#�� �� "��� �� �� '��

����������- ����� ��� ������������� ��� �� ��#��������� �� �� "������- ���� ����#���� ��� �����

�� ����,



DA

!
���������


��� �"���� �� ��������� ��"�� ���� �� ������ ���� �� ������� �� #������ ���*��81�&, �%������

�� �� ���������� �� ���� *���� �� ���� ���� �� (���� ���� ��� *���� ��#����������� �� ��$��8

��#��� ������� �� ��� '��� ���&���&, ��������� �&���������� ����������� �� ����� ��� "��)�

�����!���� ������� ��� �������"� ��� �*'����(, ��� ���"��& ��� ����##��� ������ ��� �%������

�� '��� ���&���& ��*���� ��� (������ �� �� '��� ���&���& �!� �� '�� ������� ��� ��������� ��

�� �� '�� �&����� ��� ��*���� ��,��� �� �%�)������ ����##��� �� ������#���� ���� �� '�� ���8

#���� .�������/ ������- ��� ������������� ��� �� '�� ���������� .�&�����/  �� #���#����� ��

��$����#��� ������� ��,

	��� �� ��� �%�� '�� ���#���� ��*���� ��- �%����$�� ������� ��� ��� ��#�������� ����� ���

����)������� !� F��� �� ��������#��� ��� �� �� ��� ����)������� �������������� ��� ���& F����

���������� ���������� ��� )�������� #�$��� �� "������ ���� (��*���- ��� �� ��#����� �� *����

�� #�����)�, 	��� �� ��� ��� '��� ��������� ���- �� ��� ������������ �� ������� ��� ����������

�� "������ �� �� ��#��������� �� �%�������#��� ���&���  �� ���#������ �%����#���� ��� �����

�� ����, �� ���� �� �5��  �� ��� ����� ���� ��������� ��� �� ���"������ ��������� ��

�� ���������� ���*������� ��  �� �� #�������#� ��������� ��� ������ �� *���� �������, ��

� ����� #������ �&�����#������#���  �%�� ������ �5����"�#��� �����*�� �� �������� �� �$�� ��

��$����#����� � �� �'������ ��� ����#!����� )������������ �� �%�������#��� ����������,

�� �������� ������"�� ��#���� ��#��� ��� ���������� !� �%���� ��� #��!���� �������� ���

��#�8����$�� ��� ������� �� ���#��� �������� �� "������� �����������#����� �� �� � ���� �� ������

�� *���� �� #�����)� �� ���� �� *���� �%����� �� ���� �%�� '�� ��*�� ���(����#��� ��������,

�� ���� ���"������� ���F 	������� �"������ ����� ��� ���������� ��#*��*��� ���� ��� ��� ��

���(�������  �� ���� �� ������������� ��� !� ���"��� ���� �� ��������,

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

�� ��$����#��� ������� �� �� '��� ���&���& ��*���� ��� ���� �� '��� ���&���& ��������� ��8

��*���� ��, 	��� ��� ����)��������- �� (��� ��"��� ��"����� �� ��� �� ����� �� "������ ��

��������#��� ��� ������� ������� ���- �%���8!�8���� �� "������ �� ���"������- ��� �� ����#!����

�����"���� ���� �%����#����� �� *����, �� ������#��� ����� ���� �� ��� ��������� ��8��*���� ��

�� �$�� �� #��!��� ������� �� !� ����� ���, �� �%�)�� �� �5�� �� ������� ������#��� ����� ���

#������������ �� *���� �� #�����)� �� ��� #������������ �� ��$����#��� �%����� �� ���� ��

�� ����& "� ��������� �� �� "������ �� ���"������ ��� ���������� ���*�������, �� ���� �����

���"��� ��������� ���� �%�������#��� �� ������� �� ������ �� ���#� #�$��- �� ���)��� ����

�� ����� ��� ���& ������� �� ��������#��� ���� ���������� .����� �� '�� ���#���� �� ����������

�� ����� �� '�� ���������� �� �� #����� �#*����/- �� �� ���)��� �!� ��� ���& '��� ���� #�����)���

�� �%�� (��#��� ����  �%��,
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Domaine CFDy2
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Volume source V

, U  , TD Dps

a  ,o ρo

r

θ

point d’observation

���� >,2 K ����������� ��#���� �� �%�� �$�!�#� �� '��� ���&���& �&��$#����� ���,

'"� 5	�� ������ �����
���	�

 ���� 
����	���� ��������������

�%�&��������� �� ���(������� ��� ��� '��� ���&���& ��*���� ��� ��� ����� ���������� ��� E�"�� ��

���,� �� '�� ���#���� �� "������ � ��� �������� ��� �� '�� ����������, �� *�� ��� �� ������#����

�� "������ �� '�� ���������� �  �� #���#��� �� ��$����#��� ������� ��- �� "������ � �� '��

���#���� �� ��� ���#!����� �� �� �� ��� ���& '��� ������ �&���, ��� ������������� ��� �����������

�� �%������ ���� ��� ���"����� 0

� �� + 4A ##- � + 24A #,�+�

� �� + ?A ## �� 2AA ##, �� ����#!���� 1 ��� �� ������� �� �� ��##� ��� ���8

����� �%��'������ ��� '��� ���#���� �� ���������� ���� ��� ����)�������� ���&����� ���

�� ������� �%��'������ �� �� ��$!��� ��������, 1 ��� ���� ������#���� ��� �� ��������

1 + T��
� P .��

� � .�� P �/�U���
�, � ����������� �%���������� �� �� �!�"�� �� �� ��$!���

��������  �� ������� ��� ���& '���, 
����  �� �� ���#!���� �� '�� ���������� ��� �� + ?A

## �� 2AA ##- 1 "��� ��������"�#��� 2-4? �� B-@,

� , + ���, �%��1����� �� , ��� �� ��$����#��� ������� �� ��� ��������� ���� ���

"������ ��#������ ����� A �� 2,

� ���� ��� ��� ��������� �� ������������� ��� !� ��� ����)�������� �� �������� �� ��"������,

�����  �������� "���� ��##� ��
��

�T2 P .1 � 2/,�U,

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

���#��� ��������, �� �)��� >,2 �����#����� ����� ������ �"�� ��� ����������� ���������, ���

������� ��� ����� (���� ��!�� �G�� ���� �� ��������#��� �� �� ��!���, ��� ������ ����- �%�������#���

�%��� �������  �%!� ������ �� ���� �� ������ ��� ��$!����- �� ��������� �� #��!��� �� ���*������

� � � ��������, �%���������� �� �� �!�"�� ����� ��� '��� ���#���� �� ���������� �%��� ��� ����

�� ��#���, ��� ������� ���� ���� ������������ ��� ��� ������ �� �$�� ���)���� �$���*��� ��



D3

."��� ��*���� 3,2/,

����� ��������������� ��� ���������� �%��'������ ��#*�� �����(������� �� ����� �� "��

������$��#� ��, �� ���(�������� (������ ��� ������ �� "������� #�$���� �� 1�������� ���)���8

������ #������� ���� �� ��� �!� �� "��� 2AA ##, ��� #������ ��� ����� (����� !� ���&�#���� �� ��

������ �� ��$!���- ��  ���� + 3, ��� ���������� �� ������- ����������� �)��� >,3- ���� ������� ���

#������, ��� ������ �� "������ �� �$�� ���)���� �$���*��� ��- ��������� ���� �� ���� �%�������

�� ������- ���#������ ��� *���� ������������ �"�� ��� ������ ����*��� �&�����#������#���, ���

1���������� �� "������ ����#���� !� ������ �� ������ �� �%�����)�� ������� �� ���*������ ����

����� ��!�� ������� ��� #������,

��� ������ �%�����)�� ������� �� ���*������ �������������� ��� ��� �)���� >,4 �� >,> ���#������

�%��������� �%��)��������� �� �%�������#���- �"�� �� ���� �� ��������� �%�� '�� ����������, 	���

�� ��� �!� �� "��� ?A ##- �� ����� ������"� �� (��#� �� ����� �� '�� ��#���, �� ��#�� ��

���������  �� �%���������� ���*������ ��� ���� (��*�� �� ��"��� �� �� ������ ��� ��$!���� ��

 �� �� F��� �� ���*������ �� ���� ������� ��� ���������� "��� �%�"��  ���� �� "������ �� '��

���������� ��� ��)#������, ���� ����� ���������� ������ �� �%�&����#���� �� �G��� ��������� ��

'�� ���#����  �� �%�����)� �"�� �%��)#�������� �� �, ��� ������� �� ������� *������ ��

���#� �������������� ��� F���� �!� ��� 1���������� ���� ��� ���� (��*���, ����� �������������

�����&�#���"�#��� ��& �G���� ���������� �� �� #����� �#*���� �� �����, �� ��������� ��

���& �G���� ��� �������#��� ���#�� �� ������)��� �� #�����)� ����� �� '�� ���#���� �� �� '��

���������� �� #�����)� ����� �� '�� ���������� �� �%�&��������,

	��� �� ��� �!� �� "��� 2AA ##- �� ���#� �%�����)�� ������� �� ���*������ ����)� �����8

*��#��� �� (��#�, �� ��"��� �%�����)�� ������� �� ���*������ *����� �����#��� #��� �%������

��� �� "���#� *������� ���� �#�������, ���)��� �� ���� ������� ����� �� ���������� �%�����)��

������� �� ���*������ �� ��� ������� ������� ���- �� ��� ���� *��� ��Æ���� �� ��"��� !� ������

�� ��� ���������� ������$��#� ���- �%�� $ � ��� ���������� �� ��� �� ��"��� �� *����,
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 ����  ����

���� >,3 K ������ �� �� "������ #�$���� �&���� �� �� ���& �� ���*������ !� +
�
3��4 ��

 ���� + 3 ���� , + A- A-> �� A-@ .�� ���� �� *��/- �*����� ��� ������ . / �"�� �� #��!���
��� �������� �� ��#������ �"�� ��� #������ �&�����#������� �� E�"�� �� ���� .�/, �� ���#!����
�� '�� ���������� �� ��� �� 2AA ##,
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���� >,4 K 	�����*����� �� �%�����)�� ������� �� ���*������ ������#����� ��� �� #��!��� �� � ��
(������� �� ������� , + ��� �� �"�� ���� ���#!���� �� '�� ����������- �� + ?A ##,
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���� >,> K 	�����*����� �� �%�����)�� ������� �� ���*������ ������#����� ��� �� #��!��� �� � ��
(������� �� ������� , + ��� �� �"�� ���� ���#!���� �� '�� ����������- �� + 2AA ##,



DC

 ���� 
����	���� �����������

�%����$�� ������� �� ���� G���� ���������� !� ������ ��� ������� ������$��#� ��� �5�������

���� ��� ����)��������  �� "������� �%G���� �����������, ��##� ���� � ����� (��� ���� �%�������

�� ��� �� �� ���(!���- �� "� ��������� �� *���� ��� "��������� �� ��"��� ������ �*���"���� ����8

 �%�� #����� �� ������� ��� "������� , ���� �� ������� ��� �������� �%��'������ 1 �&��, ���

���������� �*����� ���� �����(�������  ��������"�#��� ��  ���������"�#���- ��##� �� ����

�� ��������� ��� ��� �)���� >,? �� >,C, ��� ������� ���#������ �� ������#���� �� �������

, + ���  �� #���#��� �� ��$����#��� ������� ��, ��� �5��� �� ���(������� �� ���� ��� ����

�� ��#��� #��� ���� �%� ��� �%��1����� ������ ������ �%��)�� �%�*���"����� � + BAÆ,
�� ���� � ����� #������ ��� ������� �� ������#��� �� '��� ��*���, E�� �%!� ��������- ��

��#*�� �� ���� �� ���"������ ������ ���� �������� ��� ������� ���#��� !� �%�������#���- �"��

�%����������� �� �� �������� �� 	�"��� �� ���� 0

�� + A+C@� 
&���� .>,2/

	��� ��� ����)�������� ���������� ���- �� (��� ���"��� ������)��� ���& F���� �!� ��� ����������

���*������� ���� ���"������� !� ��� "������� ��5��������,

��� �� ������� ����#��� �� �� ������ �������� ���� �� �������� #�$����- �� ��������� ��

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

��� ��� ������ �� )����� �� �� �)��� >,3, �� ������ �� �� �������� #�$���� �� ��� �������&

���#�� �� ������#���� �����  ���� �&�� �� ���� �������� ��� ��#*��� �� ���� �� ���"������,

�����- ��� ���������� ���*������� ���� ���"������� �� ��#*�� �� ���� ��� �� ��� ����� ����

������������- ������ ��� ���� ����������� �������  �- !� �� F��� �� #�����)� ����� ��� '���

���#���� �� ���������� �� ����� �� '�� ���������� �� �� #����� �&��������- �"�� 0

��� + A+C@� 
&����

��� + A+C@� 
&�
� ���

�!� 
&�
� + 
&�

� . �/ + ��. ��  
�
�/ 	 �� �"��  �� + ���3 P .�� ���/�>- ���� �� "������ �� ���)

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

�� #��!��� ������!���  �� ��� ���& '��� ���� #�����)��� ���� �%�� �� �������� ����  �%�� ����

����� �%��1�&��� ���� �� ����� ������ �� �� "������ �&����- ��  �� ���������� !� ��� �������

������� �� "������)� �� �%�&����#���� �� �G��� ��������� �� '�� ���������� .F��� (��*��#���

���*������ ����� �� �� ��$!��� ���&���� "���*�� ��� ��� �)���� >,4 �� >,> ��  �� �� ������)�� ���

�� ������� *������/, ���� 1 + 2� 4?- ��� ���& '��� ���� #�����)��� �� ���� ������ ��8������ !�

������ �� �%�*������  � + ?�� ��  � + C�� ��������"�#��� ���� ��� ��� , + A� > �� , + A� @,

���� 1 + B� @- �� �*����� ��������"�#���  � + B�� ��  � + 2@��, �� ����#�  �%�� �"�� ��

��� �������� �� �%$ � ����  �%��� ����� ������ �� #�����)� ���� �%�������#��� �� �� �%�������

����  �� �%�� ������ .>,2/ ���� �� ������ �� ��#*�� �� ���� �� ���"������,

�� #��)� �%������ ��� ��� ���������� �� ��#�������� ��� #������ �&�����#������� �%�����GH�

�"�� �� "������ �� '�� ���������� ���� �� ��� �� ������� ��� �������� �%��'������ �� ���� (��*��-

���� 1 + 2� 4?, ���� ���� �%�&��� ��� ��� �� ��� ����� �� ��#��� �� �%���������� �� �� �!�"��

�� �� ��$!��� ��������, ��#��� ����� ��� ���#!����� �� '�� ����������- .�� + ?A � 2AA ##/
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���� >,C K ��#�������� ����� �%�&��������� .�/ �� �� #������������ .P/, �� + 2AA ##- ���
"������ ���� ������ ���� �� ��������� � + BAÆ- !� ��� �������� % + 3� ? # �� �� ������ �� ��
��$!��� ��������,



DD

�� ��� �������� �� ������� �%��'������ ��������� .1 + 2� 4? � B� @/- �%���������� �� ����� �!�"��

��� �� 4 ##, 
� �%������ ��##��� ��� ��� �#������ �%���  �� �� >I ��� �� "����� �� 1 ��

�� "��� 2AA ## .1 + 2A� 2 �� ���� �� B� @/- ���� ��� �� 42 I �� �� "��� ?A ## .1 + 2� @@

�� ���� �� 2� 4?/, �� �� ��"��� ������ �%�� '�� ��*�� "���� ��##� �� ������ �� ��� ���#!����,�

��� ������ ��� ��� ����"������ "� �%�#������ �"�� �%��)#�������� �� �� "������  �� �����"����

��#�����������#��� !� ��� ��������� ��#����� ����� @ �� D ��� �%���������� ������� ��,

��� �����!��� ��#�������� ���� G���� ���������� �� ������������ �� #���������� �� (��� �����

�� �� �#������� �� ������� ������� �� #������- ����� ��� �������� �� "������ , �� �� �������

1, �� ������� �� '�� ��#��� ��������� ��� (��#� ������ �� !� ���)� *���� �"�� �� #�&�#�#

�� �#������� ���� �� ��#*�� �� 
������� 
� ��#���� ����� A-3 �� A-4, ���� �� + ?A ##

�� , + A� ?- �� ������� "���� ��� ���� ��� *����� (��� ������ .�� ��J�!� �� 
�+A-3/ �� ��#����

���� ��� ������ (��� ������ �� �%����� �� 4 !� > �=, �� ��)#������ �� "������ ., + A� D/- �%���

����� ���� ��� *����� (��� ������  �� �� ������� ��)#���� �� ���������� .�� 2 !� 3 �=/ �����

 �%�� ����� ��#*��*�� !� ����� �%�� '�� ��#��� ���� ��� ������ (��� ������,

�� ������"� ��� ��������� ��#���� ��#��� ��� �� �)��� >,@  �� ����� �� ������*�8

���� ������8(��� ��������� ��� ������� ������� ���, ��� (��� ������ �� ��� ��������� ���� ���8

#����������� ��� ��� ������������� ��� �� '�� ���#����, �%��(��#����� �������#������� �*��8

��� ��� ������� ��& �������� �&�����#������� ��� �� ��������#��� ��� ������� "��� �%�"��

���� �%�������#��� .����� ������������ ��� ��������� ���� !� (��� ��"���)��*�� ���� �� �����

�&�����#����������/, 	%��� (���� ������������� ��� ������� ����� ? �� 2A �� ���� �� ��� ��

���(�������- �� ����� ����� 2? �� 3A �� ���� , + A� @, �� �%�*���"� ��������� ��� �� ��#�8

������ �"�� �� '�� ��#��� ���� ��� ������ (��� ������ �� ���� ���� �&��� ��� �� ��5������� ��

��"��� �*���"��� ��� �%���������� ������� �� !� �� �)��� >,?,

���� �� + 2AA ## �� , + A� >- �� �*���"� ��� (���� ���������� �� �%���������� ������

.�� �%����� �� 2A �=/ �&������ ��& (��� ������ ��� ���� *����� .
�8 A� A?/, ���� , + A� @- ��

������� ������"� ����� ���"���� (��#� �"�� ��� ��)#�������� �� ��$����#��� ���� ������

��� (��� ������ .�� �%����� �� C !� D �=/, ���� ��������� ��� ������� �� '�� ��#���- ��� (����

��)#�������� ���� �%�����"���� �� (��� ������ ��(��������� !� 
�+A-2 ���� ��� ��#������� ��

���!�, �� ������"� ��� �������)�� �� (��� ����� ��� ��� �������- ���������� �)��� >,@- �"�� ���

����������� �������� ��� ������� ������� ��� ������ ���� �#��������,

�� ���#����� ��#���� �� ��������� ��#*�� ���� '��������� �� "� �� ��� ��#���������,

	��� ��� ���#����� �%����#������� ������������- �%������ ���"���� ������������ !� �����������

��� ����)�������� �� �������� �� ��"������, �� )��� ������� �� ��� �%�������� *��� ���������� ��

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

� + ��
��

�T2P

.1 � 2/,�U ��##� ���� ��� (��� �� #���!��� ��#����������� ���� �%������� �� E�"�� �� ����

�� "���� �%�������� ���� �� ����)����� ���"���  �� �� �$�� �%�������� ����$�� �� ���#��

�� ������#������� �� �� #�������� ����)������� �%��'������, �� #������� ���"�������� !� ������

�� �� ����������� �����)���� �� �%�� ������ �� ��)������ ��"�� ��������� �%������ ���������"��,

��� ��#��������� ��� ����)�������� ���� �����  ���������"�� ���� ����������� �� ������)� ���

������� !� �� ��� �� ���(�������, �%������������� �� �� ������ ��� ������� ������� ��� ���#��

���� ������������ �������� �� (��� ���������, �� ������ ����� ��� F��� �� #�����)� �� ��#*��

�� ���� �� ���"������ �%��� ��� ����������*�� ���� �*����� �� *��� ���������� ��� �� �$��
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�� �� ��$������ ��� �%����#*�� ��� ���& '��� �� ���������  �� ��� ���& ������� �� ��$����8
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	��� ��� ��� ���������- ��� ����#!����� �� '�� ���#���� ���� �&��� �� �� � % + 3+?- ` + 2 �� _ +

?A�4A �� _ + 2AA�4A, �� ������� ���� !� #���#���� �� (������� 0 �.,/ + .2� ,/&P ,&_�`�

�"�� _�`� + 3?�B �� _�`� + 2AA�B �&��, �� ������"� ��� ����� #������� �� #������� �������

��� "������� ��� 3 '��� 0

K ���� �� + ?A ##- �.,/ ��� #���#����� ���� , + A� >@,

K ���� �� + 2AA ##- �.,/ ��� #���#����� ���� , + A� >2,

����� �������� ����$�� �� ���#�� ����- ���� �� �$�� �� ����)������� ��!�� ��#���-

�%�*����� ��� ����"�����  ��������"� �� �� ���������� �� *���� �� '�� ��� �������� �%�� '��

���&���,
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���� >,@ K 	�����*����� ������8(��� ��������� ��� ������� ���������� �� ��$����#��� �����8
�� �� ���� �� ��������� � + BAÆ �� (������� �� ������� , + ��� �� �����  �� �� ���#!����
�� '�� ���������� "��� �� + ?A ## .!� )�����/ �� �� + 2AA ## .!� ������/, 
�+ �����,



B2

'"� 5	�� ������ ���	���
���	������
���	

 ���� 
����	���� ��������������

�%������  �� "� ���"�� �%������ ��� ��� �&���������� �� ����#������ �� ������� � ��� �������

�������� �� �%�����"������ �%�� '�� ���&��� ���� �%����#������� ��� ����� �� ���� )���������� ���

�� '�� ��������� ��, �� �$�� �� ��$����#��� ��� �*���"�� �� �� ��#*�� �� ���� �� ���"������

��� ���������� ���*������� ��� ���������� !� 2- ��  �� �� ������� �� #���!��� )��������� ���� ����

��� '��� ���� �� "������ ��� ���������� !� 2-? (��� �� "������ �� ��� �� #����� �#*���� �� �����,

�� �%�)�� ���� �� ������ �� ��� '�� ���� �� �������#��� �!� ��� ���������� ���*�������- ����� ��

#�����)� �� ��� �������#��� �"�� �� '��- �� ������������ !� "������ ��*���� ��, �%�������#��� ��

 �������- ���� ��� ����)�������� �����)��*��� ��� �"���- ��� �$�� ��#��� �� '�� ����������

���&���, 
� "������ �� �� ��#��������� ���"��� ���#����� �� ���"������#��� �� ���& F����

�� ��������#��� �$��� ��� "������� �� ���"������ ��*���� �� �� ���� �%��� ����� F��� ����

�� ����� �� "������ �� ���"������ ������ ��������� ��, �� �������� �������� ��� ����#������

��� ��������� �)��� >,D,

�� ���������( �&�����#����� �%������ ��� �� ����� �� �$��!�#�� �� ����5�)�- ��� )�������� ��

��#��������� ���� ��#����� ��� ��� )�������� �� #���� "���#� ��, ��� �������� ���� �*�����

��� �� #�����)� �%��� �� �%������# ������� �� ��������� ���� ��� ���& '���-  �� ���"��� ����� G����

!� �� �������� �#*����� ���� �� �$��� ��� #����� "���#� ��� ��5�������� �� ��� ��#����������

��#*��*���, �� �������� ���� G���� ������"��� �����  �� �� ��������� ��� )�F ��� #�������

�� (��� �� ���� ��#��������, ����� �&�����#������#���- �� � ���� �� '�� ���#���� ����� +

.�����/.#��#�/ �"�� ����� + 2, ��� ���& �� ��#�������� �� ���� ��� �������� �� #����

"���#� �� ���� ������� ���� �%�&��������� �"�� ��� #��)� �%������ �� �%����� �� ?I, 	�

����- �� ������"��� ��� ��#*��� �� ����- ��� ������ ��� ��##��� ��� ������� !� �� "������

��� '��� �%�� �%������ ��#�����  �� �%��� ���� �� 4 ���� ����� ��5������, 	��� �� ��� �&�����#�����-

���� �� '�� ���#����- �� ���� �� �5�� 0

�� + ��

�
4�#����

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

���� �� ��� "������ ���� ��5!������� �� ������ �%�� '��  �� ������ �������#��� ����5��, ��� ��

������)� �%�� #�����)� �%��� �� �%������#- �%�&�����#�������� (��� �� �����  �� #��� + #��, 4�

�� "��� ���� 2-> ���� �� ��� #��� 2-?? �%�!� �%������ ������ ����� �� "������ �� '�� �%��� �����

�� ����� �� '�� �&�����#����� 0

�� � �

�
+


4� �4

4
+ A+A?

�%������ ��� �� "������ �&�����#������ ��� ������� !� �� "������ �� ���(������� ��� ���� �� ?I, ���

����������� ��� ��� ���������� �� ������������ ��� #������ ������ ������������ !� �%���������������

��� ���������� �*����� ��#���� ��#���,

�� ������� �� �5�� ��� ���"��& �&�����#�����& �� ��������� �� #G�#� ���#�����  �� ���� ��

��� ��� '��� ���&���& ��*���� ���, ��� ������� ������$��#� ��� ���� ���������� �� ������������

 �� ��� )�F ��'������ �� ���� ��#������  �� �%��� �� �� ���������� ��� ������������� ��� ��
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��*���� >,2, ��� ���������� �� ������ ���� �����#*���� ��� ��� �)���� >,B �� >,2A ��� ��� ���#��

�� ��#*�� �� ���� �� �%�����)�� ������� �� ���*������,

��� �� � ����� �� � ����� Z>�� Z>� <� ��<�

� 2,? B3A 3,D A,AA A 2,A A 2,AA
= 2,? B3A 3,D A,D4 >AA 2,@ 3,2 2,B3

���� >,2 K ������������� �� ��� ���& ����)�������� ����������, ��� ���#!����� ��� ���& '���
���� �� + 23� @ ## �� �� + 3?� > ##,
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���� >,D K �������� �� �%����#������� ��� ����� �� ���� �������� ��� ����#������,�� �� � ���
����� �� ���� ���� ����#������ ��� �%�������� �%�� '�� ���&��� ���� ��� ������������� ��� ��
"������ �� �� ��#��������� ���� �������� ������  �� ��� #�����)� �"�� �� '�� ������� �� )���!���
 �� ��� ���������� ���*������� �� "������ �� ���"������ ��(�������� !� �� "������ �� ��� �����,
�� ���&�!�#� ��������� !� ��#���� ���  �� �%������������ �� �� ������ 1�& �� �������� ��� ���
���"������ !� "������ ��������� �� ��� ���������� ���������� �� ��������#��� �� '�� ����������
�"�� �� #����� �#*����,
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 ���� 
����	���� �����������

���� �%����#����� �� ��$����#���- �� ������� �� #��!��� �$*����  �� �������- �� ��� ��

����� �� �%�������#���- ��� ������*����� �� *���� ��� �� #�����)� �� ��& ����� �� ����-

����� �� "����� ������ �� ��#*�� �� ���� �� ���"������, 	� �� ������������ �� ���#�

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

�������� !� ������ �%�&��������� ����*���� �&�����#������#���, 	��� �� ��� �� '��� ���&���&

��������� ��8��*���� ��- �� �������- ���� �� F��� �� #�����)� ����� �� '�� ���#���� �� �� '��

����������- �%�&�������� ����*��� ��� ����#������ �� ���� 0

��� + �� P $��
�
"
2 P .�����/� .>,D/

�"�� �� +
� � �

�� P ��
�� $�� +

�
2+?�� � A+> �� B A+3@
A �� � A+3@

���� �� ���"������ ����� �� '�� ���������� �� �� #����� �#*����- �� ������� !� ���"��� �%����8

#����� ��������� ��� 	�"��� �� ���� 0

��� + A+C@� 
&�
� ��� .>,B/

�!� 
&�
� + 
&�

� . �/ + ��. ��  
�
�/��� �"��  �� + ���3 P .�� � ��/�>- ���� �� "������ �� ���)

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

�� #��!��� ������!���- ��##� ���� �%������ ������������-  �� ��� ���& '��� ���� #�����)���

���� �%�� �� �������� ����  �%�� ���� ����� �%��1�&��� ���� �� ����� ������ �� �� "������ �&����,

�� ����#� ���� ����� ���������  �%�� �%$ � ����  �%��� ����� F��� �� #�����)� �"�� 0

�� + A+C@� 
&���� .>,2A/

�� #��!��� ����$�� �� ��������� ��� �� *��� ��� ��������� .>,D/ �� .>,2A/ ���� ���#�����

�%��"����� �����&�#���"�#���- ���� �� '�� ���#���� �&��- �� ��������� �� ��� �%�� '�� �����8

����� �%����#���� ��� ����� �� ����, 
� �� �� ����� �� ��#���  �� ��� �������� �� ������ ��

��$!��� ��� ���& '���- �� ���� ����� ������#���� ��� )�##� �� ��#���������� �� �� ��#*���

�� ���� �� '�� ���������� ���� �� ����� �� ��$����#��� �%����� �� ���� ��"���� G����

������#��, ��� ��#���� �%��� ����� F��� ���� �������� �)��� >,22 ���� �� '�� ���#���� �$���

��� ������������� ��� �� ��� � . ��������� ���� �� ��*���� >,2/, �� �������� ��� ����� �)���

�%������������ �� ��� = �� ��#���� ��������,

��� ���������� ������� ��� �*����� ��� �� ������#��� �� �� �������� �� ���#� ������$��#�8

 �� #�$�� ���������� �"�� ��� ���������� �&�����#�����& ��##� �� #����� �� �)��� >,23,

�� ���������� �� *���� ��� ��!�� (��*�� #��� �� (��� ������"���� �� #�� �� �%�Æ������� ��� ��

������� <� ��<� ��� ���������  �� ���*�� �� ��� � �� ��� =, �� �����  �� �%�*'����( ������� ��

�%�&���������-  �� ��� �%����#������� ��� ����� �� ����- �%��� ��� ��#���, 	�� ����� �� ����

���� ������ ��#���� ���� �� ��� =- ���� �� �� ��$����#��� ����� ��!�� �������( �� ������������� ��

�%�� '�� ��������� ��, �� ��������������� ������#������)� �� �� �� �)��� >,22-  �� �� �����

��#��� ���� �������� ��� �������#����  �� ��� ���������� �� ������ �� ��$!���- �%��� ���� ���

"���*��, �� (���- ��� (���  �� ��� ���& '��� �� ���� #�����)���- �� "������ �&���� ��� ������ ��!��

�#�������� ��� �%�����"������ �%�� '�� ���������� � ����������*��#��� ��)#����� �� ���)����
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���� >,22 K ���)��� ������� �� �%����#������� ��� ����� �� ���� ��� �� '�� ���������� �� ����
�� �� �� ��#��������� ��- ��� ���������� �� '�� ���#���� �� �� #����� �#*���� �� ����� ������
�&�� 0 �� + 2� ?- ����� + 3� D, �"��� �� (�����!��� �� )�����- �� '�� ���������� �%����#��� ���
��� ����� �� ����, ��8���!� �� �� (�����!��� �� ������- �� #�����)� �� '�� ���������� �"�� ��
#����� �#*���� ���� )����������� �%����� �� ����,
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���� >,23 K 	������"���� �� ��$����#��� ������� ��, ��#�������� ��� #������ .�a�/ �� ���
���������� �� ������ . a / ���� �� ��� �a=,



B@

�� �G��� ��������� �� '�� ���#����, �� ���� �*���"�� �%�������� �� ������#!��� �� ��#������

���� ��� ��� � �� = ��� ������ �%�����)�� ������� �� ���*������ �!� �� ���� ����#���� ��� F����

(��*��#��� �)������ .�� ������� *������/ �� ������ ��� ��$!���� ��& �G���� ����������, ��##�

���� �� ��� ��� '��� ���&���& ��*���� ���- �� �"�� �� �G��� ��������� �� '�� ����������- ��

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

��� �� �� �� ������ �� ��#*�� �� ���� �� ���"������ ��� �� �������� .>,2A/ ���� ��  �� ���

���������� ���*������� ���� ���"������� !� "������ ��������� ��, �%��� ����� ��  �� �� �����

��$�� ��#��� ���� �%�&���������, �� #�������#� �� )����������� �%����� �� ���� �%� ����

��� ����� ����#���� #��� ��������� "��� �%�"��, �� ��#�����#��� ��� �����#������ !� �� �)��� >,24,

��� � ��� =

���� >,24 K 
����#� �� �������� �� �� ����)������� ��� �������#���� � �� =, 	��� �� ���
=- ��� ����� �� ���� �� ���� ��� ����#����� #��� ����������� "��� �%�"��, �� #�� ��)� �� '��
���������� �%��� �Æ����  �� ����  �� ��� ���& '��� �� ���� ��� #�����)���,

�� �������"���� �� ��$����#��� ��� ��������#��� ����#��� ��8���!� ��� ��)��� �5������ ���

��� ����� �� ����, �������� ��� '��� ���#���� �� ���������� �� �� #����� �#*���� �� ���� ���

�� #G�#� ��#��������� �� �%�5�� ��������� �� ��� ����������� ��� �� *���� )�������� �%��� ���� ��

��#���  �� )�G��� !� �� ������������ ��� ������� ��� �� #���� "���#� �� ������ 0 �� (������

�� ��� ��#������ ��� ����� ���� ��� #��!���� ��#�8����$�� ���, ���� ��Æ� ���� �� ��� '���

�%�������� ��� ����5��� �������#��� ���� �%�&���������, ����- �� ��#�������� ������"� ��� ���&

���- ��� �� �)��� >,23- �%��� ��� ��)�������"� ������ �������� ��� #��)�� �%������� ��� ���

���������� �&�����#�������, �� ����� ������������ ����� �� (��� �� ������"�� ��#���� ��#���

��� �������"���� �� ��� �#������� �� ��$����#��� ������� ��  ����#��� ������ ��- ��##�

���� �%�&���������- ���� ��� �������#���� ������"�#��� ��5�������,
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�� ���� ���"������� ���� ��� ������� �� ��$����#��� �� *���� ������$��#� �� ������� ���

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

�/ �� ��� ����������� �����)����

�� �%�� ������ �� ��)������, �� ���� ���#�� �� �������� ��������#��� �%��1����� �%�� '�� ��8

�������� ���&��� ��� �� ��$����#��� ������� �� �%�� '�� ��*�� ��*���� �� �� ��������� ��

���(����#��� ��������, 	��� �� ��� ����������� �%�� '�� ��������� ��- �� ���� ����"��� �� ��� ��8

����������� ��� ������$��#� ��� �� '�� ���������� ���#������ �%����#������� �� ��� ��� �����

�� ����, �G�#� ���� �� �$�� �� ����)�������- �� ��Æ� ��  ��� ��� #������ ���� )�������� ��

#�����)� .�"�� �%����� ���"�������/- ��  ��� ��� ������ ���� ��������� �� ������ ������$��#� ��

�� ��  ��� ��� #������ ���� ����#�� �� ��$����#��� ������� ��, ����� #������� ����� ����

��� ��G������ #G�#�  ���� �� �%�)�� �� ���GH��� ��� ��� ��#���&��  �� �� ���"��� G���� ��"�8

��)��� ���� �� ����� �%��� ��#��� ����$�� ��#�����������  �� (����� ����� ��& ������ ��������

������$��#� ��� �� ������ �� ��$!���,
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#�	� ������

�� "��������� �� #��!��� �
� �� ������!�#� �������� ��� ��"���)��� ���, ��� ������� �����8

�� ��� ���������� �� ��5��������� �� ��#��������� ���� ��������� ���� ��� �������#���� ���� ��

��#*�� �� ���� �� ���"������ ��� ��*���� ��, �� *���� �� ��� �������#���� � ����� #������

�&�����#������#���, �� ��#�������� ����� ��� #������ �� ��� ���������� ��#���� ��� �*�����

��� �����(������� ���� �%����#����� �� �%���������� ������� �� �� ���"��� ���"��� ���#�����

�%�#�������� �%����#����� �� �� ������*����� ���������,

���� ����� ��� ��� ���"������#���� �� #���!��� ���� ���)�- �� #��!��� �
� ��� �������

�����)��� ���� �� #��!��� �$*���� .���������� ��� #��!���� ;<� ���� �� *���� �� #�����)�

�� 6�� ���� �� *���� �%����� �� ����/, �� ���"��� #��!��� ����� �*���� ���#�� ��

����� ��#��� ��� �5��� �� ��5��������� �� ��#��������� ��� �� ��$����#��� ������� �� ��

'��� ������ ��������� ��� �� ��#����#��� �� �%����#����� ��� ������ ������*������ ���'!�

���������, �� #������������ �� *���� ��� ����� �� ���� �%��� ��� #�������, �� ��� #������- ���

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

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

�#*���� �� �� ������� ��� ��)�������"�#��� �� �� #���� "���#� �� �� �� �� ��#��������� ��

'�� .�� #���� ����  �� ��� '��� ��������� ��� ������������ ���� ��'������� !� �������� �#*�����/,

��� ������� ���������� ��& 1���������� �� ��#��������� ���� �#��������� ���� ��� ����������

��)������� �!� ��� ����� �� ���� �� ���� ��� ��#�������,



2AA

!
���������


��� #��!���� �������� ��� �������*��� ���� �%��"�������� �� *���� �� '��� !� �������� �#8

*����� �� �������� ��#��� ��� �5��� �� ��5��������� �� ��#���������  �� ��� �%�����"������

���� ���� �&�������� �� ������� �� �� #���� "���#� �� ������ !� �� #���� "���#� �� ��

#����� �#*����, ����� ���������� ���#�� ��������� �� ������*����� ��� ������� �� *���� ��8

�������� �� ������� �� ��$����� .�!�!�/ #��� ���� �� ������� ��� �%��1����� ��� 1����������

�%�������� ��� �� ��$����#��� ������� ��,

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

�� ��� 1����������, �� � "� �����  �� ��� ���#�� ������� �������������� ���������� G����

������� ��& 1���������� �� ��#��������� ���� �� '��, �� "� ��� �������� !� "������ �� #��!���

�
�, �� ������� !� ��� �5�� ��� #������ ����������� ��� ����� �� ���� ��� �� ��$����#���

������� �� �� '��� ������ ��*���� ���, ��� ���������� �&�����#�����& ���#������ �� '�)�� ��

 ������� ��� ����#������ ������� ��� ���������� #��� �� ������� ��� �%��(��#������ ��� ���

���#�� ������$��#� ���, ��� ���������� �*����� !� ������ �� �� #������������ ���"�������� ��

������!�#� �������� �� �������� G���� '�)��� �%��� (�J��� ���(����#��� ��)�������, �� �5��- ��&

���#�� ���*������ �������� ��� ������ ���- "���� �%�'����� �� ������#������� �� �� "�������

��� 1���������� �� ��#���������, ��� ���#�� �� ��� 1���������� ���� #���� ����#������ ���

�� ���� �&�����#����� �� �� ������� ��� #������ � ����� ����������#��� ���������� ���� ��� '���

�� "������ (��*��,

�� ������� ������� �� ����"����� �� *���� �� '��� ������ ��������� ���, �� ������� ����

�� ��� ��� �������� �&�����#������� �� 
����� �� ���� ���� ��� ��"�������� ��#���� �� �� ��$��8

��#��� ������� ��- �� �� ���"��� �� #��!��� �$*���� �������� �� �������� �����������-  �� �����

�� ��#��� �� ������*����� ��� ����� �� ����- ��� �%����������� �� #��!��� 6�� .(�7��8

6�����#� ��� �������9 �����/ �� �� ������*����� �� *���� �� #�����)�- ��� �%����������� ��

#��!��� �� .��*��� �����/ �� ;<� .;�������� ��� <�7�� �����/, �� ��"���� ���� �%������G��

�%�'����� ���� ����� �������� ��� ������*����� ��� ��& ��5���������� �� ��#���������- �� $

�����)���� �� #��!��� �
� .��#�������� 
������ �����/,
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3"� 5	�� ����� �����
���	�

"���� 
����	���� ��������������

�� ������� �� ��$����#��� ������� �� �� '��� ��*���� ��� ���� �� ��#��������� ��� �����8

������ !� ����� �� #����� �#*����, �%�&��������� ���������� �� �������� ��� ����� �� ���� ���"��� ��

���(�������, ���� � ���'!� ���#�� �� �����#*��� �� �������� 4 �%����$��� ��� �5��� ��� ��5����������

�� ��#��������� ��� �� ��$����#��� ������� �� ��� '���, ���� �%������ ��#���� �� ��� '���

�������� ���� �%�&���������- �� ������� ��� ������������� ��� ���"����� 0

� �� ���#!���� �%��'������ �� �� ��$!��� ��� ���� + ?A� D ##,

� ��� �������� ������ �� ������� �������������� ��� '��� ���������, ���� ��� �������- �� �

���� ������ +A-B �� 2->@ �"�� ������� +2- 2-3 �� 3-4,

� ��� #������ ������� ��� ���� ����������� ��� �� ��� �� ������ �� ��$�� # + @3����, ��

� ����� ���#������ �&�����#������#���  �� ����� �������� ������������� !� ��� #����� ��

���#� ������� �� ��������,

�� ������ �� ��� �������#���� ��� �������� !� �%��"�������� �� #��!��� �
� .��#��������


������ �����/ ����*�� �� ������!�#� ��������,

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

���� �� (��#����� �� �$��!�#� �%�� �������, �� ��������  �� �� #��!��� ������� �� ���"�������

���������� �� ������#������� �� ���#� �� "������� � ��� 1���������� �� ��#��������� .� +

��
�/, ���� �� )��� ��� �� ��G�� �� ������- �%�� ������ ��� � �%��� ��������  �%��� (���  �� ��

������ �"�� �� #��!��� �� � �������� ��� ���"��)��, �� )��5� ����� !� ����� ���#�!��� ��������

�� ���#� ������� ���� �� "������� ��� 1���������� �� ��#���������- ���� �� ��!��� !� ���"���

'�� �%!� �� ���"��)���� �� ������- �� ��������� ����� (��� ��##� (��#����� ��� �� �������

#�$�������- �� #��!��� �� ���*������ !� 4 �� ������� .�� �� �/,

���� �� ��� ������ + A� B- ��� '��� ���� ��*���� ���, �� �������� ���� �� '�� ��� ����� ��

#����� �#*����, ���� ���� �%�������� ���'���� �� ��� ���� �� ��� '��� ��������� ��� ���������

���� ���(����#��� ���������, �� ������� ��� #����� "���#� ��� �� '�� �� �� �%�&�������� ���

���� ��"����#��� ������������� �� ������� ��� ��#����������, ���� � ��� ��1����� ��� ��

���"������#��� ��� '��� 0 �� �G��� ��������� ��� ���� ����� ���� �� '�� �����, �� ����� �����

��� ���& ��� �� B-C !� D-3 (��� �� ���#!���� �� '�� ."��� �)��� ?,2/,

���� �� ��� ������ + 2� >@- �� '�� (��*��#��� ����5�� ��� ��������� �� �� ���(����#���

�������� .�� �������� �%��'������ ��� ��)��� !� �� �������� �#*�����/, �� ��#*�� �� ���� �� '��

"��� ���� + 2� 4>3 ���� ������� + 2� 3, �� '�� (����#��� ����5�� ��� ��*���� ��- �� ��#*��

�� ���� ���� + A� BCB ���� ������� + 3� 4, �� �*���"� ����� ����� ��� ���& ����)��������

��� "�������� �� �� ���)���� �� �G��� ���������  �� ����� �� B-3 !� D-3 (��� �� ���#!���� ��

'��, ����� ��5������� ��� ���������� ��� �%�*���"����� ��� ���#�� �� "������ �� �� �)��� ?,3,

	��� ��� ���& ���- �� ��#*�� �� ���� �� ���"������ ��� ��(������� !� 2 ���� �� �� "�����-

��������� �� ������ �� ��$!���- ��� �� + A� C@������ + A� BD?, �� �%$ � ���� ��� ���� ��� ���&

��� ��������� �� ��$����#��� �%����� �� ����,

��� ���#�� #�$��� �� �� ��#��������� ��� ��� �� '��� ������ .������� + 3� 4/ ����

����������� ��� �� �)��� ?,4 ���� �� ��� ������ + A� B �� ��� �� �)��� ?,> ���� �� ��� ������ +

2� >@, ��� ���� �� (��#� �����)�� !� ����� ��� ���#�� �� "������, �� ���)��� #�� ���� ��� ���
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��5���������� �� ��#��������� ���������� !� �� ���)��� ��� )�������� �� "������,

����� �������� ��� "������� �%�������#���- ��� �5��� �%������� ��#��� ���)�#��� ��� �5���

����#� ���, ���� �� ��#*�� �� ������� "����� �� 2- �� ��#*�� �� ������ ��-  �� �����

�%����� �� )������� �� ������� ��� �5��� �%������� ��� ��� �����(���� ��� ����������- ���

"����� �� ��#*�� �� ��$����� 0 ��+��a�+����, �� ��#��������� ���� G���� ������������

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

1���������� ��� ���������� !� ������ �� �� ��������, �� �������� ��)� ��#���- ��� ��� �)����

?,? �� ?,@-  �� ��� 1���������� �� ��#��������� ��� ��� �#������� #�&�#�# ���� �� #G�#�

���)���  �� ��� 1���������� �� "������, ��� ���#�� �� ���� "������� � ���� �� �� #G�#� (��#�

 �� ��� ���#�� ������ ��� �%�����)�� ������� �� ���*������ � ���� �� �$�� �%�������#��� .�����

(��#� ������������� �� � ����� ���������� ��& ��������� 3 �� > ��� ��� '��� ��*���/,

��� ���#�� �������� ��� �*����� ���� ��� 1���������� �� ��#��������� �� ���"��� G����

��#������ !� ��� #������ �&�����#�������, �� ������ ���������  �� ��� ��"���& ��������� ����

��� 1����������- ����������� ��� ��� �)���� ?,? �� ?,@- ���������� ��������*��� ��� ������� !�

�%������ �� ��#��������� ����� �� '�� �� �� #����� �#*����, ��� �)���� ?,C �� ?,D ������� !� #��8

���� �� ����  �� ��� 1���������� �� ��#��������� ���� ���� �����������#��� ��& ��5����������

�� ��#��������� #�$���� �� ���������� ��� �� �� "������ �� '�� �� ���#� �%����������, ��

"������ ��1�� ��� ��#��� ��� �� �������� ��� 1���������� ���� �%�������#���-  �� ����������

!� �� ���)��� �� #�����)� ����� �� '�� �� �� #����� �#*����, �� ������� �����#� �� (���  �� ���

1�& �� ������� ���"����(� ��#����� ���)�#��� ��� 1�& ����#� ��� ��������� !� �� ����������

���� ����� )�##� �� )�������� �� "������ �� �� ��#���������,
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���� ?,2 K ���#� �� �� "������ � ���#���������� ��� �� "������ �� '�� 0 ��� + A� B��, ��
������ ����������� ���������� �� '�� !� ��#��������� �#*����� ������  �� �� ������ ��(��������
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���� ?,3 K ���#� �� �� "������ � ���#���������� ��� �� "������ �� '�� 0 ��� + 2� >@��, ��
������ ����������� ���������� �� '�� (��*��#��� ����5�� .���� + 2� 3��/ ������  �� �� ������
��(�������� ���������� �� '�� (����#��� ����5�� .���� + 3� 4��/,
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���� ?,> K ���#� �� ��#��������� #�$���� ���#���������� ��� �� ��#��������� �� #�����
�#*���� ���� �� ��� 0 ������ + 2� >@ �� ������� + 3� 4,
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��#��������� X� + ���� � �� ���� �� ��� 0 ������ + A� B �� ������� + 3� 4,
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���� ?,C K ���#� ��� 1���������� �� ��#��������� ���#����������� ��� �� ��#���������
#�$���� ������ ���� �� ��� 0 ������ + A� B, �� ������ ����������� �� ���#� ���������� ��
��� !� ��#��������� �#*����� ������  �� �� ������ ��(�������� ���������� �� ��� �� '�� �����
������� + 3� 4,
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���� ?,@ K ���#� ��� 1���������� �� ��#��������� ���#����������� ��� �� ��5������� ��
��#��������� X� + ���� � �� ���� �� ��� ������ + 2� >@ �� ������� + 3� 4,
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���� ?,D K ���#� ��� 1���������� �� ��#��������� ���#����������� ��� �� ��#���������
#�$���� ������ ���� �� ��� ������ + 2� >@, �� ������ ����������� �� ���#� ���������� ��
��� ������� + 2� 3 ������ �� ������ ��(�������� ���������� �� ��� ������� + 3� 4,
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"���� 
����	���� �����������

�� �&������ ������#��� ��� ����������  �� "������� �%G���� ����������� !� �%���� �� #��!���

�������� �� ���"������� ���� �� ����� �� ��#��� ��� �5��� �� ��#���������, �� #��!���- ��##��

�
� .��#�������� 
������ �����/- ���������� �� #��!��� ;<� .;�������� ��� <�7��

�����/ ���� �� ������*����� ��� 1���������� �� "������, ��� ������� ��������� �� ������!�#�

�������� ���� ����� �'������� ���� �%��"�������� �� ��$����#��� ������� �� )��*��,

��� ���������� ����������� ��� ��� �)���� ?,B �� ?,2A ������������� �� ��� �� '�� ������ +

A� B- !� ��#��������� �#*�����, ��� ���� ���� �*����� !� ������ �� �%����������� �� #��!��� ;<�,

�� ��� ���#�� �� "������� ��� ����"������ ��#���� ��� �*����� ���� �� *���� �� #�����)� ���� ��

��� ����������� �� �%�&��������� �� ����� �� ��� �� �������"���� �� �%���������� ������� �� .�)���

?,B/ ��� ��������#��� ���������, ���� �� ������������ ��������� .�)��� ?,2A/- ��� ���������� ����

#�������� ���� �� ��������� �%��)�� � + >?Æ  �� ���� �� ��������� �%��)�� � + BAÆ, ����
����� �����!��� ���������- �!� ���� �� *���� ������ ������*�� �� ��$����#���- �� �"��� ���'!�

��������� �� ���&�!�#� ��������  �� �� ��$����#��� ���� �� )�##� ��� ������ (��� ������

�%������ ��� ��������#��� ���������, �� �*���"� ��� ������ �� ������ ��� ������� ��& #������

�&�����#�������,
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���� ?,B K ���������� ������� �� ���� �� ��� ������ + A� B �� ������� + 2, ��#�������� ���
����#������ ��#���� ��� ����������� �"�� �� #��!��� ;<� . / �� ��� #������ �� ����� ��
��� .�/,
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���� ?,2A K 
������ ������� �� �� ����� �%����"� ���� �� ��� ������ + A� B �� ������� + 2,
��#�������� ��� ����#������ ��#���� ��� �*����� �"�� �� #��!��� ;<� !� >?Æ . / �� BAÆ

. / �� ��� ���������� �&�����#�����& �� ����� �� ��� .��������"�#��� � �� P/,

���� ��"����� �� *���� ��� '��� ������- �� �&������ �� ������ �� �� "������� ��� 1����������

�� ��#��������� �� ��������� �� #��!��� �
�, ��� ���"����� ������*������ �� ��$����#���

������� ��- ���������� ��& ������������� "������8��#��������� �� ��#���������8��#���������- ����

���#���� !� �� ����)� ������#������, �� ����)� ��� ��������� !� ������ ��� #������ ��� �� �����8

��"���� ���� �� ��� ������ + A� B �� ������� + 3� 4, �� ������*����� ��� ������������� "������8

��#��������� ������ ����� ���� �� ��������� �%��)�� � + BAÆ- �� *���� ���� ��& �������������

�� 1���������� �� ��#��������� ��� ���� ���������� ���� ����� ��������� ����  �� �%����������

������� �� ������ ����������� ��& #������, 
�� �� #G�#� ��������- �� *���� ��� �������������

"������8��#��������� ��� ����� ��� �� #����� �� �%���������� ������� �� ���� �� ��������� �%��)��

� + >?Æ, ��� ���������� �*����� ���� �� �������"���� ��� ��5������� �$��� �� ������� ��8

�������� ��& ������������� ���*������� "������8"������- "������8��#��������� �� ��#���������8

��#��������� ���� ������� !� �� �)��� ?,22,

��� ���������� ������� ��� �*����� �� ������ ����� ���� �� �������"���� ������� �� ��� ���

������ + 2� >@ �� ������� + 2� 3 �� ������� + 3� 4 #�������  �� �%��1����� ��� 1����������

�%�������� �%�5��*��� �"�� �� ��#������� �� ��5��������� �� ��#��������� ."��� �� �)��� ?,23/

�� �"�� �%��)#�������� �� ������� ������ ."��� �� �)��� ?,24/, 	��� ��� ���& ������ ���

*����������� �� ����)� ����*�� ��������##���- ��� ����"������  ���������"�� �� *���� �������

�����(��������, �� ���� ������)��� �����- ��� �%����$�� ��� �)���� ?,22- ?,23 �� ?,24-  ��

�� ������*����� ������"� ��� ������� ������ ��& ������������� �#��� ���� ��� 1���������� ��

��#��������� .�$#*�������� ��� �8� �� �8�/ ��"���� ����� ��� ���������� �%�������#���, ��

�*���"��� �%���������� ���� �� ��������� �%��)�� � + >?Æ ��� �&�#���- �� ��������  �� ��



2AB

������*����� �� *���� ��������� ��& ������������� �8� ��� ��(�������� !� �� ������*����� ���

������������� �8� ���� �� ��� T������ + A� B- ������� + 3� 4U, ���� ��� ����������� ���� �� ���

T������ + 2� >@- ������� + 2� 3U �� �� #G�#� ����� �� )������� ���� �� ��� T������ + 2� >@-

������� + 3� 4U,

�� ��#���� #��������� ��� �*���"������ !� �%����$�� ��#����������� �� �%���������� �����8

�� �� ����*��� �� ������!�#� �������� �� ��������� ��� 0
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����� �&�������� ���#�� �%������� �%��"������� ������"� �� �� ������*����� ��� ����� �$��� ��

�������, �� ������� !� ��� �5�� ��� �������� �((�(� - �((��� �� �(���� 0

�((�(� +
.������/

&

.������/� ��.�������/
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��.�������/

�((��� +
.������/

&

.������/�T��.�������/U�
+ �((�(�

�

�(���� +
.������/

� ��.�������/

.������/�T��.�������/U�
+ �((�(�

	� ��� T������ + A� B- ������� + 3� 4U �� ��� T������ + 2� >@- ������� + 3� 4U- ���

�������� ��)#������, ��� (�������� #2.%/ + %�� ��.3+4/ �� #3.%/ + %��.��.3+4//� ���� ��

�5�� ����������� ��� �%�����"���� TA-B 02->@U, �((�(� ����� ����� �� A-BD !� 3-C,

	� ��� T������ + 2� >@- ������� + 2� 3U �� ��� T������ + 2� >@- ������� + 3� 4U- ���

�������� ��#������, ��� (�������� #2.%/ + 2+>@�� ��.%/ �� #3.%/ + 2+>@��.��.%//� ����

�������������� ��� �%�����"���� T2-3 03-4U, �((�(� ����� ����� �� 23 !� 3-C�,
����� ��"������� �� �� ������*����� ��� ������� ������� ��� ��� ���� ��� ������� ��&

������ ��� ���������� ��)���#��� ��� ���� ������*����� ������8(��� ���������- ������� ��& �)����

?,2> �� ?,2? ��������"�#��� ���� ��� ��� T������ + A� B- ������� + 3� 4U �� T������ + 2� >@-

������� + 3� 4U,

�-�� �������� � 
����������� 
� *8 �� 8�0 ���������
��� ������������� �� 
�� ������� ����� ��� �������	�����
����������� 
� */�9 �� 2�* 
: )*/ ���)�++�
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���� ?,22 K ���������� ������� �� ���� �� ��� ������ + A� B �� ������� + 3� 4, ��#��������
��� ���������� ��#���� ��� �*����� �"�� �� #��!��� �
� . / �� ��� ���������� �&�����#�����&
�� ����� �� ��� .�/, ��� ����#������ ��� ������*������ ��� ������������� �� "������- �� "������8
��#��������� �� �� ��#��������� ���� ����������� ��������"�#��� ��� ��� ����*�� . /- . /
�� . /,
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���� ?,23 K ���������� ������� �� ���� �� ��� ������ + 2� >@ �� ������� + 2� 3, ��#��������
��� ���������� ��#���� ��� �*����� �"�� �� #��!��� �
� . / �� ��� ���������� �&�����#�����&
�� ����� �� ��� .�/, ��� ����#������ ��� ������*������ ��� ������������� �� "������- �� "������8
��#��������� �� �� ��#��������� ���� ����������� ��������"�#��� ��� ��� ����*�� . /- . /
�� . /,

�
�


�
�
.�
=
/

95

100

105

110

115

120

125

130

135

0 20 40 60 80 100 120 140

�������"���� � .Æ/

���� ?,24 K ���������� ������� �� ���� �� ��� ������ + 2� >@ �� ������� + 3� 4, ��#��������
��� ���������� ��#���� ��� �*����� �"�� �� #��!��� �
� . / �� ��� ���������� �&�����#�����&
�� ����� �� ��� .�/, ��� ����#������ ��� ������*������ ��� ������������� �� "������- �� "������8
��#��������� �� �� ��#��������� ���� ����������� ��������"�#��� ��� ��� ����*�� . /- . /
�� . /,
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���� ?,2> K 	�����*����� ������8(��� ��������� ��� ������� ������� ��� ��������*��� �� ��$��8
��#��� ���� �� ��������� �%��)�� � + >?Æ, �� ������)�� ����� �$��� �� ������*����� ��8
������� ��������"�#��� ��& ������������� �� "������ .6��/- "������8��#��������� .6��/ �� ��
��#��������� .6��/, ��� ������������� ��� ����������� �� �%�������#��� ���� 0 ������ + A� B ��
������� + 3� 4,
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���� ?,2? K 	�����*����� ������8(��� ��������� ��� ������� ������� ��� ��������*��� �� ��$��8
��#��� ���� �� ��������� �%��)�� � + >?Æ, �� ������)�� ����� �$��� �� ������*����� ��8
������� ��������"�#��� ��& ������������� �� "������ .6��/- �� "������8��#��������� .6��/ ��
�� ��#��������� .6��/, ��� ������������� ��� ����������� �� �%�������#��� ���� 0 ������ + 2� >@
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22>

���� �� ������*����� ��������� �� �%���������� ������� ��- ��� ���������� ���� #���� �����(��8

�����, ��� ���� ����������� ���� ��� ����� ��� �� '��� ������ ��� ��� �)���� ?,2C- ?,2@ �� ?,2D,

��� �������� ���� ��������� !� ������ �� #��!��� �
�, ��� ������� ��& ���������� �� #��!���

;<�- ��� ���� ���� �������� ��� ��� ������*������ ������ ��& 1���������� �%��������, ���

������� ���������� �� ��"����� �$����!����  �� ���"��� G���� �����"������� !� �� ��#�!��� ��� ��#8

��������� �5��������, ����� ��� �&�#��� �� �"��� ������ �� ������!�#� �������� �� �����������

���� ��� ������������� "������8��#��������� �� ��#���������8��#��������� ��� #G�#�� ��������� ��

���)���� �� �� �� ��#�� �  �� ���� ��� ������������� �� "������, ��� ��������� ���� ����������

!� ������ ��� ���#�� �������� ��� �� � �� � ����� ��� �&��������� ���"����� 0

�� +
.3��4/���

�

�� + 3�
�

�

�� �������� �����  �� ��� (�������� �� ������������ �������� �.// �� ��#������� ..�/ �%�����"��� 0

�.// + ���������

..�/ +
2

����.1���/

��##� ��� ������� ������ ��& 1���������� �%�������� �����)���� ���� #�&�#�# �%����������

���� ��� #G�#�� ���)���� �� �%�������#���  �� ���� ��� ������������� �� "������- ����� ������������

��)� ��#��� ��� #G�#�� (��� ������, 	��� ��� ����������- ��� ���������� �� ���"��� G���� ���������

 �%�� ���������� �� ��� �� (��� �����,

�� ����������� ��*�������#��� ��� ��������� �� ������������� ��5��������- �� ���� �*�����

��� ���������� �"�� �� �������)� �� (��� ����� �� ��� �%����������, ����� ������ ����#����� ��

��� ���������� ��� �� �)��� ?,2B, �� ��)#������ ��� ��������� �� ��#�� �� �� ���)���� ���

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

��������������� �� �� ������*����� ���������, �� ��� �%���������� ��� ��������� "��� ��� *�����

(��� ������ #��� �� �������� �� ��[H����� ���'���� ��� �"�� ����� �� �� #�����,
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���� ?,2C K 
������ ������� �� �� ����� �%����"� !� >?Æ ���� �� ��� ������ + A� B ��
������� + 3� 4, ��#�������� ��� ���������� ��#���� ��� �*����� �"�� �� #��!��� �
� . /
�� ��� ���������� �&�����#�����& �� ����� �� ��� .�/, ��� ����#������ ��� ������*������ ���
������������� �� "������- �� "������8��#��������� �� �� ��#��������� ���� ����������� ��������"�8
#��� ��� ��� ����*�� . /- . / �� . /, �� ������ ��� �5������ �� ������� ��� #G�#��
��������� ��������� �� ��#�������� ���� ��� 1���������� �� "������ �� �� ��#���������,
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���� ?,2@ K 
������ ������� �� �� ����� �%����"� !� >?Æ ���� �� ��� ������ + 2� >@ �� ������� +
2� 3, ��#�������� ��� ���������� ��#���� ��� �*����� �"�� �� #��!��� �
� !� >?Æ . / ��
BAÆ . / �� ��� ���������� �&�����#�����& �� ����� �� ��� .��������"�#��� � �� P/, ���
������ P ������������� �� ��� �%�� '�� !� ��#��������� �#*����� ���  �� ������ + 2� 44-
������� + 2, �� ������ ��� �5������ �� ������� ��� #G�#�� ��������� ��������� �� ��#��������
���� ��� 1���������� �� "������ �� �� ��#���������,
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���� ?,2D K 
������ ������� �� �� ����� �%����"� !� >?Æ ���� �� ��� ������ + 2� >@ �� ������� +
3� 4, ��#�������� ��� ���������� ��#���� ��� �*����� �"�� �� #��!��� �
� . / �� ���
���������� �&�����#�����& �� ����� �� ��� .�/, �%����#����� ��� ������*������ ��� �������������
�� "������- �� "������8��#���������- �� �� ��#��������� ���� ����������� ��������"�#��� ���
��� ����*�� . /- . / �� . /, �� ������ ��� �5������ �� ������� ��� #G�#�� ���������
��������� �� ��#�������� ���� ��� 1���������� �� "������ �� �� ��#���������,
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��� ����� .<F/

���� ?,2B K 
������ ������� �� �� ����� �%����"� !� >?Æ ���� �� ��� ������ + A� B ��
������� + 3� 4, ��#�������� ��� ���������� ��#���� ��� �*����� �"�� �� #��!��� �
� . /
�� ��� ���������� �&�����#�����& �� ����� �� ��� .�/, ��� ����#������ ��� ������*������ ���
������������� �� "������- �� "������8��#��������� �� �� ��#��������� ���� ����������� ��������"�8
#��� ��� ��� ����*�� . /- . / �� . /, 	��� ��� ����� ���- �� ����� ��� ����#������
��5�������� ���� ��� ��������� ��� ������������� ������ ��& 1���������� �� ��#���������,
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3"� 5	�� ����� ���	���
���	�

"���� #��������� ��� ��	��	� ��������������

��� �&���������� ����������� �� ��������� ��� 
����� �� ���� ���"����� �� ���(������� ���� �%����$��

�� ��$����#��� ��� '��� ��������� ���, �%������� ������"��� ��� �&���������� ��)����� �� ��8

��#*�� �� #������ ������� ��� ��� ��� '��� ������ ��������� ��� �� ���(����#��� ���������,

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

#��!��� �$*���� ���� �%����#����� �� ��$����#��� ������� �� �� ��"����� �%�����)������ ��

#��!��� �
� .��#�������� 
������ �����/ ���� �� #��!��� �$*����- �� ��#�����#��� ��

#��!��� ;<� .;�������� ��� <�7�� �����/ ������ ��, ��� ��� �%�������#���� ���� �������������

���� �� ��*���� ?,2 �"�� �� ������� ��� ��#*��� �� ���� �� ��� ��#���������� ������� �� ��

�%�&���������, �� ��*���� (������ ����� ��� "������� ��� �� ��� ��#���������� ����� ��� ����

���������������- ���������� ���� ��� �������,

���� ��.
Æ7/ ����� ����.

Æ7/ ������� ���.>��/
3+AA2 ?AA+> 2+@BD 3@D 2+AA CCB
3+AA2 @??+> 3+@2D >2B 2+?2 D34
3+AA2 222>+4 >+AA> C?4 3+4> 2A2>
3+AA3 24@A+> >+DDC D2B 3+B3 2234
3+AA3 2?4>+4 ?+>33 B3@ 4+3@ 22D?

���� ?,2 K 	������� ��� ��#*��� �� ���� �� ��� ��#���������� ��� '��� ���������,

��� ������� ������$��#� ��� ��� ����� ���������� ��� �� #�����)� �� ������ ��������*��- �"��

>A ������ ���� �� ��#�8���#!���� �� '�� �� ��"��� �� �� ������ �� ��$!���, ����� ���������� ���8

����� �� ����!��� �� ������ ����*�� ���� �� ���&�!�#� ��������, �%�#��� �� �� ������� �%��'������

�%��� ��� ���� �� ��#��� ���� �� #�����)� 0 �� ���� �%������� �� ��#���� �� ������ ����������

���� !� �� ������ �� ��$!���, ��� ���*�!�#�� ����������� ���� �� ���"��)���� �� ������� �� '���

������ ��� �� �$�� �� #�����)�- ��"� ���� �� ���&�!�#� ��������- �%������������  �� ����

��� �������#���� ��*���� ���, 	��� �� ��������� ���������- �� ���"������#��� �� '�� �%��� ���

������*�� ��� ��� ���������� �&����������, �� �5��- ������ ��(��#����� �� ���� �� �����)��

���� �� ���� ������� �� �%�������#��� �� (���  �� �����8�� ��� ���� ������  �� �� "������ ��

���,

��� ���#�� ������$��#� ��� �*����� ��� �� ������ ���� ��� '��� ������ ��������� ���

���� �����)��� !� ���& ��� '��� ��*��� ������ ��� ���������� �� ���&�!�#� ��������, �� �����

��5������� ����*�� ���������� ����� ��� ��������� ���� ��� �� ������� �� ��#��������� ��������

�� ������������� �� �� "������ ��� �%�&� �� '��, ��� ��5�������� ���� ����������� ��� �� �)��� ?,3A,

]���  �� ���� �� ������� ��� ��#����������- �� ���)���� �� �G��� ��������� ��� ��� #�������

��� ������� �� ��� �� '�� !� ��#��������� �#*�����, ���� ����� ���'���� ������ �� ��& (��� ��

���#!���� �� '��, � ������ �� �%�&����#���� �� �G��� ���������- �� "������ �&���� �� �%�������#���

������GH� ����� ��� ������ ��#*��*���, � #G�#� �*������- �� "������ �� '�� ��� ��������� ����

(��*��  ���� �� '�� ��� ���� �����, ���� �� ��#��������� �� '�� ��� ����"���- ���� �� #����

"���#� �� ��� (��*�� ��� ������� !� ����� �� #����� �#*����, ��� "��������� �� "������ ����

�� '�� ������������ ���� ��� ��5�������� �� ���& �%��������#���, ��� ������ ��� ����� ���������
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�&�����#������#���, �� ��#�������� ��� ����#������ ��#���� ��� .�)��� ?,3A/ �� ��� #������

.�)��� ?,32/ #�����  �%�� � ��������� ��� �5��� �� ������( #��� ���� ���������� ��� ������

�� ������������� �� �� "������ �&����, ��� ���������� �� ���&�!�#� �������� ��� ���#������  ��

�%����������� �� #��!��� � � � �������� ��� �� ����� �� ��� �����������,
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���� ?,3A K 	������������ �� �� "������ �&����, ���������� ��#���� ��� ���� ��� �������� ��
��#��������� ������� + 2 . /- ������� + 2� ?2 . /- ������� + 3� 4> . / �� ������� +
3� B3 . /,
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���� ?,32 K 	������������ �� �� "������ �&����, ������� �&�����#������� ���� ��� �������� ��
��#��������� ������� + 2 . /- ������� + 2� ?2 . /- ������� + 3� 4> . / �� ������� +
3� B3 . /,
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"���� 
����	���� ����������� ���	��������

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

#��!��� �$*���� ���� �%����#����� �� ��$����#��� ������� ��, �� #��!��� ��##� ��� �����8

������ ������� ��� ������������� �� *���� ��� ����� �� ���� �� �� *���� �� #�����)�- ����������

��������"�#��� ��� ��� #��!���� 6� �� ;<�, ��� ���������� ������� ��� �*����� ���� ��8

��#��� �� ��������� �� #��!��� �$*���� ������� ��  �����!�#� ��������, �� �� ������!���  �%���

F��� �� #�����)� ���� �� ����� ���&������ ���& ������*������ �� ��$����#��� ������� ��

�� ���& ������� ��5��������  �� ���� �� *���� �� #�����)� �� �� *���� �%����� �� ����, ���

���������� ���� ��������� ��� �� �)��� ?,33, ��� ����#������ �� ��$����#��� ������� �� ����

�� ������ �"�� ��� #������ ���� ��� ���������� �%�*���"����� �5������� ��� �� *���� ��� �����

�� ����, ��� ���������� ���� ������ "������� �� �%��)�� � + �����.2���/, 	��� ��� ������

���������� �!� �� ��$����#��� ������� �� ��� �����*��� ����������#��� �� *���� �� #�����)�

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

�%�5������� �"�� �%��)#�������� ��� ��5���������� �� ��#���������, �� (���- �%��)#��������

�� ��#��������� �� '�� ���� �� ��#*�� �� ���� �������� ���������� !� ��� ��)#�������� ��

�� "������ �%��'������- �� ���� !� ��� #���������� ������� �� �%��)�� ��������� �� �����)�����

��� ����� ���� �� #����� �� �����, �� �5��- ��� ��)�� "��� � + �����.2���/ �� �� ��� ����

�������#��� ���������� �� ��  �%�� ��"���� ��� �� �������� �� + A� C@������,

���� �� ������*����� �� *���� �� #�����)�- �� (������ ����
���� �����"���� ���� ���������

�%���������� ��� �������, ����� �����&�#����� �%��� ��� ��#��� �� �����, �� (��� �%�$����!���

(���� ��� ��� �� ������!����  �� ���� �� ��� �� *���� ��� ����� �� ����- �� ��$����#��� �����8

�� �� �� ��������  �� �� ���"������ �� ���������� ���*�������  ���  �� ���� �� ��#���������

�� '��, ���� �� *���� �� #�����)�- �%������ �������- ������ ��& 1���������� �%�������� )����������

��� ��� ��5���������� �� ��#��������� .�� ��������� �� ������!�#� ��������/- ���� �������*��� ��

������*��� �� (�J��� ��)�������"� �� "�������� �%����������� ��& ������� ���������� ��& ���8

����� �� ��$�����, �� ����� �� ��#��� ��� ������� ���������� ��& 1���������� �� ��#���������

�������� �#�������� ��� ����"������ ��& )����� ��)��� �%�*���"�����,

���� �� '�� �� ���� ����� .������� + 4� 3@/- �%���������� ������� �� ��������� ���& ���� ��

�������"����, �� ���#��� ��� "����� �� �%��)�� �� ��������� � + >AÆ �� �%��� ��� ������"�� ���

�� ������ ������  �� �� ������ ���������� �� ��$����#��� ��� ����� �� ���� ������� ��� ��

#��!��� 6��, 	��& (�#����� �%����� �� ���� ������  �� �����  �%�� #�������� ��� ���"���

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

��� #������ ��� ���#�� �%��������� ����� (�#����� �%����� ���������� 0

� ��� ����� �%�����*������� ��������� ��� ���� �� ��$����#��� ��� �G� �� #��"�#��� ��

���������� ���� �%�������#��� ���� �� ��#*�� �� ���� �� ���"������ � 
� ��� �� �%�����

�� � 
� � ����.�� P ��/,

� ��� ����� �%�����*������� �� M��"��8<��#����F ���� �� ��$����#��� ��� �G� �� #��8

"�#��� �� ���������� ���� �� ��#*�� �� ���� �� ���"������ �� ��� �� �%����� ��

�� + .��� P ��/�.�� P ��/, 	�� ����� (�#����� �%�����- �%��� �����  �� �������� ��

��$����#��� �� ���� �������, ��� ����� ��#���� ������������� !� ������ ���� �� � ����#��

'�� �%!� �������� �� *����, �� ��#*�� �� ���� �� ���"������ �� ���  �%�� ��� ����*��

��� �%�&��������� ������� �� ��� �� ������ �� ��#*�� �� ���� �� ���"������ ������ ���
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	�"��� �� ����  �%�� �������� ��� 0 �� + A� C@������, �� �5��- ���� ��� '��� ���������

���� ����� �������- �� � ���� + 3 �� 2 8 ������� 8 4� 3@, �"�� ��� + ������ ��

�� + ��

�
�������- �� �*����� �%�������#��� ���"��� 0 A� ?4������ 8 .��� P ��/�.�� P

��/ 8 A� @?������,

� ��� ����� �%�����*������� ��*���� ��� ���� �� ��$����#��� ��� �G� �� #��"�#��� ��

���������� ���� �%�������#��� ���� �� ��#*�� �� ���� �� ���"������ ��
� ��� �� �%�����

�� ��
� � .��� � ��/�.�� P ��/,

����� ������� �� ���������� �� ���� "������ �� ���"������- ��� (�#����� �%����� ��$������

���� ��� ���������� �� !� ��� ����������� ��5��������, �� ��$����#��� ��� ����� �%�����*�������

��*���� ��� �� ��������� ��� �%��� ��)�������(  �� ���� ��� "������� �� '�� ��!�� �#���������,

����� ����������� �������� �&��� ���- �)��� ?,33 �� ���#��� ��� �� �������"���� ."����� ��

� + >AÆ/ �� ��$����#��� ������� ��  �� �%������GH�  �� ���� �� '�� ���  �� ���� + 3

�� ������� + 4� 3@, �� � ���� �� ��� ��� + 3�� ��
�

������� +
�
2�4� 3@ + 2+3DD ��

� + �����.2�� 
� / + 4BÆ,

]��� �%�� �� ����- �� #��!��� �$*���� ����� ��� ��������������� ����F ��!��� �� �� ������8

*����� �%���������� �� ��$����#��� ���� �%��� �"��,

"���� $��� �� ������ ��� �%��� �� ����������

���� ��� ������� ������� ���- �� #��!��� �$*����  �� � ���"� ��  �����!�#� �������� ���

#������ �� ���!�)�� �� ������ ��� ������� ������� ��� ������ ��& 1���������� �� ��#���������, ��

��#����� ���� ���� ���� �� ������ �� *���� �� #�����)�- �� #��!��� ;<� ��� �� #��!��� �
�,

�� "������� ��� 1���������� �� ��#��������� ��� ��������� �� �� #G�#� #���!���  �� ���� �� ���

��� '��� ������ ��*���� ���- �%���8!�8���� �� ��������� ���� �� ���� ������- ��##� (��#�����

���� �� ������ ��� ���#�� #�$��� �� �%�������#���- �� #��!��� �� ���*������ !� ����� �� �������,

��� ���������� �*����� ���� ����������� !� �� �)��� ?,34, ��� ������� !� ��#����� �%������ �"�� ���

#������ ���� ��� ���������� �%��)�� "����� �� � + BAÆ, ��� ���"����� ������*������ ������

�� ��#��� ��� ������"�� �� #G�#� ������)�  �� ���� �� ��� �� ���(������� ������ + A� B ��

������� + 3� 4,
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������� + 2+AA ������� + 2+?2
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������� + 3+4> ������� + 3+B3

�
�


�
�
.�
=
/

155

160

165

170

175

180

185

0 20 40 60 80 100
155

160

165

170

175

180

185

0 20 40 60 80 100

�������"���� � .Æ/ �������"���� � .Æ/

������� + 4+3@
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���� ?,33 K ������ �� ��$����#��� ��� '��� ��������� ��� . / �� ��#�������� ���
���������� �&�����#�����&.�/, ������������ �� �� ������*����� ��� ����� �� ����. /
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����� + 2+?2 ����� + 3+4>
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���� ?,34 K ������ �� ��$����#��� ��� '��� ��������� ��� �"�� �� ����� �� ��#��� ���
��5���������� �� ��#��������� ���!�� �����)������ �� #��!��� �
� ���� �� #��!��� �$*����
. /, ��#�������� �"�� ��� ���������� �� #��!��� �$*���� ���������� . / �� ��� #������
�� 
����� �� ��� .�/,
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��� ������� ���������� ���� �� �������� ���#������ �%����#�� ��������#��� ��� �5��� �� ��

��#��������� ��� �� ��$����#��� ������� �� �� '��� ��*���� ��� �� ��������� ��� ���(����8

#��� ���������, 	��� �� ��� ��� '��� ��*���� ���- �� ����� �� ��#��� ��� ������� ���������� ��&

1���������� �%��������- �������������� ��� �� *���� ��� 1���������� �� ��#���������- ���#��

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

����� G���� �#��������� #��� ��� ����#������ ��5!����� ������ ��� �&����������, ��� ��5�������� ��

������*����� ��������� ���������� G���� ��������� �� �#��������� �� ������ ������$��#� �� ����

#���& ������������ �� ���"������#��� �� '�� �� �� �Æ���� �%����#����� ��� ��������� �� ���

��#�� �� ������������,

	��� �� ��� ��� '��� ��������� ��� ���� �� ��$����#��� ��� ��#���� ��� ��� ����� ��

����- �� �������"���� �� �%���������� �� ��$����#��� ����#���� �� #�$�� �� #��!��� �$*����

���� ������� ��� #������, �� #��!��� �$*���� �&������ ��� ������� �������� ��� �� �%�������#���

�"�� �� (��#����� ��� �� #��!��� �� ���*������ �� � ��������, ��� ����"������ ���� #���� ��

���(��� ���� ��� ��)��� ������������� �� ��$����#��� �� ���� *���� �� #�����)� �� �%������ !�

�� ������� �� #������ �%�����GH� �"�� �� ������� ��� ��#���������� �������,

���� �#�������� ��� ����#������ �� ��$����#��� ��& )����� ��)���- �,�, ���� ��� ����������

�����)����� �� �%��)�� �� ����- �� � ������ �%�������� ��������� ���� �� ��� ��� '��� ������

��*���� ���, �� ���#� �������� �� ��� 1���������� �� ��#��������� ��� ������#���� ��� ��

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

� �����)��� �� �������*�� �� #��!��� �
�  �� ����#� ��� �5��� �� ��5��������� �� ��#���������,

��� ���������� �*����� ���(������ �� "�������� �� �%��������  �� ������������ ��������� ���

������)�� ���� �%�� ��������� �� #������ �&�����#������� ��� 1���������� �� ��#���������

������������,
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�%������ ���������� ��� �%������ ��� ��� #��!���� �� ����"����� �� *���� (������ ��� �� �����������

�����)���� �� �%�� ������ �� ��)������ �� ���#� ��������, �� #������������ ������������ ��

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

���� ��$����#��� ������� �� �� ���#� �%����������- �� �������"���� �� �� ������������ ���������,

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

� 0 
���������� 
�����

�����/,

	�� ���"��& ����������� ��� ���#������ �%�Æ������� �� �� (��*�� ��G�� �� ����� #���������)��

���� �� ����"����� �� *���� ��� '��� ��*��� ��*���� ��� �� ��������� ��� !� �� �������� �#8

*�����, �� ���� � ���� ����� ���"������� ���� #����� �� \�"�� ��� #��!���� �� �&��������

��� ��������� �� ������� ������$��#� ���, �� �%��� �������� !� ��"����� ����  ����� #����� ���

���������� ������$��#� ��� �*����� ������������ �� �� ������ ��� #�����)�� �� �� #��!��� ��

���*������ �������� ��  ������ �������� ��� �5��� �� ����� ����������� ��� ��� ����"������ �����8

�� ���, ��� ������� ��� ������� !� �%�#���������� �� !� �� "��������� ���� �� ���� �� ������

������ �%�������#���� �%�� #��!��� �� ���*������ ������� �� ��& ������#���� ��� '���, �����

��� ����� ���#�� �� ��������� ��� ��#��� *���� �� �� ������ ��� #�����)��  �� ������ ���

���������� ������� �"�� �� ��G�� �� ������ #���#�#,

��� ���"��& ������ #���"��� ��� �%������ �� ����)�������� �� '��� �������������� ��& ������

�%��'������ ��� ��$!���� �� #������ ���������� ���- �� �%�)������ ������� �%�������� �� ��#����

�� ����"����� !� ��� ����)�������� ���&����� �� !� ��� '��� ������,

���� ��� '��� ������������- �� #������� ���"�������� ������)�� ��� ��5�������� ���)���� ��

��������#���- ����� �� '�� ���#���� �� �� '�� ���������� �� ����� �� '�� ���������� �� �� #�����

�#*����, � ��� �� F��� ���������� �� ��#*�� �� ���� �� ���"������  �� ���#�� ��

������ ����#��� ��#��� �%�� #��!��� ������� �� ���� �� *���� �� #�����)� !� �� #��!���

������� �� ���� �� *���� �%����� �� ����- ����� �� "����� �� ��#*�� �� ���� �� ���"������,


� ����� "����� ��� ��(�������� !� ��- �� '�� ��� ������� ��##� ��*���� ��, 	��� �� ��� ���������

.�� B 2/- �� '�� ��� ��������� �� �� �� ��$���� �����������#��� �� ����� �� ����, ����

��� '��� ��������� ���- ��� ���& �$��� �� ��$����#��� ������*���� �� ���#� �������� ��

���"��� G���� ���� �� ��#���, �� ���"��� ��������� ���� ��� ���� �� ������������ �%��� #�������

����#��� �� �� ������#��� ��� ���#�� ������$��#� ��� ���������, ���� �� �$�� �%�������#���-

��� ������� ������� ��� ���� ������ �� #G�#� ������  �� ������ ��������� ��� ��� #��!����

�������� ��� �����������, ��� ������� ���� �����������#��� ������#������ ��� ��� )�������� ��

"������ ����� �� '�� �� �� #����� �#*����, ��� #��!���� �� ����"������ ������� ��� �� ������������
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��� ���� �� ��� �� ��(��#�������, ��� #������������� ���"��������� ��� ���#�� �� ������"��

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

���� ��� ���������� ��� ������������� ��� ������$��#� ��� �� '��� ���&���&, ��� ������� ���

����� ���#�� �%��"����� ��� �����*������� �� ��� ��#���� �� ��� #��������,

�� ����� �� ��#��� ��� �5��� ������� ��� ��� ��5���������� �� ��#��������� ����� �� '��

�� ��� #����� �#*���� �%��� �"������ ���� ���������, �� (��� ������"�� !� ��� �5�� �� ���#� ���8

���������� ��& 1���������� �%�������� �� ��������� ��� ������� �� #������������ !� ������

�� �� ����������� �����)���� �� �%�� ������ �� ��)������, �� ��� ����� ������� !� ���"������� ���

#������������ �� �� ���*������ !� 4 �� ������� �� ��������� ���� �������� �� ���#� �� "�������

��� 1���������� �� ��#���������, �� ������#��� ��� ���������� �� ������� ������$��#� ���

����� ��� ����#������ �� *���� �� ������ �����(������ �"�� ��� �������� �&�����#�������, ��

������ ���#�� ����� �� ������)��� ��� ��5�������� ������*������ �� ���#� ������ ��������,

�%�#����������� �� �� #������� �� ������ ���������� �� "��������� �� ���#� ��� 1����������

�� ��#���������, �����������#��� ��� #������ �������*��� ���� �����  �������� ���� ��� '���

��*��� ���������� ���� �� ������� ��� �������#���� !� (��*�� "������ .�%�� ����� �� )�������

���� (��*��  �� ����� ��� '��� �%������G�� ����� ��/,


� �� #���������)�� �� ������ �� ��$����#��� ������� �� ��� �� (��*�� ��G�� �%�&������8

����- ���� ���������� ��� ���"������#���� ����$�� ��� �#�������� ���� �%�� �%�)�� �� #������

�� ������ ��� ������� ������� ��� �� �� ���� ��$����#���, 
�� �&������� ��� ����� ������"�8

#��� ��#�����, �� �5��- �� ����������� �����)���� ��������� ������ ��� ��� �$����!���� �� ���#�

������� �� �������� �� �� �����)����� �� #����� ��#�)!��� �� ��*��,

����� ��������- �����#������� �� ��*���� ?,3- ���#�� �����#���� �� �������� �%�� �����

��*�� �� ������ ���� '�)�� �� ��"��� ������� �� �%�� )���� ��#*�� �� ����)�������� ����8

��"�� !� ��� #������ �%�"����, ���� �5�� �� ���� ��� *���� *��� �%������ �� �%��"�������� �� ��

 �� �%�� ���� �&������ �� �� �������� �%�� ������ �%�������#��� #�$�� �� �� �� #������������

�������� �� �� �� ���*������ ���� �� ����� �%��� ����$�� ������������ �� ��� ������� �� *����,

�� ������
 � ����� 
��	 �	� �	�
�������� �	������� /

� �, <�����- 
, ��#����- 
, ������ ��� �, =����$- ���&��� '�� ����� ���������� (��#

����������� ��� ���������� ������ #�����-  �  ����� 6227�6628,

� �, <�����- �, =����$ ��� 
, ������- ������������� �� ��$����#��� ������� �� �� '���

���&���& ��������� ���- ��&���� "����� �� �� �����&� ��� �������* ��96:* �����

���* �� ;:3�826* 6227,

� �, <�����- �, ��"�����- 
, ������ ��� �, =����$- <��8'��8����� ����������� (��#

����������� ������ #�����- �������� 
�� ��� <��  �  =�� �  ����������� ���
������*

%��� 6226,
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66�
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������������ ������8(��� ���������
��� ������� ������� ���

������ ��� �5���
�� ���(�������

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

���� ?,3 K 
����#� �����#��� �� #�������)�� �� �� ������ �� ������ ����������,
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��� #�������� �������� ��� �� #������������ ��� ������� ������������ ��� ���"��� ������8

#��� G���� ���"��������� ���� ��������� ���������� 0

� �%�&����������� ��� ��� �� #������ �� *��� !� ��� ��� �� "��, �� �%�)�� �� ���������

�� #G�#� �$�� �� ������ �"�� �� #����� �#*���� �� #��"�#��� ���� �� ������ �����8

�$��#� ��, 
� �� "��� ����#�� ��� #����� ������� �� �� ���- �� ������!��� ��� ��8

��#*�� �� ������� ���� �� ���!��� ��5������ �� ����� �� �%�*���"�����, �� ������ ��

��$����#��� ������� �� ����� ���� ���8#G�#� ������� � ���������� ���� ����� ��#��� ��

��������#��� ��� �������, �� ���� ������������ �� ����)�#��� ���)����� �%��)�� �����

�%�&� �� '�� �� �� ����� �� #����� �� ������ �� �%�����)������ ��� ������� !� �� ��#��

�%�&�������� �� �%�*���"����� �� (������� �� �� "������ �� �� �� �������� �� "���#�

��������� ��� �������,

� �%�&������� ��� ����)�������� ����������, �� � ������� ��� ��#��� ��� ��� �� '��� �&�8

�$#����� ��� ���� ��#���� �� ��G�� ��� ������� ������$��#� ��� ��� �� "��������� ���

���"������#���� ����������, �� ����������� � ����� �5������� ��� ��� #�����)�� 3	 ���� ��

������������ ������ ��#��!���#��� ����#��� �� !� ������ �� �� ������� �� �� )���#������

��� ��$!����, ��������� �� ���� �%������� �� ���� ������� �� ��#��� ��� ���������

�� ������ 4	�, �� ���� ��"���)�� ��� ����)�������� ���8�&��$#����� ��� ���� ����#��

��� �&�#��� �� �G��� �%�� #�����)���- ��##� ��� ��$!��� ��*��� ��� �&�#���- ��� ��

��#������� �� *����,

��� ������ ���"�������� ���� ��� ������� �%�������#���� ���"��� ����� G���� �&�������� ���

�%������ #��������  �� ������ (������� ��� �� #������������ �������� ��, �����- ��� �&�#���- ��

����������� ��� �� ������� �%����� ������������� ���������� �%����������� �%��� �������� ������$��#�8

 �� #�$���� ���� ��� )����������� ��������� �� ��� ������� �� *���� ���� �%�������#��� 0 ���

������*������ �#������� ��������#��� ���� �%�#�������� �� �� (��� ������ ������#������ ��� ���

���#�� #�$��� �� ���*������, ��  ������� �%����#����� �� ��� ���#�� ������#��� ����� �� ��

��������������� ��� ������� ������� ���,

�� ������ �� ��#���� ���������� ��- �� ���"������#��� �� ��� #���������)��� ���� ��

#������������ �� *���� �%�������#���� ��*��� ���� ����� G���� ������*�� �� ��#���� �������,

�� *���� ��#�� �� ��������)� �%�� ������� ������#��� �%��"������#��� "�*������� �� �� ����)�

�����, �� ��"��� ��� �������������� "�*��8������� ��� ��& ������ ���� ���#�� ��� ����������

�#*�� ���� ������ ���� ��� ����!���� �� ����& ��� ������� ��� ��������,

�;� � 
����� ����� �����	��� �	� 	�� ����������� ��
	�������� ��	� ������ ������ ���	����	� 
�	� ��� �����������
�������� 
� ��!��� ������ �	� 	� ��� �	��������	� ��	� ����������� ��� ������� ���� �� ����	 �������
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��� �� ������� �� *���� �� �%�����)�� ������� �� ���*������ � �� �� ���& �� ����������� �

�%�����"��� �� �� (�J��� ���"���� 0

�
$�

$�
+ ���

��

�%�

� ��P
�

�%�

�
.�P

��

��

/
��

�%�

�
�
$��
$�

+ 0)�
��
�
� �
��

��

�%�
� .0)� � 0)�F/�

��
�

�
P

�

�%�

�
.�P

��
�

�)
/
���
�%�

�
�!� $�$� ��� �� �����"��� #����������,

� + ��.2 P -���
�/

��
� + .3��� /����

�

��
� + 0*�

����

�� + 0*�
���

��� + ��

�
��

�%�
P

��

�%�
� 3

4

��

�%�
Æ��

�
� 3

4
�Æ��

� �
�� + ��

�
��

�%�
P

��

�%�
� 3

4

��

�%�
Æ��

�
� 3

4
�Æ��

F + ���������

��� +
2

3

�

��

�
��

�%�

� ��

�%�

�
��� +

2

3

�

��

�
��

�%�

P
��

�%�

�
��� ���Æ������ �����"����� ���� ��� �� ������� ��� ��� "������ ���"����� 0

0* + A+AD@>- 0)� + 2+>A- 0)� + 3+A3- 0)� + A+D33

:#� + A+>33- �� + A+43>- �) + A+4@@- -� + A+?2D,



24A



242

%����� &

������
��	
�� 	'�� ����� �����	
�� ��

	�������	

�� ������� �%�� ������ ��� � �� ���"��� �� #G�#� �������� �� #������������  �� ���� ���

�� ������� �� � �� � ���� �� ���� ������- �"�� �� ����& ������ �� ��� ���#�� �#�������� ��

�&��������, 
��� X�- �� ��� �� ��#��  �� ������� �%���������� 3 �� �%���������� 3 P 2- �%�� ������

!� ��������� ��� �������� �� �� (�J��� ���"���� 0

�
�� � � ��

X�
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% .=,2/
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����� ������ ����� ��� �&�#��� �%����������� �� �� #���������)�� !� ��� ����)������� ��

#����� �%�"���, �� ������� ��� ������� �� �� ������������ ��� ������� ������$��#� ��� �� �� ����

�&����������, �� ������� ���� ����� ������ �� �������� �� *��� ��� ���������� �%��'������ ��

��� �������� �� ��$����#��� ������� �� �%�� #����� <���$7��� ��@428CA ���� ��5�������

���)�#��, �� #����� ��� ��������� !� �� �)��� �,2,

���� �,2 K ������ <���$7��� ��@428CA,

�� #����� ���*��81�& � �� ���& �� �������� �� 4-B, �� ��� �� ����� �%�� #�����)��� ��*��

��� �� '�� ���#����, ����� ����)������� �� ���� �� ����� BAA8�c- �� ���#����� �� �� )�##�

�%�"���� �%�5����� �� 	������� �"������, �� BAA8�c ��� �������� !� ��� "��� �� ���)�� ��������

.DAAA 9# �"�� D �����)��� �� ���� �� ��#*�� �� ���� �� ������!��� �� A-D/, ��� �������� ��

����� ���� ��� �������� ���)��� 0 �� '�� ���#���� ��� #�� �� ������� �"�� �� '�� ����������

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

#�����)���, �� ���)�#� #�&�#�# �� #�����- �� "������ �%��'������ ��� �%��"���� 4AA #,���,
�� ��#��������� ��� �� 43A M, �� "� ��� ��#��� ������� ��� �� *���� �� '�� �� �� #�����,

���� ���������� �� #�����)� �� "������)� �#��� �� �"�� �� �� ������� �%��'������- �� �������

��� �����#�� �� "������)� �� �� ������� �%��'������ �� #�����, �� �&����� �� ��� �����#�� ��

��#*�� �� ������ ��Æ���� ���� ������ ��� ����������� �� �� (��#� �� �� ������� �� �� ��

(��#� �� �� ��$!��� �� #�����, � ������ �� �� ������� �� ��� ������ �� ��� ���)����� ��&

�&����#����� ��� ���& ���(����- �� #������� ��������� ��� ������� ��#���� �� �� ��#���� ��

������ ������ �� �� )���#������ �������, �� ��������� �*���� ��� ��������� �)��� �,3, �� ��#����

�� ������ ��#���� �%������ ��� CA ���� ���� �� ��������� ������� �� 23? ���� ���� �� ���������

�&����,
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���� �,3 K ������)� )������� �� �%��� �&����#���� �� ������� �� �����,

���� �� ������ ������$��#� ��- �� �� �������  �� ��� #������ �� ������ �� ��$!���, 
�

�� "��� ������ �� ���� �%������� �� ������ �� �#��� �� ����� �������- �� (��� ���� ���"���

������#���� ��� ���������� ������$��#� ��� !� ������ �� ��� ��������, ���� ��#����� �� ����

�%��'������ '�� �%�� ���� �%������� �� ������- ������������� !� ��� ������� !� �%���������� ��

�� ��$!���- �� ������� ��� #������� �� �����������, ���� ��� ��������� ������"�#��� �������

��##� ������  �%�� � #������- �� ���� ����������� �� ���#��� �����  �%�� �%$ ��� �%������)�

�� ������� �� ���)��)�� ��� �5��� �� (�����#���, �� ���� ���� ����������� �� �������#���

����*��� �� ���"����*��- �%���8!�8���� ��������� ��, 
� �� ������� �� ����  �� �%�������#��� ��

(��� ����������#��� ���� �%�&� �� '�� �� ���� ��� )�F ���(����- �� ���� �������- !� ������ ���

���� �� ������"����� �� ��� �� ������� �%�����- �� '�� �%�&��������� ��5������������ �������

��� "��������� ��� ����#!����� ������$��#� ��� ������ ������ ��& ����)�#���� �� ���������,
���������������� 
� ��� ����������� ��� 
��������� 
��� �� ������������ �
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���#� ��� �&���������  �%�� ���� ����*��� !� ������ �� ��� ���������- ������ ������������ !� ���
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�!� � ��� ��� ������� ���� �� ��$!��� !�  � �&��,

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

(������� �� ���& ����#!�����  �� ���� �� ��#*�� �� ���� ����� �� �� "�������� �� �������

������, ���� �� �� )����������� ��� #�����)��- �� �� ����� ����#��� ��#��� �� "�������� ���

��������, �� ��Æ� ����� �� ��#����� �� (�J��� �����!��� .���� ��� �� ��������#��� �����#�������

� �/ !� ������ ��� �&��������� ��8������ '�� �%�� ������ ��� ���������� ���� �� ���� �%�������,


�� �� ���� �%������� �� ������- !� �%���������� �� �� ��$!���- ��� "������ �� �� #���� "���8

#� ��- �� �� "������ �� �� �� ��#��������� ���� �#�������, ��� ���������� �&��� �� ��������,

��� �$����!���� �%�������#��� �����#��������� �� ��������� �� ���� ��� �����&�#����� ���

���������� �������� �%�������#���, ���� �&��� �� �� ���� �� "������ �*���"�� !� �� �)��� �,4 �����

�� ���� �%������� �� �� ������� ���"���� �� #�����)�, ]���  �%�� �� ����- ��� �)���� �,4- �,> ��

�,? #�������  �� �� #������� ���#�� �� ������"�� ��� �� ������ ������$��#� �� ��� ��������

�� *��� ������������� ��& ���������� �%��'������ �� ������ �� ��$!���, ���)��� �� ��#*��

�� ���� ������ �� 2- �� ��� ������ ���)���!�#��� �� �#��� �� �� ������� �%��'������ �%��� ���

�#�����,


�� �� �)��� �,C- �� ���� �*���"�� !� �� (��� �� ��"��� �� �� ���*������ �� �� ������

��#��� �� �� ���"������#��� �� �� ������ �� #�����)�, � ���&�#���� ��� ���(���� ������� ��

�&����� �� �� �������- ��� �� ������� �� ��"���8
��9�� #�$������� ���� (��#���� ��� �� #��!���

�� ���*������ � � � ������� ��& �������#���� �� ������ ������, 	��� �� F��� �� #�����)�- ��

(��#����� ��� ���������� ��� �� #��!��� � � � �� ����� �� ��#,

��� <��� ������� 
� �� ��	��� ����� ����� ��� ����	���� ��� �
��������� �� �	������� �	� �� ���=� 
�
�������� ������ �� �� ��� ����������	���
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24@

Y1/Djet

Y
2/

D
je

t

-1 -0.5 0 0.5
0

0.25

0.5

0.75

Mach: 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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���� �,C K ��"��� �� ���*������ !����� + !��
�
���

���� �� �#��� �� �� �"�� �� �� �������
�%��'������ �� �� ��$!���,
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*����� ��������	�

��� #������ ������� ��� �� *��� ���� �������� ��� �� ��� �� ������ #!����� �� ��$��-

������� ��� �%�"��� �� �� �������, �� �%�)�� ��� �������� #������� ���� ��5�������� ����������

��)�������, ��� #������ �� ������)���� ��� �� ��$����#��� ������� �� �� '�� ��� ������

������� �� *���� ��##� �� ���L����, ��� ��#��������� �� ���"��� �� (����  �� ���� ���

���������� "������� �� �� ��������� �%�������#��� �� '�� �� �� ������*����� �� �� �������

��� ��������������� ��� ������� ��& ������ �������, �� ������� ����� ��� ���������� �%��)��

�%����������� ��� !� �� F��� ���#��� !� ��� �5��� �� ���(�������, ��� ����#������ ���� (�����

��� ������� !� �� �&� �� #����� ������� ��� �� ������� �%��'������, �� ����� ��#��� ��� �������

�� �������� �� �%��)�� ����� ������� �� ��� �������� �� *���, ��� �&�#���- ��� #����� ��

*��� !� 4A #!����� �� ����� ��� ��������� �%��)�� � + 4AÆ ���������� !� ��� ����#����� !�

3@-> #!����� ���� �� ��������� �%��)�� � + 44Æ, ��� #����� �� *��� !� 4A #!����� �� �����

��� ��������� �%��)�� � + BAÆ ���������� !� ��� ����#����� !� 3B-C #!����� ���� �� ���������

�%��)�� � + D?� @Æ, ��� ���������� ���� ���������� !� �� �)��� �,@, �� � ����� ������ ��� ���

�������� ��� #������ ���������� �� *���, �� ��#�������� ����� ��� ������� ������� ��� �� ���

#������ �� ���� ��� G���� �������� ���� ����, �� �5��-

� �� #�����)� ��� ���& '��� ��� �������� �����- ��  �� �%��� ��� "��� ���� �� ���������,

� ��� #������ ������� ��� �� ������)���� ��� ��� ��5������� ������� �����  �� ��� ����#�8

����� ��#���� ��� �� ����������  �� �� *���� �� #�����)� �������� �� '��,

��� ���������� �� ������ ��#������ ��& �������� (��� ������#��� ������GH��� ��� ������*������

�� *����  �� �� ���������� ��� �� #�����)� �� '�� �"�� �� #����� �#*����, ��� ������*������

���� ��#������� ��& (��� ������ ����"���� . ��� ��� 9<F/,
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���� �,@ K ����� �� *���� �� '�� �� ������ �%��� ������� �� ������ �%�� #����� ��@428CA,
����������� �� #��!��� ;<� ���� ��� ����#������ ��� �������� . /, ��#�������� �"�� ���
#������ �� *��� �� ��$����#��� ������� �� �� #����� .�/,
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�

���� 7��9 �������� � #��������)$ *���� �� � ����������� ����������� �( �������� ������� (��#

7���� ��#������ ���������� #������ �( '�� ����� )�������� *$ ������(� ��)���� ��� ����"��,

����$����� �&��������� (�� ��� �������� ��������$ ��� ������� (��# ��)������%� �����)$,

����� �&��������� �� ���� � ����������� �( ��� #��� 1�7 ��� ��� ������*������ 7���� ��� �*8

������ *$ ��� ��#������ �������� �( ��� ���
 .��$����� �"���)� ��"��� 
��9��/ � �������

������ *$ � ���*������ #����, 
���� ��� �������� #����� ������ �� ��#����� ���*������

����- ����� �������$ ����� �� *� ��������, ��� �5��� �( � #��� �����#��� ��� ��� ��1�����

�( ��� ���*������ #���� ��� ��"����)����, � 3	 #��� )�������� ����������$ ��"������ ��

���� �����&� ����7� �� ��� )���� ������� �� ��������$ ���"� ��� �����$��#�� ����� �� ���

*������$ ��$���- ������ ��� ��FF�� )��#���$ ��� �� ��� ����� ��)���� �( ��� (��� 1�7,

��� ���� ����������� �� ��� ��#������ ����������� �( ����� ��������� (��# ���&��� '���,

������� ��� ��#����� �� �&����#����� ����, ��� ��# �� �� �����#��� ��� *$���� �����

7���� #���#�F�� ��� �������� ���������, �� ��*����� '��� ��� ����� ��������� �� ������� ��

� (������� �( ��� "������$ ����� ��� ��� ���#���� ����� �( ��� �7� '���, �� ���������� '���-

������� ���������� �( ��#�������� ��� "������$ �( ��� ��������$ '�� ��� *� ���� �� ���#�����

��� ���� 7�"�� )�������� *$ ��� ���������� ���"������ �( ���*����� ������, ���� #�$ ��"�

��������)���� �������� ����� ���� 6�"�� ������*��� ��)��������$ �� ��� ����� ��������� (��#

���������� '���, ������� �( ��#�������� ���7 ��� ��#�������� �( ���� #�����,

� #��� ��#����� ����������� �( ��� �������� ������� ���#� �� ��"������ �� ��9� ����

������� ������������ ������� ���������� 7��� � ��#�������� ��5�������� *��7��� ��� '�� ���

��� �#*���� #����, ���� �������� �� "�������� (�� ��*����� ��� ���������� ������ '���,

���� 7��9 ������� ��� �� �� ���������� ��"����#��� 7�� ��#�� �� ����"����) ��)�������)

����� (�� ��� ����� �( �&����� ��FF�� 1�7�, 
���� ��� �������� ����#���� ��� ������� (��#

� ��#�8����$����� ��������- ��� ���������� #����� �� ����� � #������� �#���� �( ��#��8

�������� ���������, ��� ��#�������� ���� �� #����$ �����#���� *$ �����$ ����� ��$�����

�"���)� ��"���8
��9�� ������������,

�� � #��� )������ �����&�- ���� 7��9 ��������� ��� ��"����#��� �( � �� ������������

������ #������) ������)$ ��������� �� ������ �������, ���� #��������)$ ���� ����� �� ��������

��5����� �$��� �( ������� ������*����) �� ��� )��*�� �������� ��������� (��# ���*����� �����

1�7�,
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�� ���"������ ���� �� ���"��� ��� #���������)�� (������ ��� �� ������#��� �������� �� ����

�� ������ �� ��$����#��� ������� �� �%�������#���� ��*���, �%�*'����( )�������� ��� �� #���

�� ����� �� #�������� �� ����"����� �������*��� !� ��� ����)�������� �$�� ��� �� ��#����

���������� ��,

���� ����#�� ��� ����������� ������*������ �� ��$����#��� ������� ��- ��� �&���������

��#�8����$�� ��� ���� ��������� �� �� �������� �����)���� �� �%�� ������ �� ��)������ �����

��5������� (��#����#��, ��� #��!���� ����*��� !� ������ �� ��� �&��������� �&�������� ��� ���������

�� ������� ������$��#� ���, ��� ������� ���� ���������� ��� �� ���� ������"��� ��� �� ������� ��

��"���8
��9�� #�$������� �� (��#���� ��� �� #��!��� �� ���*������, �� ������� ����� �%���

����������� �� ��#�����#��� #�$�� �� �%�������#��� �� �%��� ��������������� �������� ��

�� �� ���*������, ��� �������� ���"��� �%�������� �� ���� �� ������ �� *����- ����� ��� �����

���#���� !� ��� ������� ����#����� ���, �� � ����� ��"����� �� #������������ �� �� ���*������ ��

��� �#���� ��� ��� ����"������ ������$��#� ��� �� ������� ���, �%��1����� �� #�����)� ���

��� #G�#�� ���������� � ����� ����� �&�#�����, ��� ������� ��� ��)���#��� ���#�� �� ������#����

��� ���������� ��& ��#���� ���� ����� ���� ��� ������� �� �%�������#���- �� ����������� ���� ��

��� ��� '��� ����5���, �� ����� �� ��� ������� �� #������� � ����� ������ ���� )�������� ��� )������

�� ����������� ���(����#��� ��������� �� ������ �%�������#���� ��*��� �� ������ �� ��$!���,

�� #���������)�� ���"�������� ��� �%�*��� ��������� ���� ��"����� �� ���������� �� *���� ��

#�����)� ���� ��� ����)�������� ���*�� 1�&- ����� ��� "������� �%��'������ ��� ���& '���, ��

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

���� )���������� ��� �� '�� ��������� ��, ����� ����#������� ��� ��"���)��� ��� �%�������� �%��

'�� ���������� ���� �� �'���� ��� ���������� �%��'������ �� ��#��������� �� �� "������,

��� ����������� ���� ��#��!��� ��� ���#�� ������� ������� ��� ��� ������� ���������� ����

������� �� ��#��� �� ��$����#��� �������� !� ��� ��5���������� �� ��#��������� ����� �� '�� ��

�� #����� �#*����, �� #��!��� ��������� !� ������ �� ����� ����������� � ����� "������ ��� �%������ ��

*���� �� '��� ������ ��*���� ��� ���� �� '��� ������ ��������� ���,

	��� �� �����&�� ���������� �� �� ������������- �� ���"��� ���#�� �� #����� !� �� �����������

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

��$!���, ��� ����#������ ������� ��� ���� ����������� �� #�$�� �%��� #������� ��#�8����$�� ��,

�� ��G�� �� ����� �������� ��� ���� ��#��������� ��� �� ������ ��� ������� ������$��#� ���,

���� ��G�� �%��� ��� �����*���( �!�� ����  �� �� #��!��� ������� �� ������ ��� �������#���� ��&

������������� ��� #�$����� �������������,

	��� �� �����&�� ���� )��������- ��� ���"��& ���������� �������"��� �� ���"������#��� �%���

�������)�� �� #������������ ��� �������- �������� ���� ��� ���"��& �����������, �� ���� �����

������)��� �� ��"����� ��5������� �$��� �� ������*����� �� ��$����#��� ������� �� �����,


