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��#����1 *���� �����

'� ���� ��� �������2����� 3��4 �	�������� �	 ���� ��� ��������� ������������ �	�

5��!� ������������ �������) �������2����� ��6�	� �� �	 �����������	 ���#�	 �	��������

�� � ���� ��������	� �5� 7���� �� �����	�� ��	������) ��� ��� �5� ����	���	�� ��	��� ����

����( 5� �	� ���� ��� ����	���	���� �����	�� #��������� 3�	� ���������� ������ 	������4

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

���������� ��������	� ��� �������	 �� ����� ��� #�����) ��� ���	���	�������� ���� ���Æ���	�

5���� ������ �	 ��� ��	��� ���� ����	�2���� �������	 �� ������� ������� �� ��� �����	��

#��������� �	� ��� � ������� ����#���) 
������� ��8���	��� �	� �	������� �����( ��5�#��(

������ ���	����	� ����	��	�� �	 ��� 9.� ���������� �#�	 ��� ��� 5��!� ������������

7�5�) ��� ����� ����	���	�� ��������� ��6�	�( 5� �6���� ���� ��	��� ������������	 ������

���	 ���� 5��� ���#��� ��� �����	� �������������� �8���) '� ��#���� �	 �	������� �����

���



�� �����	� ��� ��	��� ������������	 �8���� �	 ��������� ����2������� ��6�	�) .�� �����

�� ��	�����	� 5��� �	� �6��	�� 	��������� ����� ��	������	� ��#������ ������� 5���� ����

���	��� ��	��� ������������	 �� ��� ����	�	� �������������� �8��� ��� ��������� �����

����	���	�� ��6�	�)

/�5 ���������	� 5��� ������ ����  ���� ���	� ����!�	� ������ ������� �������2

����� ��6�	� ����� ��� ����� 7���� �	� ��� ���� 7���� 5��� �6������	��� #����� ��� �������

��	���	 �� ���� ��8����	) ��� ��������� ���� 7��� ��6�	� ����� ����� 5��� ����� ��������

�6������	����) +��������	 �� ����������� ���������	� ������	� ��� ��6�	� ����( ��� ������

5���� �	� ��� ������ ������ 7��������	� ����� �	 ������ ������ ������ ���5� �������

�������	� 5��� �6������	�) ��� ����� 7��� ��6�	� ���� �� ���� :%; ������( ���#���	� �	

�6����� �� ��� ��	����#�� �� ��� ��6�	� ���� �� ������� ����� ����!�	� �	��������� ���	���	�<

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

��� ������ �������2����� �	��������( ���	� ����!�	� ������( ������� ��	���	( ����

��8����	)

�#



�� �� �����	
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����� �� ��������

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

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

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

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

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

$)= ��	��� ���� ��6�	� ����� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) =$

$)=)= -��	�>� ����� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) =?

$)=)$ +����������� 9.� 98���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) =&

$)=)? ����� 98���� �	 +����������� ��6�	� ����� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) $=

$)$ 98���� �� ��	��� @�������	 �	 ��6�	� ����� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) $=

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

?)= ���������	 �������	� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) $A

?)$ ������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ?$

?)? ������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ?B

#�



(  ��
��!"����	 #����� ���! &!����� #�� )������� � � � � � � � � � � � (�

B)= 
������ ���� ��8����	 �	 .	� ����	���	 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) B?

B)$ @��������	 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) BC

B)? ���������	 ������� ��� �������� ������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) :=

B)?)= ���  ����� ������ 
������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) :&

B)?)$ ��������� #�) ��	��� ���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) :C

B)?)? @������� @��������� �� /��������	�  ������ �	� ��� 0	#���� +������ ) :A

B)?)B ��������� @��������� #�) ��	��� ���� �����	�� @��������� ) ) ) ) ) ) &$

* ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +(

,������	�!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +-

#��



�	�� �� �	�����

=)= � ��������� ���5�	� ��� 	����� ����������	 ���	��� �� ������ ���� �	 ��������2

�	� � ���	� ���	�) ��� ��������� ��� ������� �� ���5	 ��� �5� ������� ����	���	�) B

=)$ ��� 	����� ����������	 ���D��� ��� 7�5 ����� �	�� � ��	� 	����� �� ��� �	�������

���	�) � �	� ����	���	�� +���� ������� �� ���#�� �� ������� �	 ������� ���	�

�������	 �	� �����) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) :

=)? ���5 ��	���� ��� ��� ���	� ����!�	� ����������	) '��� ��� �6������	 �� ��� ���

�	� ��� �5��� �	� �����	������	 �� �	������ ���	��( ��� �������	 ����� �	�������

���� ��� ������� �� ��� ���	� ����!�	� ��������� ������) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) &

$)= ��� ���	� ����� �� �����	�� #������ ��� ��� ���� ����� �	 ����� $)=2$)$) E���

�� F %�%:) ���#�� � ���	�� ��5��� ����( �� ���� ��� ������ ��� �� ������� ��

��� ������ �� ���� �����) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) =C

$)$ ����1 ��� ������ ���	� #������ 	�
 ����) �����1 +�	#����	�� �� ��� ���� ������

��
��� �� � ����� ���� ��������� �����) ����� ����� ����������	� ��� ���������� �

���� �#�����	� �� ��� ����) ��� ��� ��	� 3�����4 �� ��
� �	� ��� ������ 3������4

�� ��
�) E��� �� F %�%:( ������ F %( ������ F =%( �� F B�% �	� �� F =�=) ) ) =G

$)? $� ��	��� ���� �� ���	� ����� 5��� ��8���	� ����������������� 3���� ���� �� �����(

�� F %�?$	 %�::	 %�C=4 �� �����	�� #������) E��� �� �	� ��� ��� �� �	 ����� $)?) $=

#���



$)B ����1 +��������	 �� ��� ����� ���� ����	��	� ��5��� 	����� 
�3�4 �������

	�
 ����( 5��� ������ ���������	 ����) �����1 �� �� ��� ������ ���( �������	�

����� �	� ���������	 ����) E��� ��
� F %�= 3��������� ������������4) ) ) ) ) $?

$): +��������	 �� ��� ����� ������ ���� 5��� ������ ���������	 ���� ��� �����
� F

%�= ��������� ������������ ����) ��� ������ ��	� �������	�� ��� ���������	

���� �	� ��� ����� �� ���������� ���� ��� ����� �������	� 3$)?B4 �	� 3$)?A4)

��� ���� ���Æ���	� ����
� �	 3$)?B4 �� �����	 �� ����5 �����6����� �������	�

���5��	 ����� ���#��) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) $B

?)= ��� ������ �� ������ ��	�������	 �� ��	������� ��� ����� ���������	�1 0���� 7����(

����!��< ���� 7���� 35��� ������� ��	���	4( ����!��( �	� ����� 7����( 	�� ����!��) ?:

?)$ ��� ���� �� ��6�	� ����� � 	�
 ��� ����	���	���� ������� ��	���	 H���) ��� ��	�

�������	�� ��� ����� ������� �� �� ��� �� ���������	 ����) ��� �@� ���������	

��������� 5��� �6������	� � � ������ �� $( � ������ ������ �� ���� �	����!��

���������	�) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ?C

?)? @���	�� ���� ��	��������	 ����� ��� ����� ������ ��6��� �� �������	� ����#�2

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

��� #����� �������	 ������ F %�$) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) B%

?)B E���I�	��� ����� ������	( ���5�	� ��� ������� �� � ������ ��#�	 � ��� #�����

�������	 ������ F %�$( ��� ��� ���� ���� ���� �� �	 ���) ?)?) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) B%

?): ���5�� �� ���	 ������ 5���� 3��4 �	� ������ ������ 7��������	� 3�	4) ) ) ) B=

B)= +��������	 �� ���������� ��� ��� =� ��8����	 �	� ���	����� �������) 
��� ��

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

������� ���� ��� ��� �	� ����) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) BG

�6



B)$ +��������	 �� ������ ���� ����� ���� ��	��� ��	����� ��� ��8���	� ����������)

�5� ��	����� ��� ���5	( ��� � F =�: �	� � F $�:( ���� �� $:; �	� C:; �� ���

��	��� ���	�� ������� ��� ���	�����	 ����) �� �#��� ��������� ����� �� ������

���� �����5��� ��	���	� ��	����	�( 5� ��� ����	��������	 �� ��� ���	�����	 ����

�� ���	�� �	 ���) B)=) ��� ��� �	����!�� �� ���������( 5� �	��������� ����

���5��	 ��D���	� ���� ���	��) ����1 ������� 3����!��4 ���������) ��� ��8����	

���� ��� � 5���� �� ����� $�
 F %�GJ� �� ���� � F =&) �����1 �� 3�	����!��4

���������) ��� 	��������� �������� ��8����	 ���� ��� � 5���� �� ����� ?J�

�� ���� � F =&) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) BA

B)? +�	#����	�� �� ��� ����!�� ������� �	� ��� ����!�� �� ���������� ��� ��� ����

=� ��8����	 �	� ���	����� �������) ����1 ��� ����!�� ������� ���������< �����1

��� ����!�� �� ���������) ��� �������� ���� ���	����� 5��� ���� �� ���) B)=) ) :=

B)B =� ���������	 �� ���������� ��� � ����! ��	���� �	��������	 �������) ����1

������ ��� ����! �	������� 5��� ��� ��	����< �����1 ����� ��� ����! ������ �������

��� ��	����) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) :$

B): =� ���������	 �� ���������� ��� � ����������	 ��	���� �	��������	 �������) ����1

������ ��� ����������	 �	������� 5��� ��� ��	����< �����1 ����� ��� ����������	

������ ������� ��� ��	����) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) :$

B)& ����1 ���� ������� ���5�� �� ��� ��6�	� I�	�) �����1 ��� ���� ���� �������

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

������� ���� ��8����	 �	� �� ������������ 3�� F %�$:4 ��	��� ������������	)

��� ���� ����� B)? 5���� ������� ���� ��#���� ��8���	� ����������������� ��� ��#�	) :B

B)C 
��� �� ��� ���� ����	��	� ��5��� 	����� ��� ����!�� ���������	� 5��� �	�

5������ ������� ���� ��8����	 �	� ��� �	 �	����!�� ���������	 35��� 	��������

���� ��8����	4) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ::

6



B)G E���I�	��� ���	� #��5 �� ������ ��� �������	� �� ���� � F =:) 3�4 @���	�� ���2

���� �� ��� ������ ��� �������	� �	 ��� ����I�	��� ���	�( �	� ��� �������	�	�

��6���� ������ ������� �	������ �	 � @���	�� ���� �	� ��	����� �� � ������

���) ����� ������� �������	� ��� �������) 3�4 ���	����	 �� ��� =2������ 	����2

������� �� � ������< ��� �		�� ������ 3����� ��	�4 �� ��� ������ �� ���	�� �	

3�4 5���� ��� ����� ������ 3������ ��	�4 ���	�� � =2������ 	����������� ����	�

���� ������) ��� ����� ������ ��	� ������� �������	� ������� 5����	 ��� =2������

	����������� �� ��� ����� ��	� ������( �	� ���� �������� �� �	������ 5��� ��) ) :G
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�� ���� ��� ������� ��#�	��	� ������ �	 ���� 	�����������) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) &%
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$:; �� ������� 5��� ��� �����2������� �����	�� #������� �����( ��( �� �����
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 F =�?	 �� F =�=	 �� F B�%(

������ F =% �	� ������ F %) E��� � F =�� �� ��� ������ ��� ���#�����) ) ) $$
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?)B ��6�	� ����� ��������1 ���	���� ���������	 �������� �� �6������	� �	� ��	2

������� �� �	����!�� 3�@�4 �	� ����� 7��� ���	���� ���������	�) ��� �5�
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��� ����� ����) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) :B
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0 5���� ��!� �� �6����� � ������	� ��������� �� 
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���� � ����	���	�� ������	�( ��� �����	�� #������ �� ��� ������ ������ �� ������2

���	�� ��
�
��( �
�
� �� F +�

�
��) E��� +� �� ��� ��	���	� �� ���������	���� �	� �� �� �

��	����	 �� ��� ����	���	���� ���������� 
	 �	 �	� � �	�) ���� 9�) 3$)$A4 5� ��#�

+� F %�=:�
 O %�$?
��� � 3$)?$4

��	�� ��� ���� #���� � F =�B �� ���� �	 ��� ���������	�( ��� ����	��	�� �� +� �	 � ��

	�� �6������ �	 -��	�>� �����)

����� �
���������� ��� ������

0	 ���� ������	( 5� ���5( ������� �	 �6��	��#� ���������	 ����( ���� ��� ���� ���Æ2

���	�� ����� �	� ������ 	������ ��#� ����� ��	����#�� �� 9.� ���������� �	 ��� �������� ��

5��! �������������� ������) 0	 ����� �� ���� ����( 5� ���5 ����!�	� 9.� ����	��	�� �#�	 ���

#�� 5��!� ������������ 7�5�) ��� ����	��	�� �� ��#���� �	 ��� ����� �� ��� �	������� ��

��� ���� ��� �����	�� ������ #������ �� �����#��( ��� ���) $)=( �	� �	 ��� ����	� ����	��	��

�� �������� ��8���	��� 3�	� �������� ����4 �	 9.� ����������( ���� ��� 5��!� ������������

7�5�)

'� ��������� � ��������� ���� �� $� �������2����� ��	��� ���� �	�������� ����2

=&



������ $)=1 ��� ���	� ����� �� �����	�� #������ ��� ��� ���� ����� �	 ����� $)=2$)$) E���
�� F %�%:) ���#�� � ���	�� ��5��� ����( �� ���� ��� ������ ��� �� ������� �� ��� ������
�� ���� �����)

�����	�( ���	� ��� ���	� ����!�	� ���� !��"# �$�( 5��� ��8���	� 9.� ���������� �� �	 3$):4)

0	 ��� ���������	�( 5� ��� ��� ��5��� 	����� 
 F =�?) ��� �	����� ��	��������	 �� ���

����� ��	���	� � ����� ���������( ��	��� ��	������� ���� �	������� 5��� �������� ���	���

��	�����	� �	 ��� ���� �	� ����� ���� �� ��� ����������	�� �����	 �� 5���� �) ��� ��� �	�

������ �� ��� ����������	�� �����	 ��� /����		 ���	������) ��� �	����� ��������� �� ���

�����������	 �� ��� �� %�%=:�) ��� �������	� �� ��� �	�������� �	� ��� ������ �� ��� ����� ���

������� � �����	� ��� ���	� ����!�	� ������ �� ��� ���� �5�2����	���	�� 9���� �������	�)

��� ��� 	�������� ������� ��� � =&%�=&%% ���� �	 � =�=% ����������	�� �����	) 0� �� !	�5	
���� ��� ������ #������ ��� ������� ����������	� ���������� 5��� ������� ����� ���	��� �	

��� ������ �	� ���!�( ����� ���� ������	� � ��6���� #������ L?M( �� ���� ��� 	����	 �� ���2

��	�� #������ ��� 
 * = �� 	�� � �������� ���	�� ��	����) '� ��!� ��� �����	�� #������ ��

�� ��� #������ �� ��� ���� ��6���� �	 ����� ����������	�) '� ������ ��� ���� ���! �� ���

�����	�� #������( ����� 5���� ��� #������ �� 5��!� ���������� �� ���	 �	 ���) $)$) ��� ���

�������� ��8���	��� �	� ���� ������ 3������ �� ���!�4( ��
��� F �������� ���������� �����(

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

����� $)=2$)$ ���5� ���� ��� �����	�� #������ ���Æ���	�� ���� ��� 	���� �	����	��	�

=C



������ $)$1 ����1 ��� ������ ���	� #������ 	�
 ����) �����1 +�	#����	�� �� ��� ����
������ ��

��� �� � ����� ���� ��������� �����) ����� ����� ����������	� ��� ���������� � ����
�#�����	� �� ��� ����) ��� ��� ��	� 3�����4 �� ��

� �	� ��� ������ 3������4 �� ��
�) E���

�� F %�%:( ������ F %( ������ F =%( �� F B�% �	� �� F =�=)

�� 9.� �	� �������������� ����������) ��� ���� ������ :)=2:)B �	 ��� ����	��6) ����

3$)=B4( ��� ���	���	�������� ���� ���Æ���	� ����� �	 ��� ��	��� ���� ����	� ���� �������	

�� ������� �� ��� �����	�� #��������� �	� �� ���� ��� � ������� ����#���) E�5�#��( ��� �������	�

��� 	�� ������� ��	#����	� �� ��� �	������������ ����� �#�	 5����	 ��� ����� ����� ����

	������ 5� �����#� 5��� ��� ������������ ����) 0	 ���) $)=( 5� �����#� ���� ��� ����� ��

��� ������ ���	�� �� ��� �����	�� #��������� ����	�� ���	����	�� �	 ��� 9.� ����������

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

��8���	��� ���5��	 ��� �5� ������ ��� ��!�5��� ��	����#� �� 9.� �	� �������������� �8����)

��� ���� ��	����#�� �� �������� ��8���	��� �	 ���������	 ���������� 5�� �����#�� �	 L:?M

�	 ��� ��	��	� �� ���������� �#������ �������	�)

��� J, ��	��� ��� ��8���	�� ,�� ,� �	 ��� ��������� ���5��	 ��� �5� ������( �#������

�#�� ��� ����I�	��� ����� #������� �( �� � ��	����	 �� � �	� �) ���	 J, � % �� ��� ������

=G



��� �	� J, � % �� ��� ���!� ���) '� ���	� J,��� �� �� ��� #���� �� 3�=4�J, �� ��� ������
�� ���!� ��� �� ��� ���� �� �����	�� #������) ���	 J,����� �� � �����( �	� �� ��	 �� ��������

�� � �������� ���� ����� �	 ��� ������T���!� ���) ����� ������ ������ ���	����	� 9.� �	�

�������������� ����	��	�� �	 ��� �������� �� 5��! �������������� ������) '� ����	���	2

���I� ���� ����� ������� ��#����	 � ��� ���� ���� ����� �� �	 #��5 �� 3$)=?4 � 
�) �������

���	����	� ���� �� J� �	� J���� ) E��� �� 3��4 �� ��� ����� 3���#4 ����� #������ �#������

�#�� ��� � �����)

������ ������� �	 ����� $)=2$)$ �	� ������� �	 ������ :)=2:)B �	 ��� ����	��6 ���5 � ���2

	����	� ����	��	�� �� ��� �������� ���� �����( �� ��� ���� ����� �	 9.� ���������� �	�

��������������(

��
��� F

J,���
����3J����4�

� 3$)??4

��� ���� ����	��	� ���� ������ ��� �#������� �� ��� ���� �� �����	�� 3������ �� ���!�4

#������) ��� ��	����#�� �� ��� ���� ������ �� 9.� ���������� ������� ������� ���� ��� ����	�

��	����#�� �� ��� �������� ��8���	��� �� ����� ����������) ��� ����	���� 9.� ����	��	��

������ �	 ����� :)B 5��� ������ F =%� ������ F % �	� ��� �� F B�%� �� F =�=( 5���� ��

�	 ��� ���� ����� �����	� �� ���� �����) ��	�����( ��� �������� ��8���	��� �	� ���� ������

�������� �� ��� ��	������	� ����� ������� ���8�� 3������ � �� ��4 ������#� �� ��� �����	�

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

�� �) '� ���� �����#� ���� 9.� �8���� ��� ����	����� �� ���� ��������������( �� ���� ���

�� F %�:: �����	 �� ����� $)=2$)$ �� 	���� �	����	��	� �� ��� 9.�( �	 ��	����� �� ��� 9.�

����	��	��( ��������� �� �������� ��8���	��� �	� ���� ������ ��� ��� 5��!� ������������

�����	 �� F %�%:) 0	 ��� ���� �������������� �����( ��� �������� ���� �� �����6������

����� �� ��� ���� ����)

=A



9.� � �� %):: %)?$ %)= %)%:

�� F $�%( �� F =�=
������ F ������ F %

�� %)$A %�=C %)%: %)%?
�� %)?= %�?% %�$: %�$:
�� %)B? %)?: %)?C %�?&
��

� =)= =�$ =�A $�%
��

� =)$ =�B $�A ?�%

�� F =�=	 �� F $�%
������ F ������ F =%

�� %):$ %�?% %)=% %)%:
�� %)?$ %�$A %�$: %�$:
�� %)B= %�B? %�?A %�B%
��

� =)= =�= $�: ?�=
��

� =)% =�% =�: =�A

����� $)=1 ����	��	�� �� ���� �	� ���� ����� �
�
��� �	 ������������ 9.� ����������)

9.� � �� %):: %)?$ %)= %)%:

�� F B�%( �� F =�=
������ F %( ������ F =%

�� %)&G %�?A %)=$ %)%&
�� %)$A %�?$ %�$& %�$:
�� %)?& %�?A %�B% %�B$
��

� =)% =�$ $�: ?�=
��

� =)$ =�= =�% =�%

�� F =�=( �� F B�%
������ F =%( ������ F %

�� %)$$ %�=? %)%B %)%$
�� %)$A %�?$ %�?% %�?%
�� %)B? %�B? %�B% %�?A
��

� =)$ =�$ =�& =�B
��

� =)= =�& ?�= ?�&

����� $)$1 ����	��	�� �� ���� �	� ���� ����� �
�
��� �	 ������������ 9.� ����������) E���

�� �� ��� �������� �� ��� �	����� ���	 �	������� �������	) ��� �������� ���� 	������ 3���
����� ���� �����	4 ��� �����6������ %)%$) 3��� 3$)?44)

$%



������ $)?1 $� ��	��� ���� �� ���	� ����� 5��� ��8���	� ����������������� 3���� ���� �� �����(
�� F %�?$	 %�::	 %�C=4 �� �����	�� #������) E��� �� �	� ��� ��� �� �	 ����� $)?)

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

��� ������� �� ���� ������	 �� �� ���� ����	� �������������� �	����� ����� �8���� �	

��6�	� �����) '� ��� �������������� ��
� #�� ���� %�= �� %�G) .#�� ���� ��	��( ��� �����	��

#������ �	������� � =%;) '� ���� ��� ������ �� ���#����� �	� ������ 5���� �� �	������	�

�������������� �	����� ����� �8����) '� ��������� ��� ������ ���#����� � ����	� � ������ ��

����� �	������� ���	�� ������� �� � F %�B:	 %�: �	� %�::) '� ��� ���� ����� $)? � ���	� ��� ���

������ �� ���#����� �� �	������ �� ��� �������������� �	�������) ��� ��6���� ������ 5����

�����5� ��� ���� ���	�) ��� ��	���� ������ 5���� 35���� ��	 �� �������� �� ���	�	� �

��6���� ���!� 5����4 ��� �	 �������� ���	� �	� �� ������� 	�� � ���� ��������� �� ������

�����	) ����� �� �	 �������	� #������� �	 �������	�	� ���� �	� �����	�� #������( �� 5� ���

���� ���) $)? �	� ��� �	����� ����)

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

0	 ���� ������	( 5� ���� ��� �8��� �� �������������� �	����� ��	��� ������������	

�	 ?� ��������� ��6�	� �����) ��� ������� ��6�	� ������� ��8��� ���� ��� ��	��� ����

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

$=



�� �� � F =�� �� '� F '�� ������ 5���� 3��	4 ������ 5���� 3��64
%)?$ %)?$ C)CG %):B %):&
%):: %)$A B)?$ %):$ %)&=
%)C= %)$: $)GA %)B? %)&&
%)GA %)$$ $)&: %)?G %)&&

����� $)?1 ������ ���#����� ��� ��� ��������� #����� 
 F =�?	 �� F =�=	 �� F B�%(
������ F =% �	� ������ F %) E��� � F =�� �� ��� ������ ��� ���#�����)

�� �����#� ��������� ���� ������� �����	�) ��� ���� �����	( ��	��� ������������	 ����������

5��� ��� 5��!� ������������ ������ �� ��	����� ���	����	�( �	 ��	����� �� ��� ��	��� ����

���� 5���� ��� 7�5� ��#� 	���� ��	���	� ��	��� ��	�����) '� ��#���� �	 �	������� �����

�� �����	� ��� ��	��� ������������	 �8���� �	 ��������� ���� ������� ��6�	�) ���� L$%M(

5� !	�5 ���� ��� ������������ ��������� ���������	� �����	 ���� ������� ����� ����#�� ��

������������	 �8����( �	��� � ��#����� �� ��� ��5��� 	����� ������ ������) E��� 5� �����

��� ���� ��	������	 ������� �	����� ������) '� ��� ��� ������� �� �$)= �� ��������� ����
��� ��������� ���� ���Æ���	�� ��� 	�� ��	����#� �� 5��! �� �������� �������������� �8����

�	� 5� ���� ��� �	7��	�� �� �������������� �	����� ��	��� ������������	)
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�	����� ��	�����	�) '� ������ ���	������ 7�5 5����	 ��� ��6�	� I�	�) ��� ��	��� ����� �����	

��� #�� ������ 7�5 �� ���� ��� ���������� �	������I����	 ������� �� �����	��) ��� ��	���
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������ $):1 +��������	 �� ��� ����� ������ ���� 5��� ������ ���������	 ���� ��� ���
��

� F %�= ��������� ������������ ����) ��� ������ ��	� �������	�� ��� ���������	 ����
�	� ��� ����� �� ���������� ���� ��� ����� �������	� 3$)?B4 �	� 3$)?A4) ��� ���� ���Æ���	�
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3$)A4 ��� ��� #�	����	� 7�5 �� ��� ��6�	� I�	� ����) ���� 3$)?4( ��� ����� � ��������������

�� �� � ����	���	���� ��	��� ����� �#�� 5���� ���#�� ������ ���	����	� 7��� ����������	 ���
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��� ����� ��	� �	 ��� ���� ����� �� ��� $)B �� ��� ����� ��5��� 	����� ���� ����� �	 3$)?A4

���	� ������ 	�������� ���������	 ���� .�) '� ��� ���� ��� ����� �� ���������#�� �������

��� �#�������� ��� �	7��	�� �� ��	��� ������������	) ��� ��8���	�� ���5��	 ��� ����� �	�

��� ���� �� ������ � �5� �������)  ��� ���# �	� ����� 7��� �� ��� ������ ��� �	 ���

����� ��� ��� ����� ������#� �� ��� ���������	 ����) ��� ����( �	� ������( �� ����� �8����

��	 �� �	�������� �� �����5�) �� ��	����� ���� �	����� �� ��� ?� ��������� ���������	

���� L$%M( ���� �� ��� ���# 7��� 	��� ��� ������ ��� �����	���� 	��� ��� . F % #���� ��� ���

�	����� ������ �������	 �	� 5�� ���	������� ����� � ��� ������ �����	) ���� ���# 7���

�#��#�� ���� ��� . F % ��	��� ���	��������� �	� �� ���#��� ���	 ��� ����� ���������	) 0	

���) $):( 5� ������� ��� ���� ����� 3$)?B4 5��� ��� ������ 	�������� ���� L$%M) ��� �����
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0	 ���� �������( 5� ���	��� ������� �	� 	�������� ����� ����!�	� ���	���	� �� ���2

	����	� ��	��������� �� �������	� �� ��6�	� �����) '� �������	� ��� �	7��	�� �� �������

��	���	 ��� ���������� 7���� �	 ��� �6������	�� �� ���� �	� ,��	�� LBB( :$M �	� ������	

�	� ,��	�� LBGM �� ��#� � ?%; �8��� �	 ��� ��6�	� ����) '� ��#� ���#����� ��������

����!�� �	� �	����!�� 	�������� ���������	� �	� �������	�� ���� 	�������� ���� ��8����	

��� � =%%; �� ������ �8��� �	 ��� ��6�	� ����( ���	� ������ ��#��� �� ���� �����	� L$%M) ���2

���� ��	������	�( ���������� �	 ����� �� � ������ 	����� �	�����( ��� ���	� �	 L=&M) ���

�	7��	�� �� �	����� �����������	� �	 ��� ��6�	� ���� ��� ���	 ������ ���#����� L=&M)

��� ��������
� �����
��

0	 ����� �� ������� ���������	� �� �6������	�( 5� �� 	�� ������� �� ��������� �6����

��� �6������	��� ��	�����	�) ������ 5� ���� � ���	�� �� �����( �	� ������� �� ���������

����	���	���� ���������� 5���� ����������I� ��� �6������	��) ��� �������2����� �6���2

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

��������� 5��� � ������������ ����( �� 5� ��� ��	��	� 5��� ��������	 �� ��� ����	���	����

�������������� �� ��Æ���	�� ����� #����� �� ���� ��� �	������������ ����� ��� ���	 �����	��

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

�������( ��������� �� 5� ��	��� ���	���	�� ���� �� ����������� ����	��	�� ��� ���	������

���5� #���	� �#�� � �������� ��	�� �� �6������	��� ������������) ��� LB&M ��� � ���������	

�� ���	����� ���Æ���	�� �	 ��� ������ ������( 5���� �������������� �� ���� �������	�)

'� ���� �	������� ��� ����	���	���� ���� ��8����	 H5( ������� ��	���	 H�( #������� H �	�
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E��� 5	 �	  	 �	� - ��� ��� ��������	��	� ����	���	�� ����������( +� �� ��� ������� ���� �	�

� �� � 5�#���	��� ����������I�	� ��� �	����� �����������	�) ��� 5�#� ��	��� �� ��� �	�����

��������	�� �� ��� ����� 5��� �������	�� �� ��� ���	������ 5���� �	��� �	�� ��� ����	���	����

����� ����!�	� ���Æ���	�) ��� ����� �� ��� ���� ������ ���5�	� 5�#� ��	��� ������� ����

��� �����#��( �� ���� �	����� ��������	��( �	 ��� ����	�� �� �6���	��� ������� ��������	���(

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

�������	�( 5���� ������ � ����� ��������� �	����� ��������	��) '��	 ��	������	� ��������
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#������� ���	� �� ����	�	�( ��� #���� �� � �� �������	�� �	�������� LB&M(

� F
B8 ���

3
�4���
	 3?)?4

��� ����	���	���� #������� ��������� H 5��� ���� ����������� 5�#���	��� �� � ��	���	�(

H F =�3B84���) ��� ������� ��8���#�� 5� ��	 �� ���	�� �

5� F
-

�+�
	

��� �	������������ 7����( ��� ������� ��8���#�� ��	 �� ��	������� �� �	 ���	����� ����

��8����	 5��� ���� ��8����	 ���Æ���	� 5�) ��� ���������� 7����( �	� ��� LBGM

� F $8

�
?�

�J�

����

	 H� F ����J�� F
=

?3$84�
F G�:� =%�� � 3?)B4

��� ��� #����� �� �( �( �	� J�)

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

���� ���� �� !	�5	 �� �6������	�� �	� ����������( �	 �6����� �� 5���� �� �����	��� �	

����� ?)=) '� �	� ��	 ����� 5���� ��� ����� �� ��� ���� �	������ 5�#� ��	��� ������

5��� �����#����	) ��� ������� �6������	�� �� ��� ���� �����( ��� ���!�	� ��� �����#����	��

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

�	������� ��� 	����� �� �6������	�� 5���� ��	 �� ������� � ��� ���������	�( ��� �� ����

����#�� ��� ������� ���D����#� ������ �� #����� �������	����	 �� ��� �	����� 5�#� ��	���)

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

?=



�� 	�� �#�	 	���� ���	����) '��	 ��� �����#�� 5�#� ��	��� �� ��8���	� 3���2������ L&M( ���2

���� 5���� LBAM4( 5� ��	����� ���� ��� �����#�� #���� ��� ���	 ������� � ��� �6������	���

���������) ��� �������	 �� �	����� ��	�����	� ��� ��� �6������	��� ������� ��� ���	 5����

��������� L=&M( �	 ��� ��	��6� �� �����	� ���� �	�����#�� ��	� 5�#� �	����� �����������	�

�8��� �6������	���� �����#�� ��6�	� ����� ) 0	 ��	�����( 5� ��� ��!�	� ��� �� �����#��

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

��� ��� ���� ������� �	 +������ B �� ��� �������� ����� ���2������ �6������	�� �� �	2

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

��	��� �� %�: ��) ��� ����� �6������	�� 5��� � ������ �� ��������� #����� ������( 5� ��	

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

� 	����� �� �6������	�� ��#� ���� ���������� 7���� 5��� ��������	��) ����� ��� �5�

������ 5���� ������� ������� ���� �	 ���� ����1 ��� #������� ��������	� ��	��	������	 ���	� ���

�	������� ���5��	 ��� 7����( �	� ��� ����	��	� ����� �������	� ���� #�������	� �	 ��������	�

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

�������� ���� �6������	��)


����� ����������� �	����������� ������� ��#� �����	�� �	����� �����������	� 5��� �	�

�� ��#���� 5�#� ��	����( �	� #������( �� �� ����� ���� ��� ����	�	� �8��� ����#�� ���� ��� ��2

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

5��� �	����� 5�#� ��	���� ����� ���	 ��� ���� �	������ �	�� �� �� ������ �6������	��� �	������(

�	� ��� �8��� �� ����� ����!�	� �	 ����� �6������	�� ��� ���	 ���	����� �� �	 �������	�

�������	 LB&M)

��� 	���
��

'� ��	����� ��#�	 ?� �6������	�� �� ���� LBBM �	� ��6 �� ������	 �	� ,��	�� LBGM(

��� 5���� ����� �� ��Æ���	� ���� �� ���� ��� ��� �	�����( 5���� ��� ���������� �	� 5����

?$



����� ?)=1 ������ �� ��	��� ������ �	� ����� ����!�	� ���������� ��� #������ �� �������	�
��6�	� �6������	��)

96������	� ����� ����!�	� � �����#�� � ����� ��������� ���������
������ �� �� �����#�� �����

3����	���	����4 3����	���	����4
���������� ������� %): %)B :�%� =%�� G�:� =%��
LBB( BGM ��	���	
�������� #������� %)?G %�$$ B� =%�� A�%� =%��
LBGM �	����� ��6�	� ����
�������� #������� : %): G�==� =%�� $�$� =%��
LBAM ��8����	
�������� ���� %): G)?C %)? B�&� =%��
L&M ��8����	

�� 	�� ��� ��������	��) '� �	��� � #���� �� ��� �	����� 5�#� ��	��� � ���� ��� ���� �	������

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

�� ���� �����	�� � ���	��	� 	������ �� ������� �� �	 ���� ����( ������� �� ��� !	�5	

����	���	� �� ��� ��	���	��) ���� 	����� �� 	�� �������� �������	�� � ���� ������( ��

��� ���	� 5�� ��������� �	����	��	�� � ����� ������ �	� ��� ������� 3	�� #�� ��8���	�4

5��� �#������) ��� �������	� �6������	���� �	� ������������ �������	�� 5�#� ��	���� ���

����� #�� ������� �	 ����� ����� 5���� ����� �� ��Æ���	� ���� �� ���� ��� ��� �6������	���

�������	����	) ��� ����� ?)$ �	� ��� ?)$)

0	 �?)=( 5� �	������� ��� ����	���	���� ������� ��	���	 H� F ����J��( ��#�	� �	 �	�����

H� �� �����	��� �	 ����� ?)?2?)B) ��� �6������	�� ��� � ��	���	�� =: �� �	 �	 ���� �	�

��#� ���� ?% ������� 3#���	� ���5��	 �6������	��4 �	 ��� ���� �� ��� ��	���	�� �� �	 ����

���� �	 ��� �6������	�( ��#�	� � ������ �������� � � =:�?% �� F %�: ��) �� ��� �	�

�� ��� �6������	�( ��� 	����� �� ������� ��� ��������� �� ����� & ������ ��� ���� �� ���

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

5� ��	����� �	����� ��	��� ����� 5��� 5�#� 	����� G� =&( ��#�	� ���� �� ����� =$ �������

??



���	� �	� ���� �� ��� ����������	�� �����	( �	� ���� �������	��	� � : � : ��� ������	 ��

��� ��	���	��( 5��� H� F ==92?) .���� ���������	� ����� 5��� H� F =%92? �	� C92?) ��� �	�

5��� ����� ? ������� �	 � ����( �	� H� F &)C92B) ��� ���������	 ��������	�� �����6������

�� ��� ���� ���� �� ��� �6������	�) ��� ����������	�� ���� �� =$G� � :=$)

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

/����� #������ �	� ���#����� ��	���� ��� �	������ �	 ��� ����) ������� ��	���	 ������ �

�������� D��� �� ��� �	������� ���������	�� �� ��� ������� ���#�����) '����	 ��� 	�����

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

�������) ���� �����		 ������� �� ��	���� �� ���	� ����!�	�( �� �� ��		���� �	�������

��� ������ �	 ��� �5� ����� �� ��� ���	�< �� �������� � �	��� ��8���	�� ��������	 ������ ���

���	�) 0	 ��� �����		 �������	 ��� ����� �������	� ��� ������������	 �� ��� 	����� #������

�	� ��� �������� �� ��� ���	�) 0	 ��� �����	�� �� ������� ��	���	( 5��� � �������� D��� �	

��� ��������� 3���������	�� �� ��� ������� ���#����� �� ��� ���	�4( ��� �������	 �� ��������

������������	 �� ������� ��� �� ��� �������� D���)  �� �	 �������	 ��� ��� ������������	 ��

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

�	 ��� �������	 ��� ��� ��� ����� ��������� �	� ��� ��� �����		 �������)

'� ������� ����� ���������	� �� � ������ �	����!�� ���������	 3��	������ ���#�����

L$%M4( ��� ���� L=&M) /�������� ���� ��8����	 �	 ��� �	����!�� ���������	 ������� ��� ����

����	��	� ��5��� 	����� �	� ��� �����#�� #���� �� ( ���� � � ������ �� ����� $ L$%M)

��� ��"���

.�� ���	����� ������ �� ��� 	�5 #���� ��� ��� ��6�	� ����  ��� ��� ������ ��	�������	

�	�� ��� ���# 7���) '� ������� ����� #����� �� �6������	�� �	� �� � ����������� �	�����

����� �	 � ������ ������ �����) 0	 ���) B)&( 5� ���� ��� ������ ��	�������	 ������ � 	�



���( ��� ����� �	� ���������� ����!�� ���������	� �	� ����� 7��� �	����!�� 	���������

?B
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TVD

������ ?)=1 ��� ������ �� ������ ��	�������	 �� ��	������� ��� ����� ���������	�1 0���� 7����(
����!��< ���� 7���� 35��� ������� ��	���	4( ����!��( �	� ����� 7����( 	�� ����!��)

96������	� +����	� ��� H��� �� H��
�� ��

����2,��	�� 0��������� LBBM V $A %)?C G):92? %)B: :)C92?
����2,��	�� 0��������� LBBM V ?: %)?A G):92? %):B B)&92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V=%B %)B$ G):92? %)B= G)G92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V=%: %)B: G):92? %)BG C)?92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V==B %)B? G):92? %)B: C)G92?

����� ?)$1 +��������	 �� ����	���	���� ������� ��	���	 �������	�� � �5� ��8���	� ���	�2
���	� �� 5�#���	���( ����������� 3���4 �	� �����#����	�� 3��4)

��8���#� ���������	�) ��� �������	� ������  ��� ��#�	 �	 ����� ?)?2?)B)

��� ������ �� �5� ��8���	�� 3 F %�%&C 	�
 %�%?:4 ���5��	 �6������	� �	� �	����!��

���������	� �� ���� �6����	�� � ��� �	7��	�� �� ���	���	� 5���� �	������� � ��	��� �����(

�	� ���� ����! ��� ����� �	#����	�� �� ��� 9���� �������	�) ���� �� ��� ������ �� L$%M) �����

����!�	� ������ � ��5���	� ��  �	 ���������	�) �	 �����	��� �6���	����	 ����� ���� ���

�6������	�� ��#� ��	� 5�#� ��	��� �	����� �����������	�( �����	� ���� �� ��6 ���� ������

���	 ��� 5���� �����5���) ��� ��	� 5�#� ��	��� �����������	�( �� ��� ������ ���� ���

��� �����	�( ����� �	 �	������ �	 �6������	��� #����� �� ) ����� �����������	� ��5�� ���

���������	  �������� �� ����� 5��� � ����������� �6������	� ���!�	� ���� �����������	�)

?:



96������	� +����	�  H�
����2,��	�� 0��������� LBBM V $A %)%C? G):92?
����2,��	�� 0��������� LBBM V ?? %)%&& G):92?
����2,��	�� 0��������� LBBM V ?: %)%C= G):92?
����2,��	�� 0��������� LBBM V ?A %)%C& G):92?
����2,��	�� 0��������� LBBM V :G %)%CC G):92?
����2,��	�� 0��������� LBBM V &% %)%C? G):92?
����2,��	�� 0��������� LBBM V &$ %)%&? G):92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V A? %)%:% G):92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V AC %)%&% G):92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V=%= %)%&? G):92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V=%B %)%&& G):92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V=%: %)%C$ G):92?
������	2,��	�� 0��������� LBGM V==B %)%&% G):92?
�#����� � $ ��� %�%&C� %�%=:

����� ?)?1 ��6�	� ����� ���� �6������	��)

���������	
���	���� 0��������� %)%&$2%)%:: ==92?
���	���� 0��������� %)%&B2%)%:G =%92?
���	���� 0��������� %)%&G2%)%&= C92?
�@� 0���� "	����!�� L$%M %)%?:2%)%?B %)%
���	���� 0���� ����!�� %)%A2%)%CG %)%

����� ?)B1 ��6�	� ����� ��������1 ���	���� ���������	 �������� �� �6������	� �	� ��	2
������� �� �	����!�� 3�@�4 �	� ����� 7��� ���	���� ���������	�) ��� �5� #����� ��� ����2
�����  ��� ��� �#����� ����� �	� ��� �	�� �����( H� �� �������	�� � ��� ����������� 5�#�2
��	��� ���)

?&
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σ
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0.035
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Simulation (FT)
Experiment
Simulation (FT)
Simulation (TVD)*

αb

������ ?)$1 ��� ���� �� ��6�	� ����� � 	�
 ��� ����	���	���� ������� ��	���	 H���) ��� ��	�
�������	�� ��� ����� ������� �� �� ��� �� ���������	 ����) ��� �@� ���������	 ���������
5��� �6������	� � � ������ �� $( � ������ ������ �� ���� �	����!�� ���������	�)

 ��� �6���	����	� ���� ����� ��#� � ��#�� �� #������( ��� ��� ������#� �������	�� �� ��� �5�

��� ���	 �� �� 	�5 �	 �	�����#�� �������	) '��� ��� �����	� �������	� 5��� �6������	�

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

������ �� �5� ��������	� �� �����#�� �	� ���� ����� �� ������ ���� ��� ������� ���	�� ����

��	� 5�#� �����������	� ���	� ��� ������� �����	� �	 ��� �6������	��� ����) �� �����( �����

�����������	�( �� ��� ������ ���� ��� ��� �����	� �	 ��� �6������	�� �	� �8��� ��6�	� �����

���	����	��( ������� ���� �������	�� �	� �����	�� �	!	�5	 �����	����	� ���������	)

����� �5� �6���	����	�( ��� ����� �8���� 	�
 ��� ��	� 5�#� ��	��� �����������	� �	

��� �	����� ��	�����	�( ���� �� ��8���	� ������� �����	���� �������	� ��� ������ ����2

��� ��������� ��#��	�	� �����#�� �������	� ��6�	� �����) '��� ����� �8���� ���������( ���

������ ������� �����	��� �� ������ ������) '��� ��� ��	��	��� �	������ �	 ������ ��I�(

��� 	������ #������ �� ��� ����	� ������� �	�������) ���� ����� �� ��	���	� �����������	( �	�

����� ���������	 ��� ��� �6��� #������ ���������� 5��� ��� 7�������	� ������ ������( �� �

������ ������ ����� L==M( �	� ��� ���������	 ��  F %�%&) ��� �	����� �����������	 ��	����

����� �� ��� ��8���	���� ���5�� �	����� �� �	������ �����	��� �����������	� �� ��� ������

�����	��� ��� ��6�	� ���� �����������	)

?C



����T+����	� � � ��

������	 W ,��	�� LBGM %)%&C %)%= %)%$G
+��	� � ��
 L==M
�#����� V=%B( =%:( ==B
������� 3?):4 L==M %)%&A:
�/� ��6�� 
��	� L==M %)%& %)%=
���	���� ���������� %)%&$ %)%= %)%?B
������� 3?):4 %)%C?

����� ?):1 +��������	 �� ������ ������ �	� �� ������ 7��������	� ���5��	 �6������	���
����( ����� �	� ���������	)

��� ������ ������ �����( �����#��( �������� � �������	 ���	� ����� ��8���	� ��������

�� ��� ��6�	� ���� 3����� ��8���	� >�4) ���� 5� ���� ���� ��	���� �	� ��� #������� �� ������

������ �� � ������ �����	��� �	 ��6�	� ���� �����������	) ��� ����� >� ��� ��� ���Æ���	��

�� 
���)  F � �� �	 3=)=4( ������ �� ��� ������ ��	�������	 ������) � ������ �� ��� ������

������( �	� �� ������ �� ��� 7��������	� �	 ��� ������ ������) ����� ����� �������� �� ���

��6�	� I�	� ���5�� ���� ��� ������� � ��� �������

� F
=

$
+�

���
� O

�
=

$�
O
=

$

	
�� 3?):4

5���� +� F %�BC �� � ������ 	����� ���������� 5��� ��� �����	�� #������ �� � ��	��� ������

�	� � � %�:= �� � ����������� ������ ���������� 5��� ��� �	������ �	 ������ ��I� ��� �� ������

������) ��� L==M ��� �������)

�� ������� ���� ��� ���������	�( 5� ������� ��� ����� >� �������	�� ���� ��� ������2

���	� �� ����� �������� ���� LBGM( �� �	��I�� �	 L==M �	� �� ��� �������	 3?):4( ��� ����� ?):)

.	� ����� 5�	��� 5� ��� ������ ������ ����� ������ 5��� ��� ���������� �6����2

��	��� #����  F %�%&C� %�%=: ������ ���	 ��� ����� #����  F %�%A �������� ����) 0	 ����(

��� �	#����� #������ ���� �	 L==M �� � ���	���	�������� ����� ������ ����	�� �6������	���

���� ��� ���������� 7����( ��� L?%M)

?G



0	 ����� �� ���� ��� ��� ���������	 ���� �	����� �������� �	 ����� ?):( 5� ���� ������

����� ��6��� �� ��� �	������� ���5��	 ��� �5� 7����( �	 � ������ ��	�� 	��� ��� ������ �� ���

�����	� ������) ��� �������	� �� ����� ��6��� ��� ��� ������ ���!� �� ��� ���������	) '�

�	������� @���	�� ����� ����� ����� ���!� �� ���	� ��� ������� �������#�� 3�	� �	�����	�

��� ���������� ���!��4( �� � ������������	 �� �	 3 �����) �� ������ ����� ��6��� 5� 5�	�

�� �#��� �������� ��6��� �	� ���	��� �����	�� �������) ��� ���� �������( 5� ����� 5���

�	 �������� ����� ��6��� �� ��� ����� 7��� �������	( 5����	 ��� ����� ������ ����� ���	��

� ��� #����� �������	 ������ � %�$:) ���� ����� ��6��� �� �������� �� �� �� �	���� 5����	

� : � : ���	��� �� ����I�	��� ���� ����!�) 0	 ��� ���� �� �������	� ��6��� 5����	 ����

�������� �����	��( ��� ������ �	� �� ��������) ���� ������ �� �������	� ����� ��6��� �	� �����

������� ���� �������	�� ��� ������ 7��������	� �� ��� �������) ��� #���� ���� �����	�� 5��

�������� 5��� ���� ��������� � � ��	��� �	�������	 �� ��� ����( �	� ��� �5� 5��� ���	�

�� �����) ��� ���� ������ ���� ���	��( 5� �������	� ��� ���#� ���	�� � ��� �	���������	

�� ��� ����!�� ������� 5��� ��� �������	� � F ��	���( �	� �	 ����#���	� ������ �� � ������

��#�	� ����� ����) ���� ���� ���� 5� �	� ��� �#����� ������ ������ �� � ��#�	 ����) '�

���� ��	������� ��� ������ �� ��� ������� ������ ��	���	�� 5����	 ��� ����) ��� ���) ?)? ��

�	 �����������	 �� ���� ��	��������	) ���� ���	����	 ��#�� ��� ����� � ������ ��� ��� �������

�� �� �	������ ��� ���� �� ��� ���!� �����	 ���5��	 ��� �������) +������ �� ���) ?)B ���

��� �������	 �� ��� ����� 7��� ������� � �6�� �����) '� �#����� ��� ��	���� �	� ��6����

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

������ ������( ��� ���) ?): �	� ����� ?):( 5���� ���� ���5 ������ 7��������	�)

?A
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������ ?)?1 @���	�� ���� ��	��������	 ����� ��� ����� ������ ��6��� �� �������	� ����#���	�
������ ����� ����� �	 � ����� ������� ��� ���������	 �� ��	���	� � ��#�	 � ��� #�����
�������	 ������ F %�$)

������ ?)B1 E���I�	��� ����� ������	( ���5�	� ��� ������� �� � ������ ��#�	 � ��� #�����
�������	 ������ F %�$( ��� ��� ���� ���� ���� �� �	 ���) ?)?)

B%
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������ ?):1 ���5�� �� ���	 ������ 5���� 3��4 �	� ������ ������ 7��������	� 3�	 4)

B=



������ (

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

��� ��	���#����	 ��5�

��

��
O� � �� F J � 5� 	

���

��
O� � ��� F ��� O �� O� � 5��� 	

�3��4

��
O� � 33�� O � 4�4 F �� � � O� � 5��� 	

3B)=4

����� ��� ��6�	� �� ������������ �������� 7���� 5��� ������� ���� ��8����	( 5���� � ��

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

���Æ���	� �� ���� ��8����	)

��� ��Æ���� �	 ���#�	� ���� ����� �� �� �����	��� 	�������� ��8����	 ������ �	 �	2

������� ���5��	 �����	�� 7���� 5���� ����5�	� ��� ������� ����	� �� ������� ���� ��8����	(

�	 ��� ����� 5���� 5 �� ����� ������#� �� ��� �8������� ���� ���������	) ��� ���	� ����!�	�

������ LC( =$( =C( ?B( ?&( B=M ������ �����	���� 	�������� ��8����	( ��� �	��� 	�5 �� ��� 	��

����5�� ��� �	������	 �� ����� ����	�� �� ������� ���� ��8����	) 0	 ���� ������	( 5� �	2

������� � 	�5 ���������( ������	� �	 ��� ���	� ����!�	� ������( �� ��� ����� ����	�� ��

������� ���� ��8����	 5���� ������#�	� ��� �����	����	 �� 	�������� ���� ��8����	 ������

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

�������	 �	 �	� ����	���	)

B$



.�� ������ ������� ��� �� �	������� ��� 	�5( ������� ��8����	 ����!�	� ���������( ��

���� ���� ��������� �	 =� �6������( �	� �� ������� ��� �6��	���	 �� ?�) ������ ?� ���������	

������� 5��� �6������	��� #��������	 5��� �� �������I�� ����) 0	 �B)= ��� 	�5 ��������� ��

���#� ��� ��	��	��� �������	 5��� ������� ��8����	 �	 �	� ����	���	 �� �	��������( ��!�	�

��� �� ��� ���	� ����!�	� ��������) 0	 �B)$ 5� �����	� ����������	�� #���������	 �#���	��
��� ��� �������� ���������) 0	 �B)?( 5� �6��	� ��� ��������� �� ������ ����	���	�) '�

#������� ��� ?� ��������� � �������	� ?� ���������	� �� ��� �������2����� �	�������� ��

�6������	��� �������)

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

��� 	�5 ���������( ��#������ ���� �	 =�( �� ����� �	 ��� �����5�	� �����) "	����!��

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

�� � ����� ���	� �	� �	������� ������� ���� ��8����	 ������� �� �� � �����������	) ����

��� ���� ���� �� ����� �	�� �5� �����( ��� ���� ���	� ��� ����� 	�	 ��8���#� ���	� ����!�	�

L=G( $&M( �	� ��� ����	� � ����� ������� ���� ��8����	 ����) ��	�� ��� ���� ���� ��� ���	

��������� ���#�����( 5� �	� �������� ��� ����	�( ������� ���� ��8����	( ����) +�	�����2

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

����� �� ��� ��8����	 ����) ��� ��� ���� ��8����	 ���� �� ���� ���� ����( 5� ������� �5�

����������) ��� ���� �� � ������� ��������� 5���� ����5� ������� ���� ��8����	 �������	� ��

��� �	����� ���� �� ��� �������	 ��� ��� ��8����	 �������	) ��� ����	� �� � �	��� ��8���	��

3��4 ���������) 0� �� ��	�������� �������( �	� �������� ��� ������� ��8����	 ������ ���

���	� ����� �	 ��� �	������ 3	�	���	�4 ������( 5��� 	� ������ ��� �	 ����!�� ���	� 5����

����� ����� 5����	 ��� ��8���	�� ���	���) ����� ��� ��8����	 ���� ��� ������� � 5���� ��

$J�( ��� ���� ��������� �� ���	�� �8 �	� �������� 5��� ��� ����	�) 0	 �������	� �� ��� �	���

��8���	�� ���������( 5� �	������	� ��� ���� �	 5���� �� �� ���� ��� ��� �����( 	�� D��� �����

B?



��� ��8����	 ���� 5���� �� ���������� �� ��� ���� �����	�)  ��� ���������� ������ �� ��#�

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

��8���� ������� ��� �	�������) ����� �5� ���������� ��� �������� �� � �	��� ��8���	��

��������� 5������ ����!�	�)

��� ������� ��������� ������ 5��� � ����	��������	 �� ��� ��8����	 ���	�����	 ����)

+�	����� ��� ��	#�����	 �������	 5��� ������� ��8����	

�� O 9�� F 5��� 3B)$4

�	� ��� �	����� ��	�����	

�3�	 %4 F

����� ��� � * ��

�� � 1 ��

5���� 5 �� ��� ������� ��8����	 ���Æ���	�) ���� �	����� #���� ������� ��	 �� ���#�� �6����

�3�	 �4 F ��� O
�� � ����

8

� ������
�
����

��
$��

�

�: 	 3B)?4

5���� ; F �� O 9�)

'��	 9�) 3B)$4 �� ���#�� 	���������( ��� �	��� ��8���	�� 3�� �	��� #�����4 �������	

�� ����#���	� �� ��� �����5�	� ������� �������	

�� O 9�� F 35 O H54���	 3B)B4

5���� H5 �� ��� 	�������� ��8����	) �� � ������( ��� 	�������� �������	 �� �����6������

K�3�	 �4 F ��� O
�� � ����
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8
�
35 O H54� ��������#��) ��	�� H5 	 % �� J�	 %( K�	 � �	��� ��� ���� ���	���	�)

E�5�#��( ��� � ����� ����� ����������	 �	 ����� ����	���	�( ���� ���	���	� �� �6��	2

��#� �	� �������� ����� �	������� �� ����� �	� +
" ����) ��� �6�����( ���� ������	� ��

��� 	����� �� ���� ���	�� �	 ���� ����	���	 �������� �	 G ����� �	������ �� ����� �	� � =&

����� �	������ �� +
" ����) '� 5��� �� ��� �	��� �	� �8������� ����������	�� ���� �� ���2

����� ��������� ������� ���� ��8����	 5��	 ��� ������� ��8����	 ���Æ���	� �� ������	�����

������� ���	 ��� 	�������� ��8����	 ���Æ���	�)

������ ���� 5� !	�5 ��� ��	��� ���	�����	( �
��( �� ��� �����	� ����( ��� �������	 ��

��� ��	��� ���	�����	 3������	�4(;
( �� ��� �����	� ����( �	� ��� ����	� �� ���� 5���� ���

��8���� ������� ��� �	������� �	 ������ ��������	 �� �� ��� �����	� ����( �

�) ��� ��	���

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

���� �� ��� 3	�	2��8���#�4 ���	� �	� �	������ ����� ������) ��� ��8���� ����(�

�( �� � 	�5

#�������) 0� �� � ��8����	 �������� #�������( �	� �� �� ������� �	�����	���� 5����	 ��� ����

��8����	 ����) .	 ���� �����( 5� ���	� �	 �	����� �������	

�3�	 �
4 F ��� O
�� � ����
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�)

���� 5� ���	� ��� �����	� 3������4 ���� �
 �	 ����� �� �
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� F ��


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

J�

� F�
��

� ��

� 	 3B)G4

5�����
��
� �� ���	�� �� �	 3B)C4( ��� 5��� ��� ������ ���� �
 �������� � �
 OJ�)

�� � ��	#�	���	 L=?M( ��� ��8����	 ���� �� ����	�������� �� � ������ �����5��� ��	���

���#�( ���	�� � � ��	� �����	� ��	��	� �� �3�	 �
4 ������� ��� ���	�����	 ��� ���	� ;
 �	�

�����	� ��� ����I�	��� ��	�� � F ���) ��� ����� �� ��� ����	�������� ���	�����	 ���� ���

������� �� ;
 � �
( 5����

�
 F �3�
4 F
��� � ����

$���6���3�	 �
4� F 8
�
5�
 F �
��

�
= O

8�5J�


3�
��4�

�	� ��� ��6 �� �������� 5����	 ��� ���	�����	 I�	�)

�

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

��8��� �	 ��� �����	� ����) ���� ����	� �� ���	�� � ��� �	����� �������	 �� 3B)&4( ���	� ���

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

� �	� ��� �����	� ���� ���� ��I� J�) ��� ��8����

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

����� �	 ��� �����)

��� ������� ��������� �� ������� �� ��	� �� �
 * J�) '��	 �
 � J� �� �� ��� �	���

��8���	�� ��������� ������ ���	 ��� ������� ��������� �� ���	� ����( ���	 ��� ��8����	 ����

�� � ���� ��	����� ����	� ����� �	��� ��8���	�� ����( ������� �� ��� �	������ ������( 5��� 	�

������ ��� ��� ���	� �������	�( �	� 	� ��� �� ����� ����� 	��� ��� ���	�) 0	 ������ ����( ���

��8����	 ���� ���	�� �	 ����	� �� ���� �� �� ����� �� �� ���������� ���� ���� ������� �	

��� �	������ ������ �� �������	� ��D���	� �� ��� ���	�)

������ ���� ��� #������ �	� ����� �	��� ��� ���5� #���	� ������� ��� ���	�����	

����( �	 ���������	 �� ��� ��	��� #�������	) .	 ���� �����( 5� ���� ����� ��� ��8����	

B&



����� ����� �� ��� ����	��� �	� �	��� �������	� �� � ��8����	�� ���������	( �	� ���	�

� ��������� ������ ���� ��� ����� �������	�)

�� ������ ��� �	������ ������( 5� ��� �������� �������	� �� �������� ��� ��������� ����

��� ��������� �����) � ������� ���	��� �� �	� 5���� ���� 	�� ���� ��� ���	�) ��� ��8����	

���� �� ���#�� � ��	#�	���	�� ��	����� �	��� ��8���	���) ��� �	 ��������� ���	���( �� ��� ���	�

���� � ���� ���� 	�� �� ��� ��	��� �� ��� ���	���( 5� ���	� ����� ���� �6����������	 �� ���

������ �	 ��� ���� ���� �� ��� ���	� �� ��� ��	��� ���� ���	� ��� ���	� ������ �� �	 L?=M) 0	

���� ��� ���	� ���� ��� ��	���� ���� �� ��� ���	���( �
�
� ��� ���� ���� ��� ���	��� �� ������	�( 5�

��� ��� 	�5 ��������� �6����	�� ����5) '� ��	��� � ��
��
� 	 �3��4
��

� 	�3��4

��

� ��� ������ ��

�
� ����� ��� ��������� ������) ��� J�

� �� ���	�� �� ���#�) ���� ���� ���� �� �����

�� ��� ���� ��������� � ��� �	������ ������) '� ���������� ���� �	�����	� �� ��8���� ����

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

����( 5� ������ ��� ������� ���� ��	��� ���	�� �	 ������ ���� �� ��� ���	� ��	��� ���	� ;
��
� (

	���� �� �	� ����) '� ��� �� ����� ����� ��� ���� ��8���� ���� ��� ����� ����

�
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3B)A4

#�� !�������
�

����� 5� ������� ���������� ��� � =� ���� ��8����	 �	� ���	����� ������� �	 ���) B)=)

'� ��� � ��	���	� #������ ���� � F %�:( �	� ���� ��� ���� ��8����	 ������ � ��	��� D���)

BC
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������ B)=1 +��������	 �� ���������� ��� ��� =� ��8����	 �	� ���	����� �������) 
��� ��
��	��� 	� ����( �������� ����� $%%% ������ ���� ���� ����� �	� �	 ����#���	� ������� ����
��� ��� �	� ����)

'� ������� ��� �6��� �������	 3�����	�� ���� � �	� ���� �	����!�� 	�������� ������4 ��

��� ������� ���������( ��� ����!�� �	��� ��8���	�� 3��4 ��������� �	� �	 �	����!�� �	���

��8���	�� 3��4 ���������) ��� ����� ����� ���������� ��� �������� �	 � ������ ����( 5���

��� �	�� ���� �	� ��� ������� #����� �� ���� ��8����	 ����#���	� �� ���� ���� �	 ��� ?�

�� ���������	 ��� ��� ������ �� ����) B)$) '� ������ 5 F %�%%%G �	 ��� ���������	� ���5	

�	 ����) B)$) .	 ��� ����� �� ����� �� �� ���� ����!�( 5� ��� ���� ��� �	����!�� ���������

�� 5��	�( ��� ����!�� �� ��������� �� ���� �	� ��� ������� ��������� �� �6�����	�) ���

�6�����#� ���� ��8����	 �	 ��� �	����!�� �������	 ������� ���� ��� ���	����� 5����	 ���

9���� �������	 ���� �	� 	�� ���� ��� ����������	 �� ��8����	 ��� ��)

���) B)$ �������� ��	��� ��	����� 5��� ��8���	� ���������� ��� ��� ���� ���	����� �	�

��8����	 �������( ���� 5���� 5� ��	 ��� ���� ��� ������� 3����!��4 ��������� �� ���� ��8����

���	 ��� �	����!�� ���������)

����� B)= �������� ��� �� ������ ��� ��8���	� ���������� ��� ��� ��8����	 �	� ���	�����

�������) '� ��	��� � �	�
��3�	 �

4 ��� �6��� �������	( 5���� ��	 �� �����	�� � � 	��������

BG
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������ B)$1 +��������	 �� ������ ���� ����� ���� ��	��� ��	����� ��� ��8���	� ����������)
�5� ��	����� ��� ���5	( ��� � F =�: �	� � F $�:( ���� �� $:; �	� C:; �� ��� ��	��� ���	��
������� ��� ���	�����	 ����) �� �#��� ��������� ����� �� ������ ���� �����5��� ��	���	�
��	����	�( 5� ��� ����	��������	 �� ��� ���	�����	 ���� �� ���	�� �	 ���) B)=) ��� ���
�	����!�� �� ���������( 5� �	��������� ���� ���5��	 ��D���	� ���� ���	��) ����1 �������
3����!��4 ���������) ��� ��8����	 ���� ��� � 5���� �� ����� $�
 F %�GJ� �� ���� � F =&)
�����1 �� 3�	����!��4 ���������) ��� 	��������� �������� ��8����	 ���� ��� � 5���� ��
����� ?J� �� ���� � F =&)

BA



���� ������� 3����!��4 �� 3����!��4 �� 3"	����!��4
B% %)?% %)$A =)%$
G% %)$G %)$& %):C
=&% %)$= %)$% %)$:

����� B)=1 �� ����� ���������	 ��� ��8���	� ����������)

���� ������� 3����!��4 �� 3����!��4 �� 3"	����!��4
B% %)$B% %)%C= =)$CB
G% %)$B$ %)=$A %)C?:
=&% %)$:$ %)$=G %)BG%
B%%% %)$&B %)$&B %)$&B

����� B)$1 +��������	 �� ��8���� ���� ��� ��8���	� ���������� �� ��� ���� ���� 5���
��8���	� ���� ��I��) ��� �������� ���� ��������	�� �� ��� ���� ���� ?� ���������	)

�������	 ���	� � #�� �	� ���� �	� � �3�	 �
4 ��� 	�������� �������	 �������� �	 � ������

����( �	� �	��������� �� �����5��� ��	��� ���5��	 ���� ���	��) ��� ��� �5� ����!�� ����������(

��� ���� ���� 5���� ��	���	� ��� ���	� �� ��#���� �	�� �5� �������	�� ����� �	 ������ ���� �� ���

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

�������) '� ��������� ��� �� ����� �� ���� �

 �

��
�� ��3�	 �
4	�
�� � �3�	 �
4���)

����� B)$ �������� ��� ���� ��8���� ������� ��� ��8����	 ���� ������	� ;
 �� ����

�
) ��� �	����!�� ���������	�( ;
 �� ���	�� �� ��� ������	� �������	 �� ��� ��	��� 5����	

��� ���	�����	 ����) ���� �������	 ��( �	 ��	����( 	�� � ���� ���	�( �	� �� ��� ��8���� ����

����������	 �	#��#�� ��� �� � �������	�� ����) ��� ��8���� ���� �� �������� � $
� ��

�� ��3�	 �
4�
������) ���� ���� ���������	( 5� ��� ���� ��� ������� ��������� �� ��� ���� �������� �	

���� ������� �� ��	#����	�� ���	 ��� �� 3����!�� �	� ��������� �	����!��4 ���������� ���

� ������ ����) ��� ���������� ����� 5��� � �	� ����)

��� B)? ���5� ��� ��	#����	�� �� ��� ������� �	� ��� ����!�� �� ����������)  ���

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

:%
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������ B)?1 +�	#����	�� �� ��� ����!�� ������� �	� ��� ����!�� �� ���������� ��� ��� ����
=� ��8����	 �	� ���	����� �������) ����1 ��� ����!�� ������� ���������< �����1 ��� ����!��
�� ���������) ��� �������� ���� ���	����� 5��� ���� �� ���) B)=)

��� �� ���������)

���) B)B �������� ��� ���������� ��� � ����!2��	���� �	��������	( ����	 5��� �	 �������

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

5��� ��� ��	����) ��� ���� ����� ���������� ��� �������� �� � �	� ���� �������	) ���) B):

�������� ��� 	�������� ���������� ������ 3����4 �	� ����� 3�����4 � ����������	 5�#� �	�������

5��� ��� ��	���� �	�������( ���������� �����	 �� ���#�) ���� ����� ����� �����( 5� ��	�����

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

���� ��� ���� ������ ���	 ��� ��������� �	����!�� �������	)

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

��� ��� ������ ����	���	 ����( 5� ����� ��� ���	� �	�� 	����� �	� ��	��	���� ��������	�)

��� ������� ��������� �� ������� ���	� ��� 	����� ��������	( �	� 	� ��8����	 �� ����� ��

��� ��	��	���� �5���) 0	 ���� 5�( ��� ������� ��������� �	 �	� ����	���	 ��	 �� �6��	���

:=



x
0 2 4 6 8 10

1

2

3

4

5

6

7
Refined
Subgrid (Tracked)
FD (Tracked)
FD (Untracked)

ρ

x
4 6 8 10 12 14 16 18

1

2

3

4

5

6

7
Refined
Subgrid (Tracked)
FD (Tracked)
FD (Untracked)

ρ
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������ B):1 =� ���������	 �� ���������� ��� � ����������	 ��	���� �	��������	 �������) ����1
������ ��� ����������	 �	������� 5��� ��� ��	����< �����1 ����� ��� ����������	 ������ �������
��� ��	����)

:$



����� �	� �Æ���	�� �� ��� ������ ����	���	) '� �� 	�� �����	� ������� ���� � ?� �6��	���	

�� ��� ����!�� �� ���������( ��� 5� �����! ���� �� ���� ���� �� ���#�� �	 	�����2��	��	����

������	���� �� �#��� �#��2��8���	� ��� ����) ��� ������� ��������� �� #�������� � ���2

����	� � ?� ���������	 �� ��� �������2����� 3��4 �	�������� �� ��������� �6������	��

L&M)

'� ����� �������� 7���� ���	� ������� #����� ��� ��� �	���7��� ���� ��8����	) 96����2

��	�� L&M ������� ��� ��6�	� �� ��� �	� ������( 5��� � ���!��	 ��8����	 ��	���	� 5 F %�%%%&&

������ L=BM) ��� ����	���	���� ��8����	 ��	���	� �� �	�������� �	 �?)=( H5 F 5��
�

�� F

%�?( 5��� � F �����>� ���#��( 
 F %�%?: ��� ��5��� 	�����( �	� � F %�: ��� �	����� ������

��������) '� ����� ���� �6������	� 5��� �	 �	����� H5 F %�? �	� 5� ��� ��� ��5��� 	�����


 F %�:)

.�� ���	 �������( �������I�� �	 ����� B)?( ��� ��� #����� ��� ��� ��6�	� ����  ���

��� ������ ��	�������	 �	�� ��� ���# 7���( �	 �������	� 5��� �6������	��� ����) .	�

���������	 �����	��� ���� �� ����� ������������ 3�� F %�$:4) ��� ��� ������ ��� 	����

�	������������ 3�� F %�%%C&4) E��� �� F ���+�� �� � ����	���	���� ������� �� ��������2

������( 5���� +� ��	���� ��� ���	� ����� �� ��� ���# 7���) .	 ��� ����� �� ��� �������

�� ����� B)?( 5� ���	��� ����� ����	��	� ���	���	�( �)�) ���	�����( ������� ��	���	 �	�

��������������( �� ���	����	� ��	��������� �� ��� ��6�	� ����)

'� ����#� ��� �8���� �� ������������ ��	��� ������������	 �	� �� #������ ��#��� ��

	�������� �	�T�� ������� ���� ��8����	( �	� �6����	 ��� #������ ������ ��	�������	 ���#��

�	 ����� �� � �	�#����� �����( ������� ��� ��� �� ���� ����	��	� ��5��� 	������ L$%M)

��� ��5 �� �	��D����� ��6�	� ���� �� ��� ����� �� ��� ���#� � #�) 
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����� B)?1 ��6�	� ����� ��������1 ���	���� ���������	 �������� �� �6������	�< ����� 7���
���	���� �������� �� ����� �	����!�� �@�) ��� �	�� �����	 3�������� ��� ���������	�
�	�4 �� ��� �����	���� ���	�� ���� ��� ���	���� ���������	 �� ��� ����� ����)
96������	� +����	� +��8)  
����	����
���������	 ���	��
 �	��D��2�	���5� ���� ��8����	 L&M H5 F %)? %)%C
���	���� �������� H5 F %)? %)%&A 2$?;
�@� "	����!�� L$%M( 0���� %)% %)%?: 2&=;
���	���� 0���� %)% %)%A %;
�@� "	����!��( ����� 3��	������I��4 %)% %)%C& 2=&;
���	���� ��������( ����� 3��	������I��4 %)% %)%GA 2=;
���	���� E��� �������������� 3��	������I��4

�����( �� F %�$: %)% %)== O$$;
�����( �� F %�: L$%M %)% %)$= O=??;
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������ B)&1 ����1 ���� ������� ���5�� �� ��� ��6�	� I�	�) �����1 ��� ���� ���� �������
���	� � ���� ����	��	� ��5��� 	�����( �� ����#� ��� �8���� �� 	�������� �� ������� ����
��8����	 �	� �� ������������ 3�� F %�$:4 ��	��� ������������	) ��� ���� ����� B)? 5����
������� ���� ��#���� ��8���	� ����������������� ��� ��#�	)
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������ B)C1 
��� �� ��� ���� ����	��	� ��5��� 	����� ��� ����!�� ���������	� 5��� �	�
5������ ������� ���� ��8����	 �	� ��� �	 �	����!�� ���������	 35��� 	�������� ���� ���2
�����	4)

���� ��8����	4( ��� �	 ����� �������	�( �	������	� ���� ��� ��8���	��� �	 ��� ���� ����	��	�

��5��� 	����� �����	� ��� ��� ��8���	� ��	�������	 ����� �� ����� �����) ��� ��������	�

���5��	 ������ ����!�� �	� �	����!�� ��	������I�� ����� ������� �� �� ��� �� ���� �������

�	������� �������	�( �	 �8��� 5� ���� 	�������� ������� ��	���	) ��� ��������	� ���5��	

������ ����!�� ���� �	� ��5 �������������� �� ��� �� �������������� �8����)

��� � #�) 
��� �	� ��������� ��� ��	������I�� � #�)
� �

�
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3�4����) ����� �	 ���) B)&

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

D��	�	� ��� �	����� �� ��� �	�� ���	�) '� �������� #������� ��	��� �8���� ���� ��� 	��������

�	� ������� ������� �������	� �	� ������� ��	���	 �8���� �	� �����	 ��� ������� �� ����� B)?)

0	 ���) B)C( 5� ���� ��� ���� ����	��	� ��5��� 	������ L$%M ��� ��� ���#�� �� ���) B)&)

��� ��#�����	 �� ��� ��5 �������������� 
3�4 ���� 
 F 
3� F %4 �� ��� ���	� �� 	��������

�� ������� ���� ��8����	)
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#���� &�� '"���� 	����� $�
����

��� �����������	 �� ��� ������ �	#����� �	 ��������� �������2����� 3��4 �	��������

�� ���������� �� ����	� �	 ��� ������� �� ������ ����������	 �	� ������ L:( ==( ?:( ?A( BC( :BM)

N� ���	���	� ����������I� ���� �������1

=) 
��6���� �� ������� �� ���� �����)  ����� ����������	 �	� ��� ������ 5���� ���#��

��� �����������	 �� ��� ������ �	#����� ��	 �	� ����� �� ������� ��� ��Æ���	�� �����

�� ���� �����)

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

���	 	��������	� ������� �������) ����� ������ ��#�	� ������� ���	 �6��	� �� ��!�

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

�5��� ��5	������ �� ��� ���	 ������ �	#����� 7�5) ���� ����� �� �	 �	#���� �������

5��� ��5�� �	� ������ ���������� ����	���	� ��� 7�5 �� ���� ����������) ���� �������

�� ������ ������ ����������	 �	� ������)

?) ����� �� ������ ������� #�) ��	��� ���� �����) ��� #������� #������ �� ��� ������

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

��	��� ������ �� �	 ����#���	� ������ �	 ��	��� ���� �� �	��������) ��� �	�����	� �	

#������( ������ ��� ������ �	#����� #������ L?%M( �� ����� ����� �� ��	��� ���� ������

#������ L?%M)

'� ����	������ ���	������#�� 35��� ��� ��5 �������������� ���������	 �� ���) B)?4

���� ����!�� ���� ��8���#� ���������	� �6����� ����� ����� ���������������) .�� ����	������

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

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

��	�� 9�) 3=)=4 �� ���� �� �������� ��� ������ ��	�������	 �	 ��������� �� �	��������(

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

���� 9�) 3=)=4 �� ���� �� ����� ��� ������ �	#����� ���5��) ��� �	����� �� ��	��� ����

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

����������I�� � � ����� �	����� ������ �� �6��	�	���� ���5�� �����5�� � ��	��� �����������	

�	� ���	 ���	�����	 �� �	 �����6������ ��	���	� �����	�� #������( ��( �� ��� ������ L$A( ?A(

BC( :$M< ��������� �� �� ����������I�� � 	�	��	��� ������	� �� ����� 5���� ���#�� ��	��	���

�����������	 �� ��� ������ �	#�����)

�� �	��I� ��� ������ �	�����( 5� ���� ���	��� ��� �	 3 3����I�	���4 ���	� �������	

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

'� ��� �	 ��������� ��������� �	 L$$M �� �������	� �����	�� ������ ���!� ���#� ��� $%;

����� 7��� #����� �������	 ������) �� �	���� ��� ������� �� ����� ������ ���! �������	�( 5�

������� ��� ������� �� ��� ��������� 5��� ����I�	��� ������ ������� ��� ������ ������	 �� ���

��6�	� I�	� �� �	� ���#� ��� $%; ����� 7��� #����� �������	 ������) ���� �����	�� ��������

��#�� �������� ������ ��� �������	� �� �� ���� =G 3��� ���������	 ��	� �� �� ���� $=4( ���

��� �6������ ����������� 	����� �� ��� ���� ���� �	������� ��!�� ��� ���! �� ���	����	�

�	��#����� ������� ����� ���D����#�( �	� 	�	� �� ��� �	����� ��������� �	 ���� ������	 ��

��������� �	 ���������	 ����� ����� ���	 � F =G)

��� ������ �� �	7��	�� 3�� ������4 �� � ������ �� ���	�� � ���� ��	������	� � @���	��

���� ������������	 �� ��� ����I�	��� ���	� ��	���	�	� ��� �� 3 �������	 �� ��� ������ ���!�)

��� ������ �� ��� ������� ������ ��	����� �� � ������ �������	 �	� �	������ �	 ��� @���	�� ����

���	�� ��� ������ �� ���� ������) ���) B)G 3�4 ����������� ���� ��	��������	 ��� � F =:) ���

���� L$$M)

'� ��� � �	� ������ ������ ���������	 �� �������	� ��� 	����� �� ������� 	��� � ��#�	
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������ B)G1 E���I�	��� ���	� #��5 �� ������ ��� �������	� �� ���� � F =:) 3�4 @���	�� �������
�� ��� ������ ��� �������	� �	 ��� ����I�	��� ���	�( �	� ��� �������	�	� ��6���� ������
������� �	������ �	 � @���	�� ���� �	� ��	����� �� � ������ ���) ����� ������� �������	� ���
�������) 3�4 ���	����	 �� ��� =2������ 	����������� �� � ������< ��� �		�� ������ 3�����
��	�4 �� ��� ������ �� ���	�� �	 3�4 5���� ��� ����� ������ 3������ ��	�4 ���	�� � =2������
	����������� ����	� ���� ������) ��� ����� ������ ��	� ������� �������	� ������� 5����	
��� =2������ 	����������� �� ��� ����� ��	� ������( �	� ���� �������� �� �	������ 5��� ��)
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������ B)A1 ���	 	����� �� ������� 5����	 � =2������ 	����������� �� � ��#�	 ������)

������) ��� ���) B)G 3�4) 0	 ���) B)A( 5� ���� ��� �#����� 	����� �� ����� ������� 5����	 �

=2������ 	����������� �� ���� ������) ��� �#����� �� ����� ?( ���5�	� ���� ��� ����������

������ �� ����� �����	� �� ���� ����)  ������ ��� ����� ��Æ���	�� ����� �� ���� ����� �� ���� ����

�� �8��� ��� ���5�� ������	 �� ����� ������� ���	����	��< ������ ����������	 �	� ������ ��

����� #�����) ���� �	����� ���	������#�� ��	���� ��� ���������#� ���������	 �����	�� ����

���� ���� ���	� ����� �� ����!�� �� ��������� ���������	�) 3���( ��� �6�����( L$?M �� L$=M)4

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

�������

"��	� ��� =2������ 	������������ ���	�� �	 ���) B)?)$ ��� ���� ������( 5� ���� ���

�������	���� ���5��	 ��� #������� #��������� �� 	��������	� �������) ��� ������ �������2

���	 �	� ������ ��	���� �������� ����( �	 ��	����( ������ ������� ��#�	�� ������ ���	 �����
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������ B)=%1 
����	���� ������� �� ��� 	����� �� ����� ��� ������� ������ �	 � 	�����������
�� ���� ��� ������� ��#�	��	� ������ �	 ���� 	�����������)

������� 	��������) '� ���������� ���� ���� �	 ���� �����	� �	 ��� ���	� ����!�	� ����2��8����	

���������	 ���	� �5� �������)

�����( �	 ���) B)=%( 5� ���5 �� � ��	����	 �� ���� ��� �����	���� �� �������	��� �� ���

������� ������ �	 � 	����������� ���� ��#�	� ��� ������� #������� �����) ���� �����	����

3����� &%; �	 � ����2�#������ �����4 ��	 �� �������� 5��� ��� #���� $:; 5���� 5����

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

E�5�#��( �#�	 �� ��� ������� ������ �	 � 	����������� �� 	�� ��� ������� ��#�	��	�

������( �� �� ������� ����� ��� ������� ������) � ����	� ������ ���� ����������� ���� ������

������� ��#� ������ ���	 ������� �	��) ��� ���� =2������ 	����������� 5� �������	� ���

�����	���� �� ������� 5���� ��� ���5�� ���	 ��� ������� ������ �	 ���� 	�����������) ���

5������� ���	 �� ����� �����	����� 35��� ��� ���������	 �� ��� ����� 	����� �� 	�����������
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������ B)==1 ��� �����	���� �� ������� �	 � 	����������� 5���� ��� ���5�� ���	 ��� �������
������ �	 ���� 	�����������)

������� �	 ���� 	����������� ���#�	� �� ��� 5������4 �� ���	 �������� �� �6�� ���� ��� ���

=2������ 	������������ �� �������) ��� ������� ��� �������I�� �	 ���) B)==) ��� �������

������ ������� ��#�� ������ ���	 G%; �� ��� 	��������) 0	 ��� ����	�� �� � �����2������
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