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%�	���� 	�� ����	�� �� %��� ����	 	�� ���������� "& ��� '��������� �����	�� "������
���'��	�( ����� 	�� �	���� �)�� ��� *�� � *����	 �� ��� ����� 	�� ��� ��& ������ ����	��
�)�� ��� �	�	�	 �� ��� ������ ��� ��	�' "����� "������ ��� ��� 	�� �	���� �+��"��� 	
'��������� ��������	� 	���	� �&��� 	�� ������ ��� '	�� � ��� ��� ������	��� ����
������	���� �&���� �� �	���� ,%��� ����	� �������-� .� ��� '	��( ��� ��������� 	"���
��� 	����� ��	� ������� ��� ������� 	�� ��� �������� �	� ������� ��� �� ��� ��	��
���"�� � ����/0�	���& �"���)	������ ��������( ������ �� ����� 	"��� ��� ��	���� �� ���
�����1�	�� ������� � 	���	� �	��	�� �)�� ��� �	��� 	��	 ������ ��� '	�� 2# &�	�� �����
��'������� ��� ���� '��������� ����	��� ����	� ���������� ������ ��� '	�� �� &�	��(
�������)� 	����'����� �"���)	����� ���� '������� �� ��� �	������ � ��� ������	����	�
'��3��� ,����	� 4������ 4���������'���	�& ��	�&���- 5�44�6 �� ����� �� �"�	�� ����/
0�	���& �	�	 	�� �� ��'��)� ��� '������ �������	������

���� ���� �	������ 	�� 	�	�&7�� ������/"	��� ������ ������� �"���)	����� ����� ����
'������� �� ����� 	�� 8���� ������ ��� �44� 1��� �	�'	����� ����� �	�	 ��)� 	�
������� ���� �����	� 	�� 	���	� �&���� � 	����'����� '	�	������( ���� 	� �	��� )	'��(
���'��	���� '��1���( ����� ��)��( ����� ��0��� �	��� �������( �� ���� ���� 	 ���'��	�
���������� ��)�� ��	���� "����� �	������	� 	�������� �� '	�� �� ��� 	����'����� �	���
����� �� �������7�� �� "� 	 ������	� '	�	����� �� �	�& ����� 	����'����� )	��	"���(
���� ��� )�����	� ���'��	���� ������"�����( ��� ����/�	)� �	��	���� "	�	���( 	�� �	�&
�����

��� ��� �&'� � �"���)	����� ��)�	��� 	 �����	� �&��� � ��� '������� � ��� .�������'��	�
������������& 5.��6 '���� �� ��� ��	�� � ��� �	��& ��	���� ��� .�� ��'������� ��� ���/
)������� 7��� 	� ��� ���	�� "������ ��� ��& 	�� ��� �����/�	�����& ��	�� ����� 	�� ���
����� 	�� ������ �����/�������& ������� 9��� ������	��� ���� ���� ��	�' ���� "������
��� ��� 	�� �	����( ������ �	��� )	'��� ��	���� �������� ����� ����� "� �"���)�� ��
���	��� ���� �	�	 ��� �	� ���� ���� �� 	 ���'	����� ���� ��� ������	�� 	����'�����
����� 4:��/8� ����� �	� ��� �� 	 �	�� ����& �� �'��� �## � .� �� ����� ��	� ���
����� ��'������� ��� �"���)�� '�������� 0���� ����( ���'��� ��� ��� ���"�� � ��/����
�	�	 ����� ���� 	������	��� �� ��� ������ ��������( ��� ����� �� ������ �� ������"� ���
'�������� �� ��� ����� 	����'����� �	&��� 	����� ��� .���

�	��

�����	��

%����� ��� ;���	 �� %���	���	 ���� ��'�<�� ����� ��� 	����'�<���� ;����	�� 7�������
���'����/������� =���	���� �"�� ��� *�� )�� *����	 �� ����� ��� ��� ���������
%���������	 ��� �	�	�	 �� 8������ ��� ����� ���	�� *���7� 7������� ��� "�����
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=���	���� ����� ����� 	����'�<���� ��������	��� >	����7&���� 	� ��� ���� ��� =	�
��� ����� �	�� 8������ ������ ?�����	������&���� ���� ,%���	���	������� 4�����-
���	���� �	� %����� �"�� ��� �	������( ��� ��� 4����� ��� ����� ��<��� �������( �	�
�� ��� @���	�������� ����� 7����7� ����� ��� ������� ?	�� ��� ���"	�������� "�����<����
�	��� �	� �"�� ��� A��	��� �� �	� ����������� ;���	����	� ��� ���7��� 2# >	��� ��������(
�<����� ��� �����1�	���� B����	�� ��� >	��������������<�� �"�� ��� �	���( "���	��
���� ����� "��	���� .� B	���� ��� ������	����	��� ���3���� ,����	������� 4�����
4�������7�'���<�� ��	�&���- 5�44�6 ������ �� ��� )���	������ >	���� ��	����/
���� ���"	�������� �����������( �� ������ "���	�� "���������� 4	���� 	� 0�	���	��)
������������ �	��� 7� "���"�� ��� �	����� �	� ���7���)����<����� 7� )��"�������

����� ��"��� �	����� ��� 	�	�&����� )��������� "������"������ �����������������/
������( ��� �<����� ��� �44� ���������	�'	���� �� ����� ��� 8���� �����������
������� ����� �	��� ��"�� ����� C��"���� �� 3<������� ��� �<������ ?&���� )������������
	����'�<������� �	�	����� ��� %	�����	�'( ���'��	���( %�����"��������( �������/
�	�������	�� ��� %����� ��� %��� ��� ����� 7�)�� ��� ���������� 7��������� ��9D�����
��� 	����'�<������ %	�������	�� ���� �	"�� ���	������� ����������( �	 ������ ��� ������/
���� �	�	����� �� )���� 	����� 	����'�<������ *�DE��( ��� ���	 ��� )�����	�� ���'��/
	���)��������� ���� ��� �	��������� ���	������"��	�7 ����

4�� ��� )���������� ����� 4������� ������ )�� ��� ������ ��� B����7��� ��� �	���7&�/
��� ��� =	�� ��� ��������'������ ����� 5.��6 "��"	����� ������� ��� .�� ������ ��� ;��/
)�����77��� 7������� ��� �������/���E�� 8������'	��	��� ��� ��� ������� ��� ���/
����� ������������� 4��������D���� �	�� �� ������ ���	��� =���	��������7� ��	���
��	��� �<������ %	�����	�'����	������� 	�( ��� ��� ��� 7�� @������� ���������
4������<��� ���	������� "��"	����� ������ �������� ��� ���� �	�������� �� �'��� �## 
����� ������ �	����	�7 ��� ��� C���"������ ��� ������	����� %������������ 4:��/8�
)���������� �	"�� 7����� ����( �	�� �	� 4����� ����7 ��� �������� ��7	�� ��� .�/����
���"	��������( ��� �� ��� 4�����	�	�&�� ���������( ��� "��"	������� ��<������ ���
��������"� ��� �	��� 7�� ��������"��� ��� ���7���� �� ��� .�� �� ��� ������� ����/
�'�<������������ �������� ����
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G�H .�'������	���� � ��� �44� '����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � HI
G�H�H %� 2��J!"���)	���� ���	���& ������ �44� � � � � � � � � � � � � HI
G�H�� %� ��HJ���)������ 	�� 	����'����� �&�	���� � � � � � � � � � � �H

G�� 4�	�������� ����� ������ �44� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �H
G���H 8	��	������K�3����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
G���� 8�	��& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �F

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

2�H 4�����	)� �	�������& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �L
2�H�H �����& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �L
2�H�� ����B! �&���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

2�� =��	� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � G 
2�G 4���� B	�� B	�	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � GL
2�2 ��������	� ����������	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2#
2�F �	�	 	)	��	"����& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2�

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

F�H ����	� �&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22
F�� �����	� �&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � FL

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

 �H .����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  $
 �� 4�����	�� �����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L#

 ���H 4���� ������'���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L#
 ���� �����	���� ������'���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L#

 �G �&��'��� ����	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LH
 �2 �&�	���� 	�� �������&�	���� � ��� .�� � � � � � � � � � � � � � � � � � L2

 �2�H ���	�� �"���)	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L2
 �2�� *�����/"	��� ������ ������� �"���)	����� � � � � � � � � � � � � � � L 
 �2�G �	������� �"���)	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I#

 �F � �'	���/���'��	� )��� � ��� .�� �����	� �&��� ��� ����� ������� � � � � IG
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��� ����	����� ��	� ��9����� ��� �������� � ��� %��� ����	� 4������ 5%�46 	��
����� ��� ���� ����������� ��� �������� �����	�� "������ ��� ���'��	� ����	�� 	���� ���
*�� � *����	 	�� ��� ��& ������ ����	�� �� ��� ����� ������� �� 	 ������ ���� ������
��M������� �� �	��	�� ���������� ��� &�	�� �� ���� 	��	� ��� 	����� � �	��	�� �� 	 )��&
������	� 	�� )	��	"�� '	�	����� �� ���� ����	�� ������� ������ ��� '	�� 2# &�	��( 	 �	���
������� 5"& �' �� 25 %6 �� '����'��	���� �	� "��� �"���)��( "���� ��� ���� '���������
����	�� ����	� ��������� �� ��� �	�� ���	��� 5=� �	�": �� 	��( �##�6� ������� � �������
�	���� ���' 	������ 	�� �����'��	� 	����� �� ��� �	��� �������

��� ����	�� �� %��� ����	 �� �	���& ��	�	�����7�� "& ��� ����� �����/�������& �������
9�� �� ��� �������� '	�� 	�� ��� ��& �����/�	�����& ��	�� ����� 5	��� �	���� �	��	��	�6
�� ��� �������� '	��� ��� �����	�� "������ ����� ��� 9���( �	���� ��� .����/���'��	�
������������& 5.��6( ����� 	 �������� 	���	� �&��� 5��� 6 ◦N �� >	��	�& �� 20 ◦N ��
>��&6� �'	�� ��� ��� �	���/��	�� 	����'����� 	�� ���	��� ������	�����( 	����'����� ��/
�����& '�	&� 	 ��& ���� �� ����� '�������� ��	� ��������� ��� �������� � ��� �������� �
�����1�	�� '	�� � ��� 	����'����� �	���J������� �� ��0��� �� )	'�� '�	��J�� ���	���
�� ��� '�	���	�& "����	�& �	&�� 5��=6 	�� �� ���������� 	� ��'���	�� '	�	����� ��
���	�� �+��	��� '��������� ��� ���� ��	���( ���	���� �"���)	����� � 	����'����� �����/
����� �� ��� ������ '	�� � ��� 	����'���� 	�� �������	� �� �"�	�� 	 ���'�������)� )���
� ��� ������� �&����� �����������( ������/"	��� �"���)	����� �	� ���' �� )	���	��
	����'����� ������ 	�� '����"�& ��	� �� ��� ��)���'���� � ��'��)�� '	�	������7	����
��������

.� ����� �� "��	��� ��� ��������� � ��� '�������� ����������� ��� %��� ����	� 4��/
����( ��� ������	����	� '��3��� ,����	� 4������ 4���������'���	�& ��	�&���- 5�44�6
5B�����'����� �� 	��( �## 6 �	� �	������( ���"����� 	 ���� )	����& � ������/"	���(
�	������( 	��"����( 	�� �	������� ��	���������� !�� � ��� �	�� �	��� �	� �� ���	"����
	 ������/"	��� ������ ������� �"���)	���� ������� �)�� ���� 	��	� �� ��	�� ���� ��	�(
����� ��/�	���� ��'������� ���� ���	"������ �� ��M����� ����	�� 7���� 5=�"�� �� 	��( �##$6
����� 	 ���'�������)� )��� � 	����'�����( 	������( �&��������	�( 	�� ���	��/�+��	���
�"���)	����� ������ "� '��)���� "& 	 ����	"�� ��� � ����������	�����

!"���)	����� 	�� �	���� �'	��� �� %��� ����	� A���� �������&( �� �	�& ��������� ���&
��	��	�� ���	�� ����������& �	�	 ���� 	)	��	"��� C�'���	��& ��� ������� � �''��/	��
�"���)	����� �	� )��& '���
 ���& ����� ��	�����( ���� �	�	� 5�����	�6( �	�	�� 54	��6(
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	�� 8�	��& 58����6( '��)���� �����	� �	�������� �	�	 �)�� 	� 	��	 � 	"��� F 4���� ��2

5�	���� �� 	��( �##I6� ��� �	����������� ������� �	� "��� �+������ 	� '	�� � �44�
����� �� )��	� �� 	� ��'��)����� � 	����'����� �������� 	�� ��	���� ����	���� ������
��� ������� �"���)��� �	�'	���� �� �## ����)� �	�������� ��	����� �'��	��� �����	��& ��
���� 	��	( "�� �)�� ����( ���� � ��� ��	����� '������� ��������� ���& ��� �� ��� �����
	 �	& 	� ��� �	�� �&��'��� ������ .� ��� '	��( ���� �	�'	����( ���� ���CN/�	��� ��
H$$� 5����	� �� 	��( H$$L6( 	�� >�� �### 5��������� �� 	��( �##G6 �	)� '��)���� ����
���	���� �"���)	����� "& 	����	�( ���	���� �	������������( '���� "	������ 	� ���� 	� ��
���� ���	�� ��	������ � �	�������� �	�'	��� ���� ����� �	��& 	������ �	� '�������
	� �	�	���( ����� ��� �'��� �� !���"�� �##� �� ��� �	�� � ��� .�'���� '��3����
����� �	�	 �	)� "��� ���� "& ���� �� 	�� 5�## 6 �� ����& 	����'����� '��1��� "���� 	��
	��� ��M����� �&'�� � �	��	�� �)����( 	�� ����	�� �� 	�� 5�##L6 ��)�����	��� �������	�
���	����� ���������� ������ ������� ����� ����� 	�� ����� �	�'	���� ���� ���1���
�� ������� ���� �����)	��( �	���� �� 	�� 5�##F6 ���� ��� ���'���� �	�� � ������ ����
��	��������� ���� ���� ���'��	� ���������� �� ��	� ������� ���� ��1��� �	� 	��� ���
"� ������ ������� �	������� �"���)	����� "��	��� ����� ��	��������� �� ��� �����)� ���
	����'����� "����	�& �	&�� 	��0�	���&�

���� ������ ������ �� �"���)	����� 	� ��� ��'������ 8	��	������( "��	��� ��� �'��	����
� ��)��	� ����������� ����� �	� '	�� � ���� ����� ��� �	�� ��'�	��� �	� �� ������/
���� �������&�	��� ���������� � ��� ����� ���'��'���� �� �## � ���� �	� '�������
���� ���� ���'��	� ���������� "& 	 ��)�� ������/"	��� ������	)� �	��������( ��� ��/
�����& ��� ���'��	���� �B!1��� ����B! 5B��� �� 	��( �##F6� ����B! �� 	"�� ��
�"���)� ���'��	���� '��1��� ���� ���� )�����	� ���������� �� ��� 	����'����� "����	�&
�	&�� 5������� 	�� =D�����( �##L6 �� 	������� �� ��� ��	��	�� '������� .%@ 5������	���
�	��� )	'��6( =%� 5����� ��0��� �	��� '	��6( 	�� ��� ���'��'���� ���'��	���� 	�� ��/
�����& '��1���� �� ��� ���������( ���� �	� "��� ��� 1��� ���� ��	� ���� 	 ������	)�
�	�������� �	� ���� �� %��� ����	 �� ���������� ��� ����� ���'��'����� ����� �	�	
	�� ���'����� "& 	�������	� ����������� 	� 8	��	������ ����� ������� 	 ���	� ����������(
)�����	� '������� ��''��� �	�� �	�	�( ��	��������� � ���'��	����( �������&( 	�� ����
�� 	 ����� �� F ��)��� �' �� 6 m( ���	���� �� ���� 	������ �"���)	�����( ���� '��1���( 	��
�7��� ���	�� � �����	� ��� � ����������� �	� ����	���� �� 8�	��& 58����6( "���� 2##
�� ����� � 8	��	������ 	�� ����� �� 	 ���� ����� ����	�� 7���� ���� 	� 8�	��& 	��
�3�����( ���� � ��� ����������� ���� ��'��&�� �)�� ��� ������ &�	� �## 	������� ���
�+	���	���� � ��� ��� 	���	� �&����

���� ���� ��)�� 	 ���'�������)� 	�	�&��� � 	����'����� )	��	"���( ���� 	� �	��� )	'��(
���'��	����( ����� ��)��( �� =%�� .� �� ����� ��	� ��� �����& )	��	"�� 	����'�����
�	��� )	'�� ������� �� ��� � ��� �	�� ���)��� � ��� 	����'����� )	��	"����& 	�� �	�
	 �	��� ��9����� �� �	�& ����� '	�	������( ���� 	� ���'��	���� '��1��� �� ��� ����/
�	)� �	��	���� "	�	���� ������� 	 ���"��	���� � ��M����� ������ ������� ��	��������
�������( �� �� '����"�� �� ������"� ��� ��= ��)���'���� �� ��M����� ��	���� �� ���	���
��	��� �� ��� ���� ���'��	� ���������� ���'	��� �� �	���������( �� �� '����"�� �� '������
��� �����	� �&��� � ��� .�� 	� ��� ��	������� �� ��� ������� ��	��� �� ��� 1��� �����

$



���� '��������� �	� �	'����� "& 	 ������	)� '��1���( 	 ���� '��1���( 	 ���	� ����������
	�� �	�& ����� ���	�� �"���)	����� ����� ��	"��� �� �	�� 	 ���'�������)� )��� � ���
'�������� 	����� ��� .�� 	�� 	 ��	������	� �+	���	���� �� ��= '��'�������

��� 1��� '	�� � ���� ������ �������� � 	 ����� �)��)��� � ��� ����)	�� ����	��� �	����� ��
���������� ���� ��� %��� ����	� ������� 	�� ��� ���/��)�� ������	���� �� ��)�� 5��	'���
�6� .� 	 ������ ���'( ��� '��3��� �44� 	�� ��� ��'������� ���� "� '�������� 5��	'���
G6� ��� ����������	���� �� ������"�� �� ��	'��� 2 ���� 	 �'���	� ���� �� ��� ������/
"	��� ������ ������� ����������� ����� ���� ��'��&�� �� ��� �	�� � ���� ���� 	� ���
8	��	������ ��'�������

��	'��� F �� �����	��� �� ��� ���	���� �+	���	���� � ��� ������/"	��� ������ �������
�	�	 ���	����� "��� 	���	� 	�� �����	� )	��	"������ � ��� ����� 	����'����O� �����������
��� �+	�'��( ��� ���	�������' "������ ��� ����/�	)� �	��	���� "	�	��� 	�� .%@ 	� ����
	� ��� �����	� ���'��	���� �	��� ���� "� '��������� ��� �����	� ������"����� � �����
��)�� 	�� ��� ��M����� �)������� ���������� ��� ��	���� �� 	������ '���� ����� ���� "�
	���������

.� ��� ��+� ���' 5��	'���  6( 	 �	�� ����& 	����� ��� ����� � ��� ������� �� '��������
���� ��� .�� �	� ���	��� �)�� ��� 8	��	������ 	��	� � �����	� �&��� � ��� .�� '�������
�	� �"���)�� �� ���"��	���� ���� 	 �	��� �	��� )	'�� �����	�� 	�� 	 ��������� ������	��
��	��'��� � ����� 	�� �� ��� ��)���� ��� ���� �	�� ����&( ��� ������	�� 	����'����� �����
4:��/8� �	� "��� ��� ���� H# �� ����7���	� ����������� � ���'	����� � �"���)��
'��1��� 	�� ����� ������� ���� "� ����� 	�� ��� ����� '�����	��� �� �)	��	����

��� ������ ���� �������� ���� 	 ����	�& � ��� �	�� ������� � ���� ����( ��'���	��&
���	����� ��� ���	���� ������'���� � ��� 	���	� 	�� �����	� �&��� � ��= '	�	������
�)�� 8	��	������ 	�� 8�	��&� � ����� ������� ���� ������� ������ ���� �"���)	�����
�� �	'���� �����/	���	� 9����	����� �� ��� 	����'���� 	�� ���� ������� � ��� ��� �
	�������	� ������/"	��� ������ ������� ����������� ����� '��)��� �)�� ���� �������
���� ��� ��= '�������� �� ��� ������� �&�����

H#



� ���� ��	��� ������

%��� ����	� � ����	�� �� ��	�	�����7�� "& 	 ��	�' �����	�� "������ ��� 	����� �����	���&
����� ���������� 	� ��� *����	 ��	�� 	�� ��� 	��� ���������� �� ��� �	�	�	 �� ��� ������
���� ��M������ �� �	���� "& ��� ���"	� ������	���� �&���� ���� ��� �'�	�� "�	��� � ���
�	���& ������	���� �� ��� �0�	����	� ������ 	�� ��� ��"������ 	�� �	���� �� ��� ��"���'���
������ �� ��� ������ ��� ������ ���� ��� �'�	�� ������ �� �	���� ��� .�������'��	�
���)������� ?��� 5.��?6�

��� ����	��� ���������� � ��� ����	� ��������� 	�������� �� ��� ;D''��/*����� ��	���1/
�	���� 5;D''�� 	�� *�����( H$�I6 	�� '�������� �� ���� ��H� ��� ���� ��'���	�� ����	��
7���� �� %��� ����	 	�� �+'�	���� "���9&� ���� ������� ����� �� ��� *����	 ��	�� 	�� ��
��� 7��� � ������	�� ������� ������ ���� ���� �	��	�� �� 	�� ������ � ��� &�	�(
"�� ������� 	 �������� �	��	�� ������� �� ��� ������ ��	���� =	��� '	��� "������ 6 ◦N
	�� 12 ◦N 	�� ������ ��� ������	�� ������� ������ ��� 
	� ����	 ���� ����
��� '��������� ��	���� 5��& 	�� ���6� � ��	�� "	�� � ��� ������ ������ �����

������ ����� � ��� �� 7��� �� ��� �	��� 	��	 "������ 	"��� 12 ◦N 	�� 15 ◦N� 8����
� ��	�( ��� �	�	�	 ���� ��� ��� 
���	� ������ ����� �+����� �)�� ���� ��	� HF
������� � �	������� ���	��� �� ��� ;D''��/*����� ����	�� ��	���1�	���� �	� "� ���� ��
;����� �� 	�� 5�## 6�

��� ��	�' �������� ��	����� "������ ��� ����� ���'��	� ����	�� 	���� ��� *�� � *����	
�� ��� ����� 	�� ��� ��& ������ ����	�� �� ��� ����� �	���� 	 �	��� �	��	�� )	��	"����&
���������� ��� &�	�� �� ��� �	��� 	��	� � ������ ��������	� ������� ���� �	� ������/
��	"�& ��	��� ��� 	����� � �	��	�� ����� �� 	 )��& ������	� '	�	����� �� ���� ����	��
������� ������ ��� '	�� 2# &�	��( 	 �	��� ������� �� '����'��	���� �	� "��� �"���)��
�� ��� �	��� 	��	( ����� �� ��� ���� '��������� ����	�� ����	� ��������� �� ��� �	��
���	��� 5=� �	�": �� 	��( �##�6� ��� �+	�'��( ��� 	���	� ��	� '����'��	���� �� 8�	��&
�� 654 mm "������ H$F# 	�� H$ L( 	�� ���& 495 mm �� ��� '����� H$ I/H$I$ 5=�"��
�� 	��( H$$L6� ���� �� 	 ������� "& ��	��& 25 %� �����	� �"���)	����� 	�� �	�� �)�� ���
����� �	��� ������� ���� H$$#( ��� �	��	�� 	������ �	)� �������& ����)����( "�� 	�� 	�
��� ��	����� ��� )	���� ��� ��� H$F#� 	��  #� 5=�"�� 	�� ���( �##$6� ������� �� ���
�����( �	��	�� �� ���� ���� 	"���	��( "�� �� 8	��	������( ���( 	 ������� ��� 1340 mm
5H$F#PL#6 �� 1208 mm 5H$L#P$#6 �	� �"���)���
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�� )���	��7� ���� ��	�	��� ������� � �	��	��( ��� 	�� =�"�� 5�##$6 �	����	��� 	 ��	��	��/
�7�� '����'��	���� ����+ 5��.6 �� ��� �	��� ������ 510 ◦NP17.5 ◦N( 22.5 ◦WP17.5 ◦E6� ���
��. �� ��1��� 	� ��� 	��������� ��	� � ��� ����	��7�� 	���	� '����'��	���� �������� 	�
��)��	� ��	����� �)�� ��� ������� ��� ��	��	�� ��)�	���� ���'���� 	� �	�� ��	���� �)�� 	
'����� � �������� �� ���� 	� ��� ����	��7��� 	����� ���� ��� ����� ��	� 	��� H$ L ���&
����� &�	�� ���� ������ ��	� ��� 	)��	�� � H$#FP�## �

��� �����	�� ������	���� �	���� �� %��� ����	 �� ��� 	���	� �&��� � ��� .��? �)�� ���
���������� ������ ��� ����� &�	�( ��� ���)������� 7��� 	� ��� ������ ���� ������ �����
��	� ��� .��? 	"�)�� ���� ���/��)�� ���)������� 7��� �� �	���� .�������'��	� ����������/
��& 5.��6 �� ������� ������ 	�� ��'	�	��� ��� ����� 	�� ���	��)��& ���� �����/�������&
������� 9�� ��� ��� ��& 	�� �	�� �����/�	�����& �	��	��	� 9�� 5�	�����	��( H$IFQ
��� ;	�	� �� 	��( �##IQ ��	�	�� �� 	��( �##$6� ���� ��G '������� ��� ��	� '������� � ���
.��? 	� 15 ◦N( 	�� ��� .�� 	� 21 ◦N 	� ���� 	� ��� ���	��� ��	���� �&����� �� �������

�� ��� '������� � ��� .��? ������ ��� '	�� � ��� ��� ������	�� �� 4	���K�'���(
����� 	�� �	���� ��	�� �� '��'	�	�� ��� ��� *�� � *����	 �� ���	��� ���� ��1��� ���
"���� � ��� 1��� �	��& ��	��� �)�� ��� *����	 ��	�� ������ ����� � H# ◦8 5����	� 	��

H�
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>	�����( �##G6� ������ ��� �������� ������( ��� .�� ��������� �� ��)� ���	�� 5=�����
�� 	��( �##I6( ��	����� ��� ������������ ����	�������	� '������� 	� 	"��� 21 ◦N �� >��&
	�� ������ 5����	� �� 	��( �##L6� ��� ������	�� �����	� ��	��� �� ��'���"�� 	�� �	���
'�	�� ���� 0������ ��	� ��� ������	�� ��)�� .� 8�)��"��( ��� .�� ��	���� 	���	�& ���
������������ '������� ����� �� ��� *����	 ��	�� 54 − 6 ◦N6�

��� ��	'� � ��� ������� ������ 5�� .��6 �� ���� ��G �� ���������� "& ��M������� ��
������& "������ ��� ��& 	�� ��� ���������	� 	�� ��� ��� ������ 	�� ��� ���'��	� �	������
	�� ��� ��� ���	���� ����� �� �������& ������ ��	� ��� ��� 	��� �� ��� ��)���( ��� �����	��
"������ ��� ��� 	�� �	���� �� ���� )��& ��	�'� �� ��� ������( ��� .�� '������� �	�
"� ���������� "& ��� 15 ◦C ���'���� ������� 5������( H$$ 6� ��� .�� '������� ���� ���
��)� ��	��	��& �)�� ��)��	� ������ 	�� �	���& ���	��� ��	����	�& �� 	 ������ '�����(
"�� ����� 	�� �	�& '�������� ��	� ��'	�� ��� .�� 	� )	����� ���� ��	���
 ��� ���������
���/��)�� 3��� 5��	�	�� �� 	��( �##$6 �� �����/�	& '���	����� ���� �&���� � 	"��� F �	&�
5���)���+ �� 	��( �##I6� ����� '���	����� 	�� 	�����	��� ���� �����	��� ��������	� ���/
��)�� ����� 	�� "���� 	�������	� �������� �� ��� ������ ���� �� 	�� 5�##I6 ������"�
��� ��	���	� �)������� � ��� �����	� �	��� )	'�� �&��� �� ��)��	� ���	����� �� %���
����	 ����� *��"	� ����������� �&���� 5*��6 �"���)	������ ���& ���� ��	� �� �	��
� ����� ���	�����( ������ �����	� �&���� ����� ���& ������ ��� �� ��� �������� ������ ��
���������� ���� ��� .��� ��� ��	� .�� '������� 	���� ��� 0 ◦ ������	� �� ��� ������
�'���P!���"�� �� ����� �� ���� ��2�

��� �����	� �&��� � ��� .�� �� ��� � ��� 	����'����� '�������� ����� '�	& 	 �����	�
���� �� ��� %�4 �&����� %��� ��� 	�����	��� 5�	���& �������	�6 ���/��)�� �����( ���

HG
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�����	� )	��	���� � ��� .�� '������� �	� "��� �������7�� �� ��)��	� '��)���� ������� 	�
	 ��& 	���� �� ��� ������	�� ��	��'��� � �������� 5���� ����	� �� 	�� 5�##L6Q =�����
�� 	�� 5�##I6� �	���� �� 	�� 5�##F6 ��)� 	���	�& 	 ���	���� �)��)��� � '��)���� ����	����
��������( �� ���� ���� ���& 	 "��� ����	�& �� '�������� �� ��� ��������� ������ �	&/
���� ��� ��	� ��� �)�� ��� �	�	�	 �������1�� ���� 	 '������� ������� �� ��� 	��������
�� ��� ���)����)� "����	�& �	&�� ����� ������ ��� �	&( )�����	� ��+��� '��)	��� 	�� ���
����7���	� 9�� �� �	���� ��	�� .� ��� �	�� 	������� ���� ���	� ��	���� ��	��� ���"������
���'� �	'���&( 	�� ��� ����� 	����'���� �� 	"�� �� ���'��� �� ��� '������� ��	����� ����
������� "& ��� ��	� ���� ��� ��� ��)�� ��������& 9�� �������1�� �)�� ����� 	�� ��� ����
�����������& ��)�� ������	��� ���� �������	� ��������	� 9�� �� ���'����"�� �� ��� 	�/
)������ � ����� 	�� �� ��� ��)��� ������ ���	�� 	�� ���� ��� �	�� �������� ������ ��
���������� ���)������ �� ��� �	���� .� ������ ������� 5	����� 700 hPa6 ����� �� 	 ��&
������ 9��� ������ �	&����( ��� ��)�� �������& ���'� 	� ��& 	�� ��� 	"�)� �� ��+��
���� �� ��� ��)���'��� ���)����)� "����	�& �	&��� .� ��	'���  ( 	 �	�� ����& 	� ���
����� � ��� ������� ��	��� 	�	�&��� ��� �����	� �&��� � ��� .�� �)�� ����� "���� ���

H2
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������� ����� �� �'��� 	�� ��)�� 	� �)��)��� �)�� ��� ���	��� 	����'����� '���������

�����	� �"���)	����� � 	 �����	� �&��� "������ ���/��)�� ����� 	�� ��& 	�� �	���� 	�����/
	��� ���� ��	� ���� ���� �	�� �� 8������� �����	��	� B	�7 	�� ����� 5H$$$6 '�������
�������	� ��)�����	����� ����� ���& ���� ���' ���)����)� ��+��� ������ �	&����( ���
��)���'���� � 	 ��������� ���/��)�� 3�� 	�� �������	� ������������ �� ��� ��	�������
7��� � ��� ��M����� 	�� �	����� �����������( ���& �'����	�� ��	� ����� �	����� 	��
�����& �� ����� ��������� ����� �����	� ����	��� �����������

8�	��& 	�� &�	� �����( �������	� ���/��)�� 3��� ����� ���� ���� �� ���� ��������& �)�� ���
������ 	�� '�	� �' �� 15 − 20 ms−1 "���� 500 m 	"�)� ������ ��)�� 5�*=6 5=�����
�� 	��( �##I6� ��� ������ � ����� ���/��)�� 3��� �� 	���	�& �����& ������ ������ �	&����(
���)����)� ���"����� ��+��� �� �	��� 	�� ������ ����7���	� ��	��'��� � 	�� �	����� .�
��� �	�� 	�������( ��� ��	� 9�+ �����	���( 	�� ��� ������	���� ���'���� �� ��� ���	��
'������� ��	����� ���� ��'���� "& ��� ��	� ��� ������� "���� ������ ���� "& ��������
��� ����� 	�� 	������	��� ���	��� ��� ��� '������� ������ ��� �����( ��	����� �����
�	+���� �'��� �� ��� ������� ������ ��� �� ��� '��+����& �� ��� �0�	���( ��� ��9�����
� �������� ���� �� �	���� ��	��� ��� �'��� 	�� ��'�� � ��� ���/��)�� 3�� ��'��� �� 	
�	��� � 	�����( ��������� "	��������&( ����	�� ���'�( ���	�� ������� �	���( 	�� �	�&
���� 5���� ��	��	�	�( H$FL( �� *	��	��( H$$26� ����)��( �)�� %��� ����	 ��� ��������

HF



� ��� �������	� 3�� 	� ���� 	� ��� ��	�'���� � �	��� )	'�� 	�� ���'��	���� ��	������
	����� ��� .�� ������ ��� ������	�� ���'�	������ �	)� "��� ���& ������ �"���)�� �����
���� �� �+��'���� 	�� ��)��	� �	&� � �"���)	����� �� 4	�� 	�� 8���� ������ ��� �	��&
������� ��	��� �� >��� �## 5��	�	�� �� 	��( �##$6 ����� ��	�' ��� ��)�� �	��� )	'��
	�� ���� ��	������ 	�����	��� ���� ��� .�� ���� �"���)�� "& ���'������� �� ��	� ����
� ��� &�	�( ��� .�� �	� 	����� ��	���� ��� ������������ '��������

H 



� ���� � ��	��� �������

����
������	� ��������

��� �44� '��3��� �	� "��� �	������ �� �##2 	� 	� ������	����	� '��3��� �� ��)�����	��
��� %��� ����	� ����	�� �� 	� �+���� ����� �	� ��)�� "��� ���� "����� .� �� ����� "&
"��� ��� C���'�	� A���� 	�� �	����	� ������ 	������� �	���& �� ��	���( ��� A�����
;������ 	�� ��� A� 5B�����'����� �� 	��( �## 6�

��� ��	�	��� ��	��� ��� ��� 	"���	�� �	��	�� �� ��� H$F#� 	��  #� �� ���� �����
���������� ��� ��� L#� �� ��� $#� �)�� ������ %��� ����	 �	� ��� ��������� ����� ��
�	��	�� �� ��� '�	��� � ��� �#�� ������& 5=� �	�": �� 	��( �##�6� 4	���� �����/	���	�
)	��	����� �� ������ ���	��� �	)� �������� �� �+������& ��& &�	�� ���� ��)	��	���� ��)�/
�������	� 	�� �����/�������� ��'	���� %��� 	 �	��� ���	� '�'��	���� ��'������ �� �	��
�� 	����������( ��� 	"��'� �����	�� � �	��� ��������� �	� "��� ��)	��	���� �� "��� '�'/
��	����� 	�� ���������� .� �� �44�O� 	�� �� '��)��� ��� ����	� �������� �	���� ����
��'��)�� 	���������� � �����	� �	��	�� ��	���� ����� 	�� �����& �� ����� ������ ��� �H��
������& ��� �� �	���	� 9����	����� 	�� 	� 	 ������ � 	�����'	��� ���"	� ����	�� ��	����
�� �������	� ���' �� ��	� ��������� �� �� ��'��)� ��� 	"����& �� ����	�� ��� ��	���� 	��
����	�� �� ��� %��� ����	� �������

��� ������	����	� �44� '����	��� �	� ����� �)��	������ ��	���


• �� ��'��)� ��� �������	����� � ��� %�4 	�� ��� ��9����� �� ��� '�&���	�( ����/
��	� 	�� "�������	� ��)�������� ������	��& 	�� ���"	��&�

• �� '��)��� ��� �����'������ ������� ��	� ���	��� ����	�� )	��	"����& �� ������ �
��	���( �	��� ���������( ��� �������&( 	�� ������	'�& �� %��� ����	� �	�����
	�� ��1���� ����)	�� ���������� 	�� '��������� ���	�������

• �� ������ ��	� ��� ����������'���	�& ����	��� �� �M����)��& ������	��� ���� '�����/
���� 	�� �������� �	���� 	���)��&�

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

HL
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��� �	��� ���"�� � ���� ��	� 2# '	�����'	���� ���	���	����� ��� C���'�( ����	 	��
8���� ������	 �	�� �� �������	� �� ��������� ��� '��3��� 	��0�	���&� ��������( ��� ��/
'������	���� � �44� �	� �'��� ���� ��� �	�� 	��	�( �	���& ����	���( ��������	����(
����	���� 	�� �	�	������ 	���)������

���� ���� �� ������ �� ��� 	����'����� ����	��� 	���)����� ������ �44�� .� ����� ��
��	�� ��� ��	�� � 	� ��'��)�� �������	����� � ��� %�4 �&����( ���� ���� '	�� �
����	��� 	���)����� �	� ���������� ���� ��M����� 	��	�


H� .�����	��)� �������
 ������� � �	���/��	�� 	����'����� '�������� ��	� ��9����� ���
%�4 	� ���� 	� ���	����	� ����	��� �� ��� �	��� �&��� 	�� ���	��/	����'����
���"	��� �)�� %��� ����	�

�� ������� �������
 ��	�� �� ������/��	�� ������� � 	����'����� �&�	����( ���)��/
����( 	�������( ������	� '�������� 	� ���� 	� ���	��� ��������

G� .�'	�� �������
 .�9����� � ��	���� �� ��� %�4 �&���� �� �	�� '�������)��&(
�	��� ���������( 	�� ��	��� ��'	���( 	� ���� 	� 	�	'�	���� � ���	�� �� ��	����
�����������

2� ����� 	�� �������
 ���������� � )	����� �	�	 ���� �� ��� ������� �� ����� HPG(
���� 	� ���	��7��� ��� 1��� �	�'	����( ���	"������� 	 �	�	"	��( '��'	���� �	�������
�	�	( �� '�������� ����� �)	��	���� 	�� �	�	 	������	�����

����� ��� 	��	� ���� �'��� ���� ��M����� ���� '	��	��� 5%�6� ��� 	���)����� � ��� 	�����
�	)� �	���& "��� ������ �� %� 2�� 5����� �	�'	����( 	� 	 '	�� � ,����� 	�� �������-6
	�� %� ��H 5���)������ 	�� 	����'����� �&�	����( '	�� � ,������� �������-6� �����
��� '����� � ��� �44� '��3��� ���� "� '�������� �� ���� ���	���

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

��� ��'������	���� � �"���)	����� �� %��� ����	 �	� 	 ��	�������� �	�� �� ��� %� 2��(
	� ���� 	 ���� 	����� � ����������� �	� ��)�� "��� �'��	��� �� ���� ������ "���� 	��
	���	�& "	��� �������� ������( ���� 	� ����������& �� ��	��'���	���� ���� ���� '��"���	����
�� ���	��7�( �������	��( 	�� �������� ��� ���'��+ 1��� '����	��( H# �	�� ��	�� ����
���	"������ 	�������� �� ��� ��M����� �"���)	���� ���	������ ���� ��� �&'� � �"���)	����
5���	�( 	����'����( �&������&6( ��� '�	���� 5�	��( 	��( ��	( �	�������6( 	�� ��� �����	��
� ��� ��	����������

HI
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������ ��	
 ����� �
� ���� ������ �
 ''� �	"���# :����������� �� ��� �������

��� �44� 1��� '����	� 	���� �� '��)��� �	�	 �� �������� 	�� ��� ���'������ � ���
%�4 �&���� �� ��� �����	����� ���'��	� 	�� �'	��	� ��	��� 5��� ���� G�H6�

��� ���'��	� ��	�� � �"���)	����� �	� ��)���� ���� ����� ��M����� '������ �� ��)�� 	��
����)	�� ��'���


$�� %��"#��	� &'��	��" (�	�
 �%&(� �	� ��������� ���� �"���)	����� � ���
�&'��
 ��� ��������	� �"���)	����� �� ����& �����/	���	� �� ���	�	� )	��	"����& 	�� 	�/
������	� ���� ���� �"���)	����� 5�##HP�#H#6 �� �������� 	�� 	�	�&�� ��� �����	���	�
)	��	"����& � ��� %�4� *�)�� ��� ���	� )	��	"����& � ����	��� ���������� ��� &�	� ��
&�	� �� ���� ������( �"���)	����� 	�� ������ �)�� ��)��	� 	���	� �&���� �� ����� �� �	��
	 '��'�� )��� �� ��� ��)�����& � ��� ��	���	� �&���� 	����� 	 ��	� ��	��� =!� �"/
���)	����� 	�� ����� ��������� ��� ����� �	�� ���������( ���� ���	���� �"���)	����� �
�	��	��( �&������&( ���	�� 	�� ��"���	�� ����������� ����� ��	�����( ��� "���� 8	�/
�	������( ���� "� ������"�� �� ���� ���	�� �� ������� G���

$�� )������
 &'��	��" (�	�
 �)&(� ��)���� 	 �����/&�	� '����� 5�##FP�##L6�
.�� �	�� �"3����)� �	� �� �������� ��� 	���	� �&��� � ��� ���	�� ���������� 	�� 	�/
���'���� �)�� 	 ��������	� ��	������ ��� ���	���& � ��� C!� �	� �� ���	��� ���
�"���)	����� ���� 	� �+��	 �	������������( ��� ���	�� 9�+ ��	��������� 	�� ������/
"	��� ������ ������� �"���)	����� 5�	�	��( ���� '��1����( ����6� .� 	�������( �����	���
)����	���� 	�� ���	��� �"���)	����� ���� �	����

$�� ������ &'��	��" (�	�
� ��&(� ������ �� ���	���� �"���)	����� � �'���1�

H$
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'�������� 	�� ��	���� �&����� ������ ��� ��& ��	��� 5�!� #6 	�� 	� )	����� ��& ��	���
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� �!!� # ��	��� !������ !���
������	� ��������

�	�	 � ���� '��1��� ���� �	������ "& @��& ���� ���0����& 5@��6 	�� A���	 ����
���0����& 5A��6 �	�	�� ��� �'��� �## �� ��'���"�� �##L� ����� ����������� ����
�'��	��� "& ������ 8	����	� �� B��������� 4:�:�������0��� 5�8B46� �����������( ���/
��������� 	�� ���� '��)�������� �	)� "��� ����	���� �� �&��������	� 	�� '����'��	����
�������( ��''������ ��� N/���� �	�	� 	� �3������ � ����& � ���' ��7� ������"������ �"/
���)�� �� 8	��	������ �� '�������� "& 4������� �� 	�� 5�##I6 ����� �'���	� �����������
�	�	� ���& 1�� 	 "����	� ���' ��7� ������"����� �� �0�	�� ����� 	�� ������	�� ���)����)�
�&����� ���� ���)����)� 	�� ���	����� ��������

� ��+ ����� ����� �� ���& ������	���� ��	��������� 5�	��� )	'�� 	�� �!2 9�+��6
�	� ������������ .� �	� �0��''�� ���� ���'��	���� 	�� �������& ������� 	� ���� 	�
	���������� �� ��M����� ��)���� ��� ���'��	���� ������� ����� 	�� ���� �� ��� �	��
����& �� ��	'���  � ��� '������ ���� ���� 	�� ���	��� H�� �( ��F� 	�� 2� �*=� �	�	
	�� 	)	��	"�� ���� 	 HF��� ���'��	� ����������� %��� ��������� 	�� ���� �'��� ��	����/
����� ���� '������� 	� ��� ��)���� %��� 	�� ���'��	���� �	�	 ��� ��� ����� �+��"��
�	��� �	�	 �	'� ������ ��� ��)�����	���� '����� � ���� ����&� �������� �"���)	����� ���
	� 	����	��� ��	���� ��	���� ����� �	� �'��	��� "& ��� .������� �� B�������� '��� ��
�:)���''����� 5.B�6 �� �3����� 5H# �� �����/���� � ��� ��	�������� ����6 ���� 	
���'��	� ���������� � HF��� 	�� ���� �� 	��������

����� ������

�� ��� 	��'��� � 8�	��&( ��� �	'��	� ���& � 8���� 5HG�F ◦8( ��H ◦C( 	''��+��	���& 2## ��
����� � �3�����6( 	������ �44� ��'������ �	� ���/�' 5���� G�G6� ��� ����������	����
	� ���� ���	���� ��������� �	���& � ��� ��"��� 	�����& � ��� �����'����� B	��	����
4�	�������� 5�B46 '����	� � ��� A� ��'	������ � C����& 54����� 	�� ������( �##L6
����� �	� ��'��&�� ����� "������ �����"�� �##F 	�� >	��	�& �##L� ��� ��	��������
����' ��������� � 	 )	����& � 	���)� 	�� '	���)� ������ ������� ����������� 5���	��(
���� '��1���( ������	)� �	���������( ����� �	�	�( �	��	���� ��	���������6 	� ���� 	�
���	�� ��	��������� 5	������ ��	�	����������( ���& ��)	��	��� ��	����( ��	��	�� ��	����
��	����6� .� 	�������( 	 �/�	�� ��''��� ��	���� �	�	� � ��� 4	��	�������� .�������� �
���������& 54.�6 �'��	��� �� 8�	��& ������ ��� ��� ��	��� � �## �

�F
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������ ��� �44� �	�'	���( 	 )	����& � ������/"	��� ������ ������� �"���)	�����
���� '������� �� %��� ����	( �	���& 	� ��� ��'������� �� 8�	��& 	�� 8	��	�������
����� ���� ���� �� "	��� �� �	�& � ����� �"���)	�����( ��� �������	� �����	���� �� ���
�	�� ����������� ���� �� ���� ����& 	�� ����� ��	�������� '�����'��� ���� "� ��)�� ��
��� �������� ��������

��� ��������� �����
����

��� ��� � '	���)� ������	)� �	�������& �� 	����'����� �"���)	����� "��	�� ���� 	��
���� '�'��	� ������ ��� ������ &�	��� ��)��	� �'���1� �������� ����� � 	����'�����
������������ 5����( �	��� )	'��( �+&���6 	�� ��� ��������� �������� � ����� ��0���
�	��� �� ��� ���������� 	�� ���������� ������� � ��� ��������	������ �'������ 	���� ��
�"�	�� �����	���� �� �	��� )	'��( ����� �	��� 	�� ���'��	���� �� ��� 	����'����( �����
"��� ������/"	��� 	�� �'	��"���� �����)���� ��� ����/��	��'	����& � ������ �� ����
��0����& �	��� �	��� �� '����"�� �� �"���)� ����� ��	��& 	�� 	����'����� �����������

���� ���� '������� ��� ������� � ������/"	��� ������	)� �"���)	����� �� ����� ��M�����
����������� ���� ����� .� 8	��	������( 	 H2/��	���� �	�������� 5����B!( B��� �� 	��
5�##F66( �	��	������ "& B	�������� ��&���� *�"�( �	� ����	����� �� ��� �4� ���� ��
8�	��&( ��� B	���������� ������	)� �	��������� ���� ��'��&��( ��� H�/��	���� '��1���
	�� ��� ��� ��	���� �	�������� �� .%@ 	�� =%� �"���)	����� 5%	�� �� 	��( �##GQ
������( �##L6� ��� �+	�� ��0������� � ����� ����������� 	�� ������ �� �	"� 2�H�

����� #����

.� 	 ���/��	������� ������ 5����� �� )	��� ����� ����	� 	����'����� ���������� ��
��0������� "���� H##*�7( >	����� 5H$$G66( ��� �	��	���� ��������& �� ��)�� "& ��� ��	���
������� Bν ����� �������& ���	��� ��� '�&���	� ���'��	���� T �� 	 �'���1� ��������& Iν

	� 	 ��)�� ��0����& ν �� 	 "�	��"��& ������� ���� 	� ������)��& ε = 1
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 E��B"�
���� ��
 �=�� 	� �!� ����	)�2� ����	������ ����	1�� �� 6�
����!	��
�
� 6����1�

+
���"��
� �� �! 	�"�#����� �"�#�����

6�
����!	�� 6����1 6����1
�I�a %�
� ����? ����@5 �@�3
���B"�
���� �@��? ����@5 @0�?

�@�3? �@�3@5
�5�?? ����@5
����? @���
�>�3?
@0�?

A %�
� 50��� 50��5
���B"�
���� 5���3 5���3

5@�3� 5@�35
5?�&? 5?�&?
5���� 5����
5>�@ 5>��&
53�� 53�3

Iν = Bν(T ) =
2hν3

c2(ehν/kbT )−1
52�H6

���� c "���� ��� �'��� � �����( h ��	���O� �����	�� 	�� kb ����7�	��O� �����	��� ���
��� ������	)� ��0������� ���� ���� 	�� �&'��	� ���'��	����� �� ��� 	����'����( ���
B	&�����/>�	�� 	''��+��	���� 5hν/kbT � 16 �� )	���� �������� C0� 2�H �	� "� ���'��1��
��

Bν(T ) ≈ 2kbThν2

c2
52��6

����� ��'���� 	 ������ '��'�����	���& "������ "�	��"��& �	��	��� 	�� ���'��	�����
����( ��� �	��	��� Iν �	� "� �+'������ 	� "�	��"��& �0��)	���� ���'��	���� �� "�����/
���� ���'��	���� TB 5C0� 2�GQ ���� ��� ���'��	���� T � 	 "�	��"��& ���� ��� �	��	���
Iν �

TB(ν) =
λ2

2kb
Iν 52�G6

%��� ���� ��1������( ��� �������� � ��� �	��	��)� ��	���� �0�	���� �� 	 ������/"	��� ��/
����	)� �����)�� �� 	 ���/��	������� '�	��/'	�	���� 	����'���� �	� "� ������� 	� 5>	�����(
H$$G6
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TB(ν) = TBcose
−τ +

∫ ∞

0
α(s)T (s)e−τ(s)ds 52�26

��� ������� ������"��� �� ���� "��������� ���'��	���� 5��6
 ��� ������ "	��������
�	��	���� TBcos = 2.73K 	�� ��� �������� � 	����'����� �	��� 	�� �&���������� 	�
���'��	���� T (s) 	�����	��� "& 	"���'���� ���������� ��� 	����'����( ���������� "&
��� 	"���'���� ���R����� α(s) 	�� ��� �'���	� ��'��

τ(s) =
∫ s

0
α(s′)ds′. 52�F6

��� �&'��	� 	"���'���� �'������ �� ��� ��0������� "���� 100 GHz �� '�������� ��
���� 2�H� ��	�������� ��� ��M����� ���	����	� ��	��� � ��� �	� ��������� �	��� ��� '�	��
�� ���� ������"����� ����� ��	� �� ��� �	�� ���� ��1��� 	"���'���� ����� �� ���� ��0����&
�	���
 ��� 22.235 GHz �	��� )	'�� ���� 	�� ��� �+&��� 	"���'���� ���'��+ 	�����
60 GHz ���������� � ���� ��	� G# 	"���'���� ������ ��''��� "��	������ 	�� '�������
"��	������ �	��� ��� 	"���'���� ����� �� "� ���	��� 	�� ������ �� ��� ���� �+&��� 	"/
���'���� ���'��+ �� ��� 	����'����� �	&���� .� 	������� �� ��� ���� 	"���'����( ��� ���/
�����	�� ��������� 	"���'���� 5���� ��� �����	���� 	"���'���� ���� ��0����&6 � �	���
)	'�� '�	&� 	� ��'���	�� ����� ����� ���'���� ���� ��'������ �� ����� �	�� �+��������
���R����� 	�� ���� 	 0�	��	��� �����	�� � 	"���'���� ���� ��0����& 5���� 2�H6�

���� ������/"	��� ������	)� �	��������� ����� �'��	�� �� ��� ��� ��0����& "	���
5�( �( ��� ���� 2�H6 ��� �������� 	����'����� '	�	������ �	� "� �"�	����
 .%@ '�����/
'	��& ��� ��� �������� � ��� 	"���'���� ���� �( �	��� )	'�� '��1��� ��� ��� '�������
"��	������ 	���� ��� 	"���'���� ���� � 	�� =%� ��� ��� �����	���� 	"���'���� ����
�����	���� ��0����&( ��'���	��& �� ��� ������ ��0������� 	����� 31 GHz� ���'��	/
���� '��1��� 	�� ������)�� ��� �����/��	���� ��	��������� 	���� ��� �+&��� 	"���'����
���'��+ ��

����� $�#�%	 ������

�� '	�� � ���� ������( 	 ����B! ������	)� �	�������� 5B��� �� 	��( �##F6 �	� �'��/
	��� �� 8	��	������� ��� 1��� ���� �������� ����'( �	��"�	���� 	�� �	�����	��� � ���
����������� ���� ��� �	�	 �	� "��� �	������( 	 ���	���� 0�	���& ������� �	� �	��� .�
����� �� ����)� 	����'����� )	��	"��� ��� ��� ���( ��	������	� ������)	� 	��������� ��
��� ����	��� ���������� �� %��� ����	 ���� ��)���'��� T��������� �� ���( .%@( =%�
	�� '��1��� 	�� 	)	��	"�� 	� �����������	
�
�������
����
����������		� �� �)��&
�	&�
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Liquid Water Content = 0.2 gm-3,  900 hPa
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������ ��	
 ��	��!���� � ��
���	
 �
 �!� ����	)�2� ������"� �	� � ��	"�1 ���	��!����
,!� ��� ��
� �!	)� �!� 	 1��
 �	
���%"��	
* �!� ����
 ��
� �!� )���� 2��	� �
�
�!� %�"� ��
� �!� �	
���%"��	
 	� ��B"�� )���� ���"��
� � ��B"�� )���� �	
��
�
�$(�� 	� 0.2 gm−3� ,!� %���� ��
� �������
�� �!� �"� 	� ��� �	��	
�
���
'���"����
�� %1 �!� =,8:7 ����	)�2� ����	����� ��� ����	���� �
 �!�
���B"�
�1 %�
��  �
� /�

����B! �����������& ��	����� 	�� H2 ��	����� 5�	"� 2�H6 ������	������&� !"���)	�����
	�� '����"�� ������ ��	��& 	�� ��	���� ����������� !��& ���� '����'��	���� �	���� ���
	�����	� �� �	����� �� ����� ��	��������� �	� "� '�������� � ���� '���� ���
"����� �� ����	���� �� ����)� �	��� ���'���� �� ��� �	����� ��+���	�& ��	���������
� 	�� '�������( ���'��	���� 	�� �������& 	�� 	����	���	��& '������� "& ����B!�
� �	�� �������� �� ���� �� 9	� '������ � �	��( 	�� 	 *�� ����� �� ���� �� �+	�� ����
�&�������7	���� � ��� ��	����������

�	��"�	���� ������ 	�� ��� ���� ��0���� ������ � �	�������� ��	����	����� ��������(
����B! 	''���� ��)��	� �	��"�	���� �������� �"������ �	��"�	���� �� '������� "&
	 ������ ��0��� �������� 5=826 �	���� 	�� 	 ���'��	���� ��	"���7�� 5���6 �	���� ������
��� �	��������� ������	�& �	��"�	���� ������� 	 �����/����� ����� �	� "� �������� ��
��� �����)�� ��'��� 	�� 	 �	�� �	��"�	����� .� 	�������( 	 ��''��� ���)� �	��"�	���� ��
���� �� ��	����� ���� 	 ��� �'	���&� ���� ������ �� ���������� �� �����������( ���	�
��& ����������� ��� �	��"�	���� ������� 	�� '������� 	����	���	��& �+��'� ��� 	"������
�	��"�	���� ����� =82 ����� �	� �� "� ���� �	��	��&� ������ ��� ���������� ��'��&����
�� 8	��	������( ��� =82 �	��"�	����� �	)� "��� '������� �� >	��	�& 	�� >��� �## (
���'����)��&� 4��� ���	��� �� ��� �	��"�	���� ������� �	� "� ���� �� B��� �� 	�� 5�##F6�
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����B! �	� �'��	��� �� ��� 7����� '������� ���� ���� � ��� ���� 5�+��'� ����
'�������� ���)	���� ��	��( ��� "����6 ��)��� 	 ��� � H2 ��� �)��& � �������� .� ����� ��
�"�	�� 	 ���������� ���/&�	� �	�	 ���( ��� 7����� '������� �"���)	���� ���� �	� ������ "&
�# ������� �� ��� ����� 	� 8	��	������ �� 	)��� ������ �������� 	� 	�& ���� � ��� &�	��
�� 	 �����0�����( ��� �'���	� '	�� ������� ��� 	����'���� �� �����	��� "& 6.4 % �����
�	� "��� �	��� ���� 	������ ������ ��� ������)	� 	���������� � �2/���� ���������� � ���
�� HH >��� �## �� '�������� �� ���� 2��� ��� ��0������� 	���� ��� �	��� )	'�� ���� ����
	 �����	���� �� ���� �����	���� ��0����&( �����	���� ��� ������� 	"���'���� 	���� ���
����� .� ��� ������ � ��� �	&( 	 ���	�& �� ���� �	� �"���)��� ���� �����	�� �	� ���������
�� ��� 22.24 GHz ��	���� 	�� �� ���� ���	��� �� 	� �����	���� �	��� )	'�� ������� ������
��� �	&� ��� '�	�� �� ��� ��	����� 	���� ��� �	��� )	'�� ���� 	�� �������� �� ������
��0������� 	�� �������� 	�� �	���� "& ����� ��0��� �	���� �� ��� ������ ��0�������
	���� ��� �+&��� ���� 5F2PFI*�76 ��� 	����'���� �� �'���	��& ������ ��� �+	�'��( ���
58.0 GHz ��	���� �� �� �'���	��& �����( ��	� �� ��'������� ��� ��	� '�&���	� ���'��	����
������ 	 �	&�� � G##P2##� 	����� ��� �����)��� ��������( ��� �����	� �&��� � ��� ��
	� 58.0 GHz ������'���� �� 	 ����	�� ������ ���� ��� 	�� ���'��	���� ��	����� 	� ���
������� %��� ����� ��0�������( ��� �	��	���� �&����	���	��& ����� ��� ������ �	&���
	�� ��� �����	� �&��� ���	�� ����
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�� &��	(�

.� ����� �� ��� ���� 0�	���& �	�	( ��������� ��	��������� �	)� �� "� 1������ ���� ���
1��� ����� ������( �	���& '����'��	����( �� �������� 	����	���	��& "& 	 �	�� ������� ���/
��� ����� '������( �	��� ���'���� �� ��� �	���� ����	���	�� ��� ��	���������� .� ���
�+	�'�� � ���� 2��( 	 ����� �	�� ������ �	� �������� "& ��� �	�� ������ 	��� �#A��
5����� "	� �� ��' � ��� �� ���)��6 ����� �	���� 	 ������� � ��� 	����'����� �������
	� 	�������	� 	����	��� ����� ����� ��3���� �'���� ��	� 	�� "�&��� 	�& '����"�� 	���/
�'����� )	��	"����&( 	 �	��	� 5�� )���	�6 0�	���& ����� �� '������� �� 1�� 	�� ���'���
�	�	� ������ ��� �	��& ��	��� �� ����	 ���� ������ ���� ���	�� �	� �� "� ������ ���
�	��	��&� ��� �	�� ������ ��� ��� ������ ��� 	�� ����� ��� "����� �	� ��� ��	��� ������
���� �	�'	���( �� �	� ��� '����"�� �� ����)� ��� ��� ���'���� �� �	�� � H##U ���	��)�
�������& 5��6� ��� ��'���	��� � ���� 0�	���& ����� �	� "� ���� �� ���� 2�G ����� 	/
��� ��� �	�� �)��� ��� =%� ���& �����& ���� "	�� �� ��� 7��� ����( �����	���� ��	� ���
���'���� ���	���� �� ��� �	����� ��������( 	 �	��	� 1���� 5��� "	�6 �	� ��� "������
�# 	�� ��A���
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��� � �&������� �"���)	����� �����	��� ��� 	 ��'������	��)� ����/���� �	�������� �	�	
��� 5=D����� 	�� �������( �##G6� ������ 2�2 '������� ��� ���'� ����� 	�� �	��� �� ���
	�������� ��)���'����� ���� ��� ��'�� �	�������� �	�	 ��� 5'��1��� � ���'��	����
T (z)( �������& q(z) 	�� '������� p(z)6( ��� =%� �� �	����	��� "& 	 ����� ����� �����
	 ����1�� 	��	"	��� 	''��	��� ��� ����� "����	���� 	�� ���������� "& 	 $FU ���	��)�
�������& ��������� 5;	������ �� 	��( H$$26� .� ��� ��������( ��� �	�������� �	�	 ��� ��
�'��� ���� ��� '	���( 	 ��	����� 	�� 	 ���� �	�	 ���� ���� ��� ��	����� �	�	 ���( 	 �	��	��)�
��	���� 5B�6 ����� �	����	��� �&������� ��� ��	� 	 ������	)� �	�������� ����� �"���)�
	� ��� ������� �& ��	�� � 	 �����/����	� ����������( ��� ��	������	� ������)	� 	��������
�� ����)��� ���� 	�������� �� ���� 	''���� �� ��� ���� �	�	 ��� �� 	����� ��� 0�	���& 	��
��������� ��� ���������	� ������)	� ������
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�	������ ��� �'��� �� !���"�� �##� 	� ���� 	� ������ ���� ���� � ��� &�	� �## 	�
�	�	���( ����� 5H## �� �	�� � 8	��	������6( ���� �	�	 ��� �� "& 	� ��� �	��� ������
�� ��)���'��� 	 ��"��� ������)	� 	��������� ��� �� ��� �	�� � ��R����� ���� 0�	���&
�	�������� �	�	 �� %������ ����	 	�� ������)�� ����B! '������� ���� �� ���� ����&
���� �����	��� "& 	''�&��� ������)	� 	��������� "	��� �� 	 HF/&�	� �	�	 ��� � 	"���
H#### �	������������ ��� �	����( �����	��	� ����	��� ���������� �� 8������� �����	��	
���� �	���� ��& 	�� ��� ��	���� 	�� �����	� �� ����� �� �����	� ������ ���� �� ���1����
"& ���'	���� ��	� '��1��� 	�� ��0����& ������"������ � ��� �	���� ��������� ����
����� ��� �	�	���� ��� ���& 	�	'�	���� �	�� �	� �� ���'���� ��� ������	� �	��������
'��1��� "& GIF� ������ ��� ������ H####� �� ����� �� 	������ �� ��� ������ ���)	���� �
8	��	������ 52HF� )�� G#�6 ����� ��������� ����� ��	� �� 	 �	��� )	'�� "�	�� ���	���
	�� 	����'����� ��	��� �"���)�� �� �	�	��� 	�� �������� ������ ��� �	���� ��	������� ��
	�� ���1���� � ��� ������)	� 0�	���&�

��	��� '��1��� � �	��� )	'�� 	�� ���'��	���� �	� "� ����)�� ��� ��� �����/�'����	�
��	��������� ���� )������ �� 7����� ���������� %���� ��� ������	��� �	��� )	'�� 5.%@6
�	� "� �"�	���� ���� 	 ���� 	����	�& � ���� ��	� H ���−2 ��� ��� �������� � ��� �	���
)	'�� ����( �����	���� �� ��� )�����	� ������"����� �� ������� �� ��� �� ��� ����'������
�	&��� ���� 	� B4� ������	���& � HP� ��−3 5=D����� �� 	��( �##$6� ��� ��	��� �� ����
�� ��	� ��� ������	)� ��0������� 	���� ��� ����GF*�7 �	��� )	'�� 	"���'���� ���� 	��
�������& ������	��� 	�� ���� �� ��� '��)��� ���� �����	���� �� ��� )�����	� ������"�����
� �	��� )	'��� ��� ���� ��	���( ������ )�����	� �������& ��	������ �	���� "� ��'�������
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'��'���& ���� ��� ������	)� �	�������� ��	���������� ��� 	����	�& � =%� ������)	��
�� 	"��� �F ��−2 5=D����� 	�� �������( �##G6 �� ���/��	���� �	���������� ������ ����
��	����� 	���� ��� �	��� )	'�� ���� �����	��� ��� ����� ���& �	����	��&� � �����1�	�� ��/
'��)����� ����� ���& "� ��	���� "& 	����� ������ ��0����& �"���)	����� 5���� $#*�7(
��� ������� 	�� =D����� 5�##G66�

�� �+	�'�� �� .%@ 	�� =%� ���������� �� HH >��� �## 5�	�� �	& 	� �� ���� 2��6 ��
'�������� �� ���� 2�G� ��� 	����'���� �� �����	���& ����������( ��� .%@ �����	��� ���
2H �� F2 ���−2 ������ ��� �	& 	�� ��� ����� "	�� �� ������ ���� ��� �	&���� ��)���'����
� ��� ��=� ���� 	 �	�� ������ 	� �#A�� ��� .%@ �����	��� 	�	�� �� 	"��� 2I ���−2�
��� )	��	"����& � =%� �� ��� ������ ������ ��� ��)���'��� "����	�& �	&�� �� 0���� �	���
���� )	���� �' ��  ## ��−2�

��� )�����	� ���������� � ��� ������)�� ���'��	���� '��1��� ��� 7����� '������� ��	/
��������� �� ���� ��	� � �� �� ��� ������ 2 �� 5=��3����� �� 	��( �##F6 ��������� �� 	�
B4� 	����	�& � #�F; ��	� ��� ���	�� 	�� ���� ��	� H� ; �� ��� ������ ���'��'����
5*������ 	�� �'<�����( �##H6� ��� )�����	� ���������� �� ������� ������� ��� ���������
�������� � ��� ��M����� ��0����& ��	����� �	���� ��	� ������� ��� �	��������� ������
��������	� ��	��������� ����� ��+ ����� ���)	���� 	����� ���� '������� �� ����� ��
���	��� ��� 	����	�& 	�� ��� )�����	� ���������� � ���'��	���� '��1���( 	������� ����/
7���	� ����������& � ��� 	����'����� %��� �"���)��� ����� ����� ���)	���� 	���� ���
�"���)�� �	��	���� 	� ���	��)��& �'	0�� ��0������� 	���� ��� �+&��� ���� �&����	���	��&
������	��� ��� ����� 	��������� ����� ����� ��� )	�& ���& �������& ���� ���)	���� 	����(
��� ������ ��0����� 	 �����& �������)� 	�� ��	"�� �	��������� ������� 	�� =D����� 5�##L6
����� ��������	�� ����B!O� 	"����& �� ����)� ����/���������� ���'��	���� '��1��� �
��� ��= "& ���'	������ ���� �	��������� 	�� ���'��	���� ��	��������� "& 	 H##/�/
�	��� %��� ����� �"���)	����� 	� ��+ ���)	���� 	����� "������ F 	�� $#◦ ��� ������)	�
'�����	��� �� ��� ������ HF##� � ��� ���'��'���� �� �����1�	���& ��'��)�� ���'	���
�� 7����� ���� ���� 	� ����� � ���� ��	� #�F ;� ��� ������)	� ���"���� ��� ��	����� 	�
��� ��� ������� ��0������� 5F2�$2( F �  ( FL�G#( 	�� FI�##*�76 ����� F�2◦( H#��◦( H$��◦(
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)�����	� �����	���� �� 	"��� H�F ��� ��� )�����	� ����	��� � ������)�� ������ ��)��� ��
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;���� ��)������ 5;����( H$IH6 	�� 	 ��������)� ��������� �� ������ �' �� ����� �����
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Backscattering Coefficient at Nangatchori, Benin on 060611
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���	��� 	� �3�����( "���� H# �� 	�	& ��� 8	��	������ 5���	���� � ����B!6 	� ���
�	�� 4�= ������� ��� 	 ���	� � FFG$ �����& ��	� )	����( ��� ����B! ����)�� .%@
�+��"��� 	 '�����)� "�	� � #�LG ���−2 	�� 	 B4� ��M������ � H�G ���−2 �� ��� &�	�
�## 5���� 2�$6� ��� �	�� "�	� 	''�	�� "��� ������ ��& 	�� ��� ��	���� 5���� F�HG6 �����
����� ��	� ���� ��M������ �	� �� ��	���	� ��'������&�

��)��	� '����"�� ������� �	& ������"��� �� ���� "�	�
 1���( �� ��� ������)	� � .%@ ���
����B! �	�	( ������	������ �� ��� �	��� )	'�� 	"���'���� ����� �	� ��	� �� 	� ������
������� ������	���& ���� �� ��� '��������� � �	� *�� �	�	 �� ���� '�������& �� ���
��������	���� � ��� �&�����	��� ���	& � ��� *�� ����	�( ���� ��� ������"����� ���
��� ��& 	����'����� !�� ������ �� �� ����)� ��� �&�����	��� ���	& ��� �������	�
��	���� '��������� 58%�6 ������ "���� ��� .%@ �	� "� �	����	���� ���� '������ ��
��� ���	�������	��( 	�� �� �+'�	���� �� ���	�� "& ���� �� 	�� 5�##I6� �� ��� "�	� ��
�	���� ����'������ ��� ��� ��	���( �� �� ���� �����& ��	� ��� '��������� � *�� �	�	
������"���� ���� �� ���� ������ !� ��� �����	�&( � ��� ����B! ������)	� �� "�	���( 	
��	���	� ��'������& �� ���� �����&�

4�����	� ������ *����	���� 54�*( ������7 �� 	�� 5�##�66 �C@.B. 5�'������ C��	����
@���"�� 	�� .��	��� .�	���6 �"���)	����� 	�� ���� 	� 	 '��+& �� ���	�� ���'��	���� ��
8	��	������� �� ��� ��������� 	"���'���� � �	��� )	'�� �� ���	��)��& ��	� 	� ��� �	)�/

2H



/ 1 ,��� �����'���

������ � H#�Iμ� 	�� ��� ���	��K����� ������)��& �� ����� �� ��� ������)��& � 	 "�	��
"��&( ��� ��� ��	����� �� ���� ��	���� 	�� �����& ������	��� �� ��� �	���� ���'��	������
��� ���� ��	���( ���� ��	���� �� ����	"�� �� ��� ��������� � ������ ��� �� ����� ���'��/
	���� ����� �� �����	��& ����� ��	� ��� ���'��	���� � ��� ���	�� �������	��� ��� ���
�	�� ��	��� ���	� ��& ��� �	� "� ���� 	� 	 '��+& �� ��� ���	�� ���� ���'��	����� !)��
��� ����& ������( ��� �'	��	� ���������� � ��� �"���)	����� �� '	������	��& ���� 5G ��6 ���
�� ��� '��+����& �� ��� �	������� �	��� 	� # ◦8( # ◦C� ��� ���'��	� ���������� �� 4�*
'������� �� HF ��������

��" #��� ������������

.� �	� 	 �'���	� ��	������ �� �'��	�� ����/���� ����������� �����������& �)�� ��� ���
&�	�O� �&���� ����	��� ���������� 5��	�( )��& ��& 	�� �� ��& ��	���( ���� �������& ��
������� ��	���6( ����( ������� 	�� ������	"�� '���� ��''�& �	�� �� ��R���� �� ���'���
	� ���������'��� �	�	 ���� C�'���	��& 	� ��� 8	��	������ ����( '���� ���� ���� ��0����
	�� ����( ���������'�	"�� '���� ��''���� 	�� "	��/�' "	������� ���� ����	���� �� ������
	� 	��������� �'��	���� � �' �� ����� ������ .� �	�� � ������ '���� ����( ����	"��
'��������� �� 	����	��� ����	����� � ��� ����� �&���� ���� 	��	�����

%��� 	�� ����� '��)���	��)� ��	�����( �� �	� '����"�� �� �"�	�� 	 �	���	����& �	�	 	)	��/
	"����& � ���� ��	� LFU �� ��� ����� &�	� � �## �� ��� �	�� ����������� '��������
�� ���� ����� ��� ����B! ������	)� �	�������� 5������� 2�H6 �'��	��� L U � ���
����� ��� =��	� ���������� 5������� 2��6 �	� �)�� ���� ����	"�� ���� 	 �	�	 	)	��	"����&
� ILU� ��� ����� 	)	��	"����& � ����B! �	� �	���� "& 	 "����� 	+�� � 	� ������	�
������ �� GH >	��	�& �## ����� �	� �� "� ��'�	���� ��������( ��� ���������� �	�
��� �'��	���� ����� �� 4	��� �## ���� ��� �'	�� '	�� �	� "������ �� ��� C���'��
��� 4BB �'��	��� ���& ��� �� 4	��� �� � 8�)��"�� "��	��� �� �	��	�� �	� �+'�����
"���� 	�� 	��� ����� �	���� ������ ��� �	��& ��	���( ��� �	�	 	)	��	"����& � ��� 4BB
�	� ���& ������� "& '���� 	�������

�� �)��)��� � ��� ����B! 	)	��	"����& �� ��)�� �� ���� 2�H# ����� ����� ��	� '����
���� ���� ���� ��0���� ������ ��� ��� ��	��� 54	&/!���"��6� �	"��� ��H �� ��2 ��
��� 	''����+ '������ ��� �	�	 	)	��	"����& 	� ���� 	� ��� ��	���� ����	���� �� 	�� �	&�
"������ >��� 	�� ��'���"�� �## 5�!� HPG6�

��� ��� 8�	��& ����( ���������� ���� "����� 	� ��� ����������� ���� �������& ���	��� 	�
��� ������	����	� 	��'��� � ��� �	'��	�( ����� 	 ��������	� �	� '���	�����& 	)	��	"�� 	��
'���� ��''�& �	� ���� ���� ����	"��� �� ���� ����( ����)��( ��� ����������� ��M����
���� ��� ��� �+�����)� ��	� 	�� ��� )��& ��& 	�� ����& ���������� 5��0�����& �)��
2# ◦� 	�� ���� ��	� H#U ���	��)� �������&6�
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��� 	����'���� �)�� ���'��	� %��� ����	 �� ��	�	�����7�� "& 	 )��& �	���� ��M������
"������ ��� ��& �����/�	�����& �	��	��	� 9�� ������	���� �� ��� �	�	�	 ������ 	�� ���
�����/�������& ������� 9�� ��� ��� ���	���� !��	� 5*�� � *����	6� ��������� ���
'	�� � ��� ���( ��� .�� ��	��� �� ��)� ������	�� ��� ��� *����	 ��	�� �� 4	���(
��	����� ��� ������������ '������� �� >��& 	�� ������ 	� 	"��� �# ◦8� ��� �������)�
�"���)	����� "& ������/"	��� ������ ������� ����������� ����� ���� '������� 	� ���
��� ���	����� � 8	��	������ 	�� 8�	��& 52## �� ����� � �3�����6 �� �## �	�� ��
'����"�� �� ������� ��� 	����'����� ��	�� �)�� 	 ��� &�	�O� �&��� � ��� %�4 ����	���

��� ��	� � ���� ������� �� �� �+'���� ���� ���0�� �	�	 ��� �� 	����)� 	 ��� )��� ��
��	�	��������� ���������� � )	����� 	����'����� '	�	������( "��� �)�� 	� 	���	� �&���
	�� �� ����� ������	���� ��� �	�� ��'�	��� ���� �� �	��� )	'��( ����� ��)��( ����� ��0���
�	���( ���'��	���� 	�� �������& '��1���( ����� "��	)��� 	� ��M����� ���� ��	��� 5	���	�(
��	���	� 	�� �����	�6 	�� �������'��������� "������ ���� � ����� '	�	������� ����� ��
��� ���'��	� ������� �����/�����	� 9����	����� � ��� 	����'����� ��	�� 	�� ���� ��	����
��	� �� ���/�	�������( ������& �� "�/������& 	)��	��� '��)��� 	 ���� �)��)��� �)�� ���
	����'����� ��	�� �� ��� ������ � ��� &�	�� ��	��� �� ��� ���� ���'��	� ���������� �
��� �"���)	�����( �� �� 	��� '����"�� �� ������"� ��� �����	� �&��� � ��� ����� 	����'�����
�	&����

"�� ���	�� �����

��� ���� '��������� �	���� �� ��� 	���	� �&��� �� ��� )	��	"����& � ��� 	����'�����
�	��� )	'�� ��	�� ��)��	� ��	�	���������� 	''�	� ���� ���	����� ���� F�H ����� �������	���
��� 	���	� �&��� � .%@ �� 8	��	������ 	�� 8�	��& �� �## � ��� ��& ��	��� �� ���
1��� ������ � ��� &�	� 5>	��	�& �� �'���6 �	� �����	��& ����� �)�� ��� ������ 	��
��	�	�����7�� "& ��)��	� ���"��	�� � ����� ������� 	�� ��� ��� ����� 	� "��� ���	/
������ .� �3����� 	 �	3�� �	�� �)��� �� HF ��"��	�& "������ ���� ��	� F#�� � �	��
���� 	 �	��& ��	� .%@ � 2� ���−2 ����� �� ����� �� ������� ��	��� )	���� � 	"���
2I ���−2� ��� ������ ������	�� �������� ��	��'��� ���"��� ��� .%@ �)�� 	� 8�	��&
����� �� 2## �� �� ��� ����� � 8	��	������� %����� ��� �	&� 	��� ��� �	�� �)��� 	�

22



1 ������� �� ��� ������ ��
 
�	��� ����� �� ����	 ����� ��	�����	�

�
 

�� 

������ $�	
 +(A �

"�� �1��� �%����� �
� ����1 ���
 ���"�"����	
� �%�"� %���� �
 �����
+(A ����1 ���
 2��"�� ����2�� ��	� ����	)�2� ����	����� ����"����
���
.��� ���� ��� ����� )��! �8� 	%���2���	
�� �� 6�
����!	��I.9	"�	"� %�
6����1�

2F



1 � ������ �����

8	��	������( ��� �	��& ��	� .%@ �� 8�	��& ��	���� G� ���−2 �� H ��"��	�&� ���
������ ���������� ���� '������ �� �	��& �'���( '	������	��& 	� 8�	��& ���� .%@ )	����
� GPF ���−2( ����� �� 	��� 	 �&'��	� )	��� �� '��	� �������� ���	��� ��� ��� � �'���(
��� 	����'���� ��������� 0�����&� ��� .%@ ���	���� �	���� �����	�� ���������� ���
����� �	��& ��	��� �� �3����� ���� 	� 	)��	�� .%@ � 44.0 ± 5.2 ���−2� ����)��( ���
��������� '����'��	���� 	���)��& ����� '�������  �U � ��� 	���	� �	��	�� �	� ���������
�� ��� ������� '�	� ��� HF >��& �� G# ��'���"�� ���� ��� 	����'���� �	� �������&
������� ��	� "���� 5.%@ V 46.6 ± 3.9 ���−26�

���� ������ ���������� '�	�� �� �� ���� ���� ��� ������'���� � ��� ������� ����� "&
����	� 	�� >	����� 5�##G6� ��� .��? �� ����	��� 0�	��/��	����	�& 	� F ◦8 �� 4	& 	��
>��� 	�� ��)�� �� 	 ������ 0�	��/��	����	�& '������� 	� H# ◦8 �� >��& 	�� ������� ����
	"��'� ���� �� �	���� ������� ������ .� �� �	���� "& ��� ��������	� �	��/��	 �����	�� 	��
�� ��	�	�����7�� "& 	 ���'��	�& �����	�� � ���)������ �)�� ��� ����� � %��� ����	� ���
��� �3����� 	��	 ��� ���� ,������� �����- �� ������	� �����	���� 	� 	���	�& �� 4	&
	�� >��� 0���� ������ �	��	�� �)���� ���� '�	��� ��������� ����	� 	�� >	����� 5�##G6(
��� 	)��	�� �	�� � ������� ����� �� �2 >���� !� G >��&( ��� ��	������� '�	�� ���� ���
����	��	���� � ��� ������� 	�� ���)������ �)�� ��� �	��� �� ���'������ .� �## ( ���
��	������� '����� ���� ��	����� ���)������ �	���� ������ 5�F >��� �� H# >��&6 	�� ���
������� �	� ���& ���& ���	"������ "& �# >��& �## 5>	����� �� 	��( �##IQ ���"����� �� 	��(
�##$6�

�� 8�	��&( ��� �������� '�	��� � ���������� �	� "� ������������� 	� ���� 5���� F�H5"66�
��� 1��� '�	�� �	���� '��/����� ��	��� 	"��� ��� �	�� ���� 	� �� �3����� ���� 	 �����
	�� ����� 	� ��� ��� � �'���� ������� ��& �'��� ������� �� �	��& 4	&� .� ��� ��� � 4	&
	�� �� >���( .%@ )	���� � 2# ���−2 	�� ��	����� ���� ������ �	��	�� �)���� 	���	�&
�������� �� >���( "�� ��� �	3�� ���������� ���� '�	�� �� ��� ������ �	� � >��& �����
	����� ���� ��� 1������ � >	����� �� 	�� 5�##I6� ��� ������	�� �����	� � ��� �������
	�� ��	���� �� �	��& !���"�� 58�	��&6 	�� ���� '�	�� ���� 	���� ��	� ��� ������ ���
�	�� �	��	�� �� 8�	��& �	� �������� �� H$ !���"��( 	�� 	���	�& ��� ����� �	��� ��
� 8�)��"�� 8	��	������ �����)�� ��� �	�� �	��	��� .� �����"��( ��� 	����'���� �	�
)��& ��& ���� ��)��	� �	&� � .%@ )	���� "���� H# ���−2� A����� ��� &�	� "����( ��
>	��	�& �##L )��& ��& ���������� 	�� ������ �	��	��	� ����� '�������	��� �)�� ���
����� �������

��� ������ �	��� )	'�� )	��	"����& 	� 8	��	������ ������ ��� ��& ��	��� �� 	��� '��������
�� ��� �����	��)� .%@ ��0����& ������"����� �� ���� F��� ������ ��� ��� ��	��� ����
�	���� �����	�� ���������� 54	&P!���"�� �## 6( $#U � ��� .%@ �"���)	����� �	���
"������ GF 	�� F# ���−2( �����	� �� ��� ��& ��	��� 5>	��	�&P�'��� 	�� 8�)��"��P
�����"�� �## 6( ��� )	��	���� �� ���� �	���� 5$#U � ��� �"���)�� )	���� ��� "������ I
	�� 2H ���−26

��� 	����� � �	��	�� ����� �� 	 )��& ������	� 	�� )	��	"�� '	�	����� �� ��� �	����	�
����	�� 5=� �	�": �� 	��( �##�6 ������ ��� �&��� � .%@ 5���� F�H6� .� 8	��	������( ���
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������ $��
 �"�"����2� ���B"�
�1 ������%"��	
 	� +(A ��	� =,8:7 ����"����
�� ��
6�
����!	��� .�1 ����	
# ;�
"��14���� �
� 6	2��%��4.����%�� ����� (��
����	
# '�147��	%�� �����

��& ��	��� �� �	��& �## �	� �������'��� "& ��� �	�� �)���� �� HF ��"��	�& 	�� �G 4	����
���� ��� ��� � �'��� �	��	�� "��	�� ���� �����	�( "�� �����	��� �������& �� >��� ����
	 ��& '�	�� �� �	��& >��& ��������� �� ��� .��? ����� ���� ��� >��& �� ��� ��� �
��'���"�� ��0���� �	�� �)���� ��������( �	���& ��������� ���� 4��O� 	�� �0�	�� ������
!���"�� "������ 	 0���� ������� �� �	��	��� ��� ���	� '����'��	���� �������� �� HH�2��
����� �	� "���� ��� 	)��	�� � HG2#�� 5H$F#PL#6 	�� H�#I�� 5H$L#P$#6( ���'����)��&�
8�	��& �����)�� GI2�� � �	�� �� �## ����� �	� 	��� ���� "���� ��� ����/���� ��	�
5H$#FPH$I$6 � F 2�� 5=�"�� �� 	��( H$$L6� ����� ��������	"�� '����'��	���� �������� ��
�	��& >���( "�� ���� � ��� �	�� ��� "������ ��� >��& 	�� ��� ��� � ��'���"��� ���
�	�� �	��	�� � ��� ��	��� �	� �"���)�� �� H$ !���"��� ��� ������& �	�� ���� �� "���
���	����� �	� "� ���� �� �	"� F�2( 	���� ���� ��� 	����� � ����� ��)���

��� ��	�' ��	���� � �	��� )	'�� 	�� �	��	�� ���������� �	�� �� '����"�� �� ��1��
�������� ��	����� ��������� ����	� 	�� >	����� 5�###( �##G6( =����� �� 	�� 5�##I6 ��1���
��� ����� � ��� ������� "& 	�	�&7��� ��� 7��	� ���� ���'����� 	�� ��� �	��� )	'��
��+��� �	���� ���& ������1�� ��� �������� '������ 5��&( ����������( ���( 	�� ��&���( ���
�	"� F�H6� ��������� ����� ��1������( ��� ���������� '����� ��	��� ���� ��� ����������
� '�����)� 7��	� ����� 5������� 9��6� ��� ��& ��	��� �� �	��& �## ������ ��0����
	�� '��������� ����� 	�� ���"��	�� ����� ���� 	�����	��� ���� ������������& ����� 	��
�������� ��� ���������� '����� ��	��� �� H >	��	�&� !��& 	"��� ��� ����� �� �����"��
�##F �	����� ����� ��& ��	��� ��������� ���� �� '�����)� 7��	� ������
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 ����	
 �
 ���� �� ���
�� %1 /	�� �� ��� ����3��

,���	���� ,2��"�� 3����

� ����	��	���� � ����� 	�� �	�� H#P�F �'� HP�# 4	&
� ��	����	�& '����� �F �'�P�# >�� �# 4	&PG >��
� ������ .%@ �����	�� 	� ������� ����� �# >��P�# >�� GP�L >��
�H ���� � �	��& ��	��� �# >��PH# ��' �L >��PH# ��'
�� ��	�� � ������� �����	� H# ��'PH# !�� H# ��'PH !��
C ������� �����	�( �	�� �	��	�� �)���� H# !��PF 8�) H !��P� 8�)

.� ����� �� ������& �'���1� ��"'������ � ��� ������� ��	���( ���� �� 	�� 5�##I6 �	��
	 ���� '������ 	�	�&��� � ��� �	��	�� 	�� �	��� )	'�� ���������� ������ ��� ��� ��	���
� �## 5�	"� F��6� ��� ,����	��	���� � ��� ����� 	�� �	��- '����� �	� ���� �������
��	� ��� ,����������- ��1��� "& =����� �� 	�� 5�##I6� .� ��	���� 	"��� �# �	&� �	����� ��
�3����� ��	� �� 8�	��&( 	�� �	� ��	�	�����7�� "& �����	� ��	� .%@ )	���� 5�	"� F�G6�
������ � �	� ������� �� �3����� ��	� �� 8�	��&( �����	���� 	 ������ ���	���� � ���
���	"�������� � ��� ����� 	�� �	�� �� 8�	��&� .%@ �� '������ �( �H 	�� �� ����
0���� �����	� 	� "��� ���	������ 8�	��& ����� 	 ���	� �	+���� �� �H 52I�# ���−26(
"���� �)�� ������� "& H�G ���−2 ��	� �3����� 52 �L ���−26� ����)��( �� �	� �� "�
����� ��	� ��� 4�= ������ � 8�	��& �� ���& ��G� �����	� �3����� ���� 2HF� 	"�)�
��	 ��)���� ��� .%@ )	��	��� 5��� �	"� F�G6 �� "& 	� �	����� �� '������ � 	�� C �����
'��)�� ��� �	��� 9����	����� �	���� "& ��� ��	�' �	��� )	'�� ��	������ ��	� 	�� ����	���
�)�� ��� 	��	 	� ��	� ����� ������ ��� '�	� ������� ��	���( ���	��)��& ���	�& ��������
���������� ���� �"���)���

��� 	���	� �&��� � ����� ��)�� 5���� F�G6 ��9���� ��� 	���	� ������"����� � .%@ 	��
�	��	�� 0���� ����� ����� ��)�� �	� �"���)�� "& ���	� ����������� 	� 8�	��& 	�� 8	�/
�	������� �� "��� ���	�����( ��� ����� ��)�� �	+���� �	� "� ���� �� >��& 	�� ������
����� �� ��������� ���� ��� '����'��	���� �	+���� 	�� 	 ������� �����	� ���'��	����
�	��� 5���� F�26� ������ �� ��& ��	��� 	�� �	���& 	�����	��� ���� ���/��)�� �������& 5���
�	��� ���� �������6� ��� ��� ����� &�	� � �## ( ���LU � ��� ���� �	� �����& �� 8	�/
�	������( 	�� ���& $��U �� 8�	��& 5�	"� F�26� ������ ��� ���� � ��� �	��& ��	���
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1 � ������ �����

���� $��
 '��
 +(A �
� ���
���� ��2����	
 �	� ��M���
� ����� 	� �!� �	
�		
 ����	

����* ���
�� �
 ,�%� 5���

,2��"�� 3����

� 33.5 ± 10.3 ���−2 31.9 ± 7.3 ���−2

� 43.1 ± 3.6 ���−2 39.7 ± 4.7 ���−2

� 44.5 ± 3.9 ���−2 44.5 ± 4.8 ���−2

�H 46.7 ± 4.0 ���−2 48.0 ± 6.7 ���−2

�� 46.3 ± 3.7 ���−2 44.6 ± 4.9 ���−2

C 38.2 ± 6.8 ���−2 33.0 ± 10.1 ���−2

���� $��
 '	
�!�1 �����
���� 	� ��	"�1 ����� 	%���2�� %1 ����	����� �%��	) >�����$�
�
� ���
���� ��
 ��� ��	� ���
 ��"�� 	%���2���	
� �
 .9	"�	" �
� 6����1�

,2��"�� ����
� 3���� ����
� ,2��"�� 	�� 3���� 	��

>	� $�IU  �$U #�# #�#
��" G� U 2� U FH�I #�#
4	� F��U ��IU G�2 #�#
�'� HG�HU G�2U FH�� #�#
4	& �F�$U I� U HG$�� #�F
>�� �G��U I�IU L �$ 2G�H
>�� 2L�GU HF�$U �G �G H#��#
���  2�GU �F�$U ��L�2 H #�L
��' 2L�LU H$�$U �2 ��  L�#
!�� �F�LU H#��U II�I I�I
8�)  �FU ��2U G�2 #�#
��� #�IU H� U #�# #�#
&�	� ���LU $��U HH�2�� GI��H

5������6( ��� ��M������ �� �)�� ���� �������� 5 2U �����& ����� �� �3����� 	�� ���&
� U ������ �� 8�	��&6� .� �	� �� "� ��'� �� ���� ��	� ���� ������ 	�� 	�� ������ ����
"	��� ������ ��	� L###� �*= ���� ��� �������� "& ��� ����������� �������� ��� 	�/
���'����� �������� ������� 5.%@( ��� ���� F�H6 �� )��& �����	� �� "��� ���	����� ������
��� '�	� ������� ��	��� �� ������( ��� ���� ����� ����� ������� �� �	���� "& ��)��	�
����	������ %��� ��� ������� �	��& ��	���( ��� 	����� � 	���	� �	��	�� �� ���� �����
�� 8�	��&� �����( ��� ������� '����� �� ������� 	�� ��� )����	���� �� ���� ������ ����
������� �� 	 ����� �	'	"����& � �	��� ����	�� ������� '�	��� ����� �� ���� ��	�� �� �����
�)	'���	��'��	���� 	�� 	 ����� �������� ��''�& �� ��� ��� 	����'����� .� 	�������(
������ ���'��	����� �� 8�	��& ���'	��� �� �3����� ������ ������� ��	��� 5���� F�26
������ ��� ���"�� � �	&� ���� �� ��������	"�&�

��� 	���	� ���'��	���� �	��� �� ��� ���'��� �� ���� ��	���� ��	� �� ���/�	��������
8�)���������( ���� �"���)��� ���� F�2 �� ���	��( �	�& �	����� � ��� %�4 �&���� 	��

F#
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����"��� �
 � ������ �%	2� ��	"
� �� .9	"�	" �
� 6����1 �
 ���� ��	�� ��
)��� �� ��"�
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�� �,max ��
"� ,min* %	��	���

��� �����	� ������	���� �	� "� �������7��� .� ��� ��& ��	��� 5>	��	�& 	�� ��"��	�&( 	�
���� 	� 8�)��"�� 	�� �����"��6( ���'��	����� �� 8�	��& 	�� �3����� 	�� 0���� �����	�
���� �	+���� )	���� 	����� GF ◦� 	�� ������� )	���� 	����� �# ◦�� ����� '������ 	��
	�����	��� ���� 	 �������� �����	� �&��� 5�' �� HI;6( �����	� ����� ����� ���������� ���
�	��& ���'��	���� �	��� ���	��� "���� H# ;� ���� 4	��� ��( 8�	��& ��	��� �� ��	� �'
��������	"�& �������� ��	� �3������ .� �'��� 	�� 4	&( ���'��	����� �� 8�	��& ��	��
2# ◦� 	�� ���� 	�� 	��� ������ ����� ���'��	����� �	���& ���' "���� G# ◦�� .� 4	&(
8	��	������ �� ������ "& 	����� H# ;( "�� ��� �����	� ���'��	���� �	��� �� 	"��� ���
�	�� 	� "��� ���	������

��� ���'��	���� �	+���� �� 8�	��& �� �� 4	&� .� �� �	���� "& ��� '������� � ��� ���
����� �� �� 7����� 	� ��	� ���� ���� 	 �	+���� � �������� ���	� �	��	����� 8	��	������
����� �����)� )����	��& ��� �	�� 	����� � ���	� 9�+( "�� ���� ������ ������ ����� ��
	���	�& ��9������ "& ��� ������� 	�� �	��� ���� �������& 	�� ��0���� ����� ��)��
������ ��� ���)������ � 	"���"�� ���	� �	��	���� ���� �����"�� ��	� 	� ��� ������� ����
��� ������� ����� �� 8�	��& �� �	��& >��&( ���'��	����� �����	�� ����� 	� ����� ���
�����	� �	��� "������ �	+���� 	�� ������� "������ ��	����( ��	����� ��� �������
)	���� �� ������ ����� �� ��� ����� ���� ��� ������� .%@ 	�� ������� ����� ��)�� 	� "���
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1 � ������ �����

���	����� 5���� F�H6� .� !���"��( 	 ������	�& ���'��	���� �	+���� ������ �� 8�	��&
	��� ��� ������� �����	�� ����� �� �� ���� �	+���� �� �3�����( 	� ��� 	��	 �� �����
���� ��9������ "& ��� ����� 	�� �	��� .� 8�)��"�� 	�� �����"�� ��� ���	� �	��	����
�� 	���	�& ��������	"�& ����� 	�� ��� ���'��	����� ���	�� "���� GF ◦� ���� ���������
�����	 	����� HF ◦� ����� �� ���� ������ ��	� �� >	��	�& �## ���� �	��	��	� �����
���� ���� ��	��� ��	� 	)��	���

��� �������'������� � �����	� ���'��	���� �	��� 	�� ����� ��)�� �� �������	��� ��
���� F�F� ���� �����	� �	+���� 	�� ������� ���'��	����� 	�� ������( ���'����)��&
����� � �� ������ ��9����� ��� �	��	���� "	�	���� !� ��������� �	&� ������ 	 ��& 	��
�	��( ��������� �����	 	�� ���	��& ����� "��	��� � ��� �	��� ���	��)� �	��	���� "�����
	� ��� ���	��� !� ��� ����� �	��( ��� �	+���� ���'��	���� �� ��)����� "& ��� 	�����
� ���	� �	��	���� ����� ��	���� ��� ������ �� "� ���)����� ���� �����"�� ��	�� ��������(
	�� ��������� �	&� ���� 	 ��M������ "������ �	+���� 	�� ������� ���'��	���� � 	�
��	�� H#; �� 8	��	������ ���� 	� �+����� )	��� � HI ;� ��� ��������� �	&� 5���� �����
��)�� �  #U �� ����6 	�� 	�����	��� ���� 	 �����	� ���'��	���� �	��� � 	"��� F ;� .�
	�������( 	�� �	&� "�� ��� �	)��� 	 ���'��	���� �	��� � ���� ��	� H#; ���� 	 �����	�
��	� .%@ � 	� ��	�� G ���−2 �� 8	��	������� %��� ����������� ���& �	&� ���� �����&
'������ � ���� ��	� FU( ��� ������	���� "������ ����� ��)�� 	�� ���'��	���� �	��� ��
	���'�	"�� �� 8	��	������ 5#�LH6( "�� ���� '����� �� 8�	��& 5#�226 ����� ����� "�
��� �� ��� ��� ���"�� � �	�'�� �	&� ���� 	 ��������	"�� ����� ��)���

�'	�� ��� ��� ����� ��)��( ��� �����	� ���'��	���� �	��� 	��� ��'���� �� ��� 	���/
�'����� ��������� ���� ���	��)� �������& ������ ��� ������� ��	��� �� ���'����"�� ��
��������� ���	�� 	�� �� ���	����� 4����)��( �	��� )	'�� �� 	� �R����� ����������
�	�� %��� 	 ���� 	����'����� �	��� )	'�� �������( ��� �	��	���� "	�	��� 	� ��� ������
��	���� �����1�	���& 	�� ��� ���'��	���� ���	��& ���� ��� ���' 	� ���� ��������( 	
���� ������	���� 5#�I�6 "������ ��� �	��& ���'��	���� �	��� 	�� ��� 	)��	�� �	��& ����/
�	)� �	��	���� "	�	��� 	� ��� ������ �	� ���� �� 8�	��& 5���� F� 6� A����� ��	�( ���
�����	� ���'��	���� �	��� ��'���� ���& ��	��& �� ��� ��	� �	&���� ������	)� �	��	����
"	�	��� 5���� F�L6�

�	&� ���� �������& ���	��)� ����/�	)� �	��	���� "	�	��� ���� 	 �	��� ��M������ "������
�	��& ������� 	�� �	+���� ���'��	����� ��� ��������� ������� ���'��	���� ��
�� �*= �� �����& ��������� �� ��� ����/�	)� �	��	���� "	�	��� 	� ��� �������	� �������
����� �������� ���������� �� �	���& ���������� "& ��� �	��	���� "	�	���� ��� �����	��
����/�	)� �	��	���� 9�+ �� �	���& ���������� "& ������ 5���'� ����� "	�� ���'��	����6
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&�	� 5���� F�26� �� ��� ��'������� "������ ��	� �	��& ������	)� �	��	���� "	�	��� 	��
���'��	���� �	��� �� ���& ��	�( ��� �	& �������� ��	� ��� �	��& ���'��	���� �	��� 	�
8�	��& �� �	���& ���)�� "& ��� ����/�	)� �	��	���� "	�	��� ����� �� ���� �� ����������
"& ��� .%@ �	���� ��	� "& ��� �������� ���	� �	��	�����

��� ���� ������	���� "������ ����/�	)� �	��	���� "	�	��� 	�� �	��& ��	� .%@ 5���� F�I6
�� 	��� �	���� "& ��� ��� 	����� � ����� ��)�� �)�� 8�	��&� ��� ����� ������� � ���
�	��� 5���� ���/�	�������6( ���� ������	���� �� )��& '��� 	� ������ ����� ���� ��0�����&
	�� ���� ����'�������& ��� ��� .%@� A������	���&( �� ����	"�� �	�	 �� ����/�	)�
�	��	���� ���� 	)	��	"�� �� 8	��	������ ����� ������ ���� ���� ��0���� ��	� �� 8�/
	��&�

�� ����	��7�( ��� 	���	� �&���� � .%@( �	��& ���'��	���� �	��� 	�� �	��	���� "	�	���
	�� '�������� �� ���� F�$� ��� ����/�	)� �	��	���� "	�	��� 	� ��� ���	�� �� ���	��)� ��
��� ����� &�	�( ���� ��� �	��& ��	� ����/�	)� �	��	���� 9�+ �� 	��	&� '������� �'�	���
���� 	 ������� �� ������ 	�� 	 �	+���� �� �	��& �'���� �� ��	� ����( ��� ��� ��	����
��� 1��� 7����� '������� 5����� �� �����	��� "& 	 �	+���� �� ���	� �	��	����6 	�� ��� 	��
�	�� �� ����� )��& ��&� ��� ������ 7����� '������� � ��� ��� �� �� ������ 	� ��� '�	�
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"�� �� ����& ��� �����	� �&��� � ��� ����� 	����'���� ���� 	 ���� ���'��	� ����������
�� ��� 1��� ���� �� %��� ����	� ����� ��� �44� �	�'	��� ��	����( ���� 	 ���	����
�+	���	���� �	� ��� '����"�� "��	��� �� ����	"�� �"���)	����� ���� 	)	��	"���

����� � 	��( ��� ��	� �����	� �&��� � '������	� ���'��	���� �� ��M����� ������ ��
'�������� �� ���� F�H#� ������ ��� ��� '����� 54	&P��'���"��6( ��� ��M������ "������
������& ��	� ���'��	���� �	+���� 	�� ������� �� ���� ����� 5F;6 ��	� ������
��� ��& ��	��� 5�' �� H#;6 "��	��� � ��� ���� ���	��)� �	��	���� "	�	��� ������ ���
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���� '������ ��	��& ���& ������ ��� ������ � >��& 	�� �������

��� ���� ��	���( 	 ���� ���	���� 	�	�&��� � ��� 	���	� �&��� � ��� ��= �� ���������
�� 8	��	������ ���&� ������� >	��	�& 	�� �'���( 	 �� �	&� ���� �	&���� ���)������
��������� ����� �	&� 	�� ��������� ���� .%@ )	���� ������ ��	� 	)��	��( ���� �����
	�� ������ ��� ��� ����� 5��� ���� F�H6� �� ��� ���� �� �����	��& )��& ��& ������� �����
)����	���� 	� ��	� ����( �)	'��	���� �� ��	�� 	�� ��� ��+�� �	&�� �	� ���� 	��( ��	�����
	 ��'�� � 	"��� � �� �� ����� �����& �	&�� 8��� ��	� ������ �����/��� �	&� ���� �����
.%@( 	 ��= ��'�� � ���� ��	� G �� �	� �"���)�� "& ����B!� .� 4	& 	�� >���( ��=
������ "����� ���� ��0����( ��	����� 	 "	�� ������ � H�##PH2##� �� ��� 	��������
�� ��� '�	� � ��� ������� ��	��� 5>��&K������6( ������ 	�� ��0�����& �"���)�� ��
��' � ��� "����	�& �	&�� ����� ���� ��� ���� ���'�� ��	� I##PH###� 	� ��	� ����
� ��� &�	�� ��� ��M����� ��= ��'�� "������ 4	&K>��� 	�� >��&K������ �	���� "�
�+'�	���� "& ��� 	����'����� �	��� )	'��( 	� ����� )	���� 	�� 0���� �����	� ����������
	�� � ����� ������ 5��� ���� F�H6� �� ��'���	�� 	���� �� ��� ����� ��= ��'�� �� ���
)����	���� ����� ����	��& ��	��� �� ���	"���� �� 4	& 	�� >��� 	�� �� ���& ��)���'��
���& "& >��&� ��� �����& 	�� �������� "	�	��� 	� ��� ������ ��	���� �����1�	���& ����
���� ����� )����	����� .� �����	��( ��� )����	���� �� 8�	��& ���	��� �	���� �'	��� �)��
������ ������� ��	��� ���� ���& ��	������ ����� 	�� ���� ��	���

��� ����� � ���)������ 	�� ��� ������ � ��� ��+�� �	&�� ��	��� "������ I 	�� $A��
������ 	�� ��	����� ��� �� ��� '��+����& �� ��� �0�	���( �	&���� �� 0���� �����	��
���������� ��� &�	�� 8��� ��	� �� �3����� ������� )	���� "������ #FGH 	�� # HFA��(
�����	� ������ �� "������ HL�I 	�� HIHIA��� ��� 8�	��&( ������� ����� 	�� "������
#F�2 	�� # H$A�� 	�� ������ �	��� '�	�� "������ HL�H 	�� HI�GA���

�� "��� �����( ��� ����� "	�� ������ ������"����� ��)�	�� 	 ������ �����1�	�� ����� �	+�/
��� 	� 2PF �� �*=� ����� ������ 	�� 	�����	��� ���� ��� ����	� C	�����& >�� 5�C>6
	�� �	� "� ���� ���������� ��� ����� &�	�( ���� ��0�����& ��������� ������ ��� ���
��	���� ��� �� ��� ����� ���"�� � �	&� ���� �	����� ��= ������ �� 8�	��& ���& ���/
���"��� ���� �	���� �� ��� ���	� ����� ���������� �� 8�	��& 5 $U6 ��	� �� 8	��	������
5�IU( ��� ���� F�HH6� ���� ��M����� ����� ������"����� �	� 	��� "� ���� �� �����	� �	��	��
'	������ "������ >��� 	�� ��'���"��� 5���� F�H�6� .� ��� �3����� 	��	( ��� �	��	��
�	+���� �� �� ��� 	������� ����� ���� 	 ������� 	� ��� �������� ��� 8�	��&( ���
���������� 	�� 0���� ��M������ 4��� � ��� �	��	�� ������ ������ ��������� 	�� �� ���
������� ����� ���� 	 ������� �� ��� �	��& 	�������� ��� �	��	�� �� ��� 8�	��& 	��	
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��� �����	� �&���� � .%@ 	�� =%� 	�� ���� ���� '��������� ��	� �� �	��	��� ���
8	��	������( ���� F�HG ����� ��	� ������ 	�� ��	���� � ��� &�	�( 	 ��	� �����	� �&��� �	�
�"���)�� 5HP� ���−26� ��� .%@ ������� ������ �� ��� �	��& ������� ������ ������
�	&����( ��� .%@ �����	���( ��	����� 	 �	+���� 	� 	"��� HFA��� .� ��� �)�����
	�� ����� ��������( ��� .%@ 	�	�� ��	��� �� �����	�� �����&� ��� .%@ �����	�� ������
�	&���� ������� �	���& ��� �)	'��	���� 	� ��� ������ 5���� 	�� )����	����6� ������
���������( ���	�� ����)�� '	��� � ���� �	��� )	'�� ��� ��� 	����'���� 	�	���

%��� ���'	���� *�� 	�� ����B!( 	 "�	� � 	"��� #�L ���−2 	''�	�� ����� �	� "���
���� 	���	�& �� ���� 2�$� ��� ��M����� "��	)��� � ����B! 	�� *�� �� ��� �)�����
�	� "� �+'�	���� "& ��0���� �	��	�� 	� ��	� ���� 5��� ���� F�H�6 ���� ����B! ��	/
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���� �	��� 	� ��� �44� ��'������ �� 8	��	������ 5��� ������� G���H6� .� 	 ������ ���'(
��� �+������� ��� 	 '���� )��� 5������/"	��� �"���)	�����6 �� 	 �'	��	� )��� 5�	�������(
�����6 ���� 	���� �� "��	��� ��� ��������� � ��� 	����'����� ��	�� 	����� ��� .�� ��
��M����� �'	��	� 	� ���� 	� ���'��	� ��	����

��� �����	� )	��	���� � ��� �	�������	� .�� '������� ������ ��� ����& '����� �� 	"���
H##P�## ��� ���� �� ���	��)��& ��	�� �� "� ��'�������� �� ���"	� 8%� ������ ���� 	
�&'��	� ���� "�+ ��7� � �FPF# ��� .� �'��	����	� ����( ����� ������ ���	��& '��)���
���'��� ���& �)��& ����� �� ��+ ����� ����� �� ��� 	��0�	�� �� ���������� ���� '��/
������� '��'���&� 4����)��( ��� �'	��� ������� � ������� ������/"	��� 	�� �''��/	��
�"���)	����� �	��� �� 	���	�& ��R���� �� �	'���� ����� '�������	 �� ����� 	�	�&����
��������( �� �� �������	� �� ��� ������	�� 	����'����� ������ �� ������"� ��"/�&��'���
��	�� �	����� �� ��� ����� 	����'����� .� ���� ����&( ��� ��� � ��� ������	�� �����
4:��/8� ���� 	 ���������� � H# + H# �� ���� ��������	�� �� ��	� �+���� �� �� 	"�� �� ��/
'������ ��� 	����'����� ��	�� 	�� ��	�' ��	������ 	���� ��� .�� "& )	���	���� ��� �����
���� �"���)	������ .� 	�������( �� ���� ��� ��� ����� 	� 	 ���� �� ������ ��)�����	�� ���
'�������� 	����� ��� .���

��� ������ � 	 ����	"�� '����� �� ���� �	�� ����& �	� "��� �	�� 	��� ����������� ���
�	�� '����0�������
 ��� ���"�� � 	)	��	"�� �"���)	����� ������ "� 	� ���� 	� '����"��
	�� ��� ��������� ���'��	���� 	�� �������& ��	������ "������ ��� ����� 	�� ��& 	��
�	���� ������ "� ����	��� �)�� 8	��	������� ��� ����� ��	���� ��� '����� "������ $
�'���( H�A�� 	�� HG �'���( ##A�� ���� ��� .�� ���	���� ����� �� 8	��	������ �	�
������ �� ��� ����� ���'	������

����� � 	��( 	 ����� ������'���� �	� "� ���� �� �������  �� 	�� ��� �&��'��� ����	����
�� '�������� "���9& �� �������  �G� !��� ��� �����	����� �	)� "��� )	���	���( ��� ��� G�
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%� ��� ��� ��� �&�����	��� ����/��	�� ����� 4:��/8� 5=	��� �� 	��( H$$I6 ����� �	�
"��� ��)���'�� 3�����& "& �8B4K4:�:� ��	��� 	�� =	"��	����� �O�:�������� 4:��/
8� ����	��� 	 )	����& � ��M����� ���� � '	�	������7	������ ��� ���� ����&( ���"������
5�����	��� 	�� =	�	��W��( H$I$6( ���)������ 5;	�� 	�� �������( H$$GQ �������� �� 	��(
�##H6 	�� "���'����/	����'���� �������&�	��� �+��	���� 54	���� �� 	��( �##G6 �������
	�� ����� 4:��/8� �� ���'��� �� 	� �+����	��7�� ���	�� ����� ����� �	����� ��	� 	��
�	��� )	'�� 9�+�� "������ ��� ���/��)�� 	����'���� 	�� ��� �&'�� � ���	��
 )����	/
����( �����( ���	�� 	�� �	���� ��� )����	���� �&'�� 	�� '��)���� "& ��� C�!�=.4��
�	�	"	�� 54	���� �� 	��( �##G6� 8	���	� �	�� ���	��� 	�� ������"�� "& �����	������
���	��� �� ��� ���� ����'���� 	�� �����'���� ����� 5.���6 58����	� 	�� 4	���(
H$$ 6 �� ����� ��� �&'� � ���� ��������7	���� �� "	��� �� ��� ����/������� ������ ����
G �	&���� 4����)��( �� ���� ��� �	��	��)� ������ � ��� C���'�	� ������ �� 4�����/
�	��� �����	��� 5C�4%�6 ����� ���'���� �	��	��)� 9�+�� � ������	)� 	�� ����/�	)�
�	��	�����

&���� (���'����� ����������

.� ���� ����&( 	 �����	���� �)�� I2 ����� 5"������ $ �'��� �## H�A�� 	�� HG �'���
�## ##A��6 / �	� �	����� ��� �)�� 	 ���	�� � H### + H### �� ���� ����7���	� ����
��7� � H# ��( �������� 	� $ ◦8 	�� � ◦C 5����  �H6�

.� ��� )�����	�( L� ��������� ��)��� ���� ����� ��� ��������� ��)�� �	� ��� 	� H#� 	"�)�
��� ������ 	�� GH ��)��� ���� ���	��� ������ ��� ������ H###� �*=( ����� ��� �������
��)�� �	� ��� 	� �I �� �*=� ��� ����� ���'��� 	�� 	)	��	"�� �)��& ����� .� ��� 1��� ��+
�����( ���� �'��/�' '��"���� ����� "� �)������

.����	� 	�� �	���	� "����	�& ���������� ���� �	��� ��� ��� C�4%� 	�	�&��� � #�F◦

����7���	� ����������� .� ����� �� ���' ��� �����	���� ����� �� ��� 	�	�&��� ������������	�
����������( ��� "����	�& ���������� � ��� �����	����� ���� ������ ���	��� ��� C�4%�
	�	�&��� ���� 	  /���� ���� ��	��� C�4%� ���'��	����( �������& 	�� ���� 1���� 	��
������ ���������� ��� ��'�� � ��� 	����'����� ������� ����)��( ��� �"���)	���� �	�	
�� ��� �� ��� )	���	���� � ��� ����� ���� ��� 	������	��� ���� ��� C�4%� 	�	�&���
5������ ��� ����� ���	�� ���& IG ������ ��� 8�	��& 	�� �G �	��������� ��� �������

L#
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���� 	������	��� ���� ��� C�4%� 	�	�&��� ������ ��� ����� ����� � �'��� 5�44�/
CA( �##L66� ��� �� ��� �������( '����"�� ��	���� ������� "& ��� '������� � ������
	�� �	��� ���� 	������ ���������& )�	 ��� 	�	�&���� ��� )	�����& � ���� 	����'���� ��
���1���� "& ������ ������� �"���)	����� ����� ���� ��	� �� ��� ������ � ��� ���	��
5�)�� 8	��	������6 ������ ���� '������ ���& ������ ����� ����� ��� � I2 � ��� ����� ����
����� ������ ���� ���� "����� 	���������� ������ 	� 	"��� 2 �� �*=� ��� ���'	�����
� 4:��/8� ������� ���� C�4%� 	�	�&��� ���1��� ��� "���1�� � 	 ������	�� �����
���� �����	���� '�������� 	����� ��� .��� %� ���� ���� ���� '��������� ��	������ �
�	��� )	'��( ���'��	���� 	�� '������� 	����� ��� .��( 	 �������� ���/��)�� 3�� 5$�F ��	6
	� ���� 	� 	 ���'�� ��	� ��� �� ��� 	������� 5��� ����� ����6�

$�� %������� ���	�����

��� ��& ��	��� �� �	��& �## �� ��� �3����� 	��	 �	� ��	�	�����7�� "& ��)��	� ���"��	��
� ����� 	�� ��� �����( ��������� �� ������� ��	� 	)��	�� ���������� ��� >	��	�& ��
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4	���( 	�� �	����� 	��� 	 �	3�� �	��	�� �)��� 5SF#��6 �� HF ��"��	�& �## �)�� ���
������� ��� ��	� ��	���( �� �� ��� �	�& �� ��1�� 	 ���	� "�������� �	�� � ��� ��	�������
���	��� ��� ������� ��	���� ����)��( ��� ������ �	� '�������	���& ��9������ "& 	
�����/�	�����& 9�� ����� ��� ��� � 4	��� ���� ����� ��	���� �� ���� �)��& ����� ���
�����/�	�� �� �����/����( �)�������� ��� �	��& ������	�� '���� � ��� ������� 	��� ����
��������� ���� ���� �	� �"���)�� ������ H ������ "������ H 	�� HI �'��� �## ���� 	
��	� ���� ���� 	� �GH$A�� 5��� �������  � 6� ���� �# �'���( ��� ����& 	��	 ���	����
	�� �	& �� ��� �����/�������& ������� 9��� >	����� �� 	�� 5�##I6 	��� ��	��� ��	� 	�����
H# �'��� ��& 	�� �	���� ���� )��& ��	� ���)����)� 	���)��& '��)	���� �)�� %��� ����	(
������� "& 	"��'� �����	�� �� �������� ���	��� ��� ��� � ��	� ������ �� ����� �����	�
'���	����� �	)� ��� "��� �"���)�� 	� �������� ���"��	�� "���� ��� ��� � 4	���( ���&
������ ��� �� "� 	� ��'���	�� '�������� �� ��� ����/���� ���	"�������� � ����� 	�� ��
��� �������
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��� ��)���'���� ����� ��� �� ��� ��& 	�� ���"��	� 	���)��� �� ��� �3����� 	��	 �� H#
�'��� �## ��	���� ��)��	� �	&� "����� �� ��� "�������� � �'���( ��� �&��'��� ����	����
�	� ��	�	�����7�� "& 	 ����� �)�� �����/������� ����	 	�� 	 )��& '��������� ���/
�	������ ������ �)�� =�"&	 	�� C�&'� ���� ���	�� !)�� ��� ������� '	��� � ��� �	�	�	(
���� '������� �	� '������� ���� 2 �'��� ��( ��� ����� �	� 9	������ 	�� ������ �	���	���
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��� �� 	 �	���� ������ �������& 9�� �)�� ������	( �	����� 	 ����� ���	�� '������� �)��
��� �	�	�	 ����� ������� 	 ������	�� ��)� � ��� .�� ���� � ��� F ◦C ������	�� �� ���
��	� ���� � 	������ ������ �)�� ��� B�� ��	( ��& 	�� ���	��)��& ���� �''��/���'��'�����
	�� ��"����� �� L �'��� �)�� =�"&	 	�� 8������� ��	�� ��������� 	 ��/������������� �
��� ����� �)�� ������	( ����� )��& ��& 	�� �	���� ��)�� �����/�����	�� 	� ��� ��������
���� � ��� ���� ���'������	� �)�� ��� �����	� �	�	�	� ��� ������ 	�� �	���� 	���)��
�)�� ��� ����& 	��	 �� HH �'��� ���� 	� .%@ � ���� ��	� H# ���−2� ��� "����	�&
"������ ��� ����� 	�� ��� ��& 	�� �	���� �	� ���	��� 	� ��� �3����� �	������ 	� ##A��
5����  ��6� !� H# 	�� HH �'���( ��� �&��'��� ����	���� �� ��	�	�����7�� "& 	 ������ ���	��
���� '������� 	��	 "������ =�"&	 	�� C	����� 8���� ����� �	���� 	 ������	�� �����	�
� ��� .�� �	�� � #◦ C �����	� ��� ��	� ��� �	� '�	��� �)�� 4	����	��	� ��� C�4%�
	�	�&��� � $�F ��	 ���� ��� HH �'��� ##A�� 5����  �G6 �������	��� ��� 0���� ������ �����
�)�� �������� 8���� 	�� �������� 8�����	 	�� ��� ���)������� 7��� "������ �	��	��	�
	�� ������� 9�� �)�� �����	� ����� 5	����� $ ◦86 )��& ���	��&� ���� HH �'���( ���
�����/�	�����& ���� �����	��� ��� �� ��� ��	������ � ��� ���� '������� 	��	 �)�� =�"&	�
�� 	 ������( ��� �����	� ��	� .�� '������� �����& ��)�� "	�� ������	���
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.� ���� ������� �� ��	�� ���� �)	��	���� ��� ����� ������� ����� ���	�� �"���)	������ .� 	
������ ���'( ������	��� �	��� )	'�� 	� ���� 	� '��1��� � ���'��	����( �������& 	�� ����
���� "� ����������� %� 	�� 	�	�� � ��� '��"���� ��	� �	& 	���� ���� ���'	���� '����
�"���)	����� ���� 	 ������ ����� ���� "�+� ����)��( ��� '����� �	� �����& �����/���
����� ������� ��"/���� )	��	"����& ��"��	���	��&� �����������( ��� )����	���� �� ���	��)��&
������ 	����� 8	��	������ 	�� ��� 	��	 �� 0���� 9	� 5��	� ���� "�+ ������� ��M�� "&
�	+���� G#� �)�� H# ��6� ��� ������ � ��� ������� ����� ���� ���� �� � �� 	�	&
��� 8	��	������ 	� 	� 	������� � G$G �( ��� ��	� ���)	���� � 8	��	������ "���� 2HF
�� !"���)�� ��M������� �� 	����'����� ���������� "������ �3����� 	�� 8	��	������
5H# �� �	��/���� ����	���6 	�� ��	�� ���'	��� �� ��� )	��	"����& �"���)�� �� ��� ������
���	���

���'��	���� 	�� ���'���� �"���)	����� 	� �� ������ ���� 	 '��������� �����	� �&���
5����  �26 ���� 	 ���������� '������ "������ 8	��	������ 	�� �3������ .� ��� 	�������(
���'��	����� ���	��& ��	�� 2# ◦� 	� ��	� ���� � ��� &�	�� ���� ������ 5HI#GA��6( ���
���'��	���� ���'� 0�����&( '	������	��& �� 8	��	������� ���� ��	�������� ���� ���� �� 	
9	� ����	�� ������� 	 ��	�� )���	��( ���������� "& �	���� 1���� 	�� ���� ����""��&� .�
���� �'�� 	��	( ��������� ���'��	����� ��)������� 	�� �������� ��	� �� ��� ���� �3�����
����� ��� ��	�������� ���� �� �� 	� ��"	� 	��	 �� 	 ��	�� ����� .� ����� �� �������	�� ���
�����	�� ���� � ���	�� �����& �+��	��� �� 	��� �������� ��� ���'��	���� � ��� ������
	����'����� �	&�� 5#P�F�6 ����)�� ��� ����B! �"���)	����� 5��� 	��� ������� 2�H6�
��� ���'��	���� )	���� � ��� ����B! '��1�� ���� �"�	���� "& '�������� ���)	����
��	�� ���� ��� ������	)� '��1���� ��� ���'��	���� ��M������ "������ ���� �	&�� 	�� ���
�� ��	��������� �� 8	��	������ �� �' �� I; "���� ��������( ��������	���� ��� �+/
������& ������ ���'��	���� ��)������ ����� �� ��� ������� C)������ �� ��	� �� 	��� ��)��
"& ���'��	���� �"���)	����� �� 	 ��	�� ����� �� 8	��	������ ����� ��� ���'��	���� ��/
������ "������ H 	�� 2� �*= �� F; 5���'���	� 	�� �������( �##L6� ������ �	&����(
��� �� ������ ���	�� ��	����( ��� �"���)	����� ����� �� ��� ������ 	�� �	���� ��	� ���
�����( �����	� ������ ��� 1��� '	�� � ��� ����� 5������ ��)������6 ��� �"���)	����� 	��
�����& ������� ������ 	�� ����� ������ � ��� �����	����( ��� .�� ��)�� ��� ����� ��
����� �)�� 8	��	������ 	����� ##A�� 	�� ��� 	����'���� ����� �� ��� ������ ��+��
��� �� ��� ������ ��������& �������	� 3��� 4����)��( �� �	� "� ���1���� ��	� ��� ������
� ��� .�� '	��	�� ���� ��� ��M�� "& ���� ��	� 	 �� ������� "������ 8	��	������ 	��
�3����� 5����  �26� ����� �� ��� ���� 	���)	�( ��� ��& 	�� �	�� �	��	��	� 	�� �	� �����
'������ �� ��' � ��� )��& ��	���� ��)������ 5H#�6� >��� "���� ��������( ��� ���'��/
	���� 	� �� ����� �����	� ��� ��	� ���'��	���� "������ # 	�� �F� ���'�� ����( ���
H#� ����� ���'��	���� ������'���� ������& �� 	� 	)��	�� "������ ��� ������ �������
��	��������� �� ��� #P�F� �	��� 	�� ��� H�� 	�� �� ��/���� ��	����������
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� �
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�# �	)��� ��2�� 	� =,8:7 ������2�� �	� ��������"�� ��4�5�
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��� ���� ������ � ���'���� ���'��	���� ��������	�� ��� �	��� �������& �����	��� ������
��� �����	� �&��� 5����  �2( "�����6� ��� �� ���'���� 9����	��� "������ F ◦� 	�� �# ◦�
����� ������'���� �� 	 �	��� )	'�� ��+��� �	��� "������ F 	�� HF � ��−1� ��� �����
��'������� ���� ��� �	�� �	����� � ��� �����	� �&���( ���� 	� ��� �	��� �����	��� �
�	��� )	'�� 	�� ���'��	���� 	����� ��� .�� 5����  �26� !��& ��� ������ � ��� ����� 	��
	���)	� �� ���	&�� "& ��� �� ��� ����� 	�� �� �	��� ������ ����� ��� �	+���� ���'���� ��
��	����( �����& ��� �� ��� 	�� ��	� ��� ����� �� ��� ��& �� ��� �)������ ��� ����� ����
��'������ ��� 3��'� � �������&( "�� ��� �� ��� ����� ���'��	� ���������� 5H ����6( ���&
	�� ���� ��	�'� ��� �����	� )	��	"����& � ��� 	����'���� �)�� �3����� 	�� 8	��	������
�	� "����� ��'������� "& 4:��/8� ��	� "& ��� C�4%� 	�	�&���Q ���� ��R������� ��
������� ��� ������� � ���'���� �� ��� 	�	�&��� �� HH �'��� 	�� ���'�	&�� �� ����  �2�

��� ���������� "������ ���'���� 5��6 	�� .�� �� ��)�� "& ��� )	��� � ��VHF ◦�
5������( H$$ 6 ����� ������'���� �� ��� ��������� '������� � ��� .�� �� ���	�� ��	����
C+	������ ��� ���'���� �����	� �&��� ������ ��� ����& '����� 5����  �2( "�����6( �� �	�
"� ���� ��	� 8	��	������ �� �0�	��& ��9������ "& "��� ��� �	��	��	� 	�� ��� �������
	�� �	�� �� ��� ������ � ��� �	&�� ���� 	"��� ## �� H�A��( ��� .�� �� ����� � �3�����
	�� ����� 	�� �� '������ �����	� ��& 	�� '��)	��� ��� H� �� ##A�� ���� ��� .�� ��
����� � �3������

&���� *����+
���� ����� ������� �
���������

�	)��� ����� ��� ��'������	��)��& � ��� ������/"	��� )	����( �� ���'	�� ����� ����
������ � ���'��	����( �������& 	�� ���� '��1��� ���� '��1��� �"���)	����� ��� 8	�/
�	������ ��� $ �'��� �## H�A�� �� HG �'��� �## ##A�� 5����  �F6� ��� �����	�
�&��� � ���'��	���� "���� �###� 4�= ��� ��� ������	)� '��1��� ��	��������� ��
���� ��'�������� "& ��� ������ � '	������	� ��	�	��������� � ���� �����	� 5'������	�6
���'��	���� �&��� 5����  �F 	6 �� ��	� ��� ������� �� ��� �	��� "������ F## 	�� H###�
4�= ��	��� ���& "������ �H 	�� ##A�� �� "��� ��� ����� 	�� ��� �"���)	������ ������
�	� 	� HI#GA�� ����� ��	�� ��	� �� ��� 1��� G ��  ����� 	��� ������ ��� �	��	��)�
������� ���� ���& 	M��� 	 )��& ���� �	&�� 5∼H#�6 	"�)� ��� ������( �� 	�������� ����
��� '��)���� �������� �� ��� ���� � ��� .�� 	���)	�( ��� ���'��	���� ���' �� ��� ��	/
��������� �� )��& ��	�'( �����	���� ��� ��'�	������ � ��� �	�� �	��	��	� 	�� �	�� "&
��� ���� ������� 9�� 	����� ##A��� ��� �"���)	����� �� �	&��� 	"�)� �###� 4�= 	��
�������& ������ ��	� �� ��� ����� 	�� ��� ����/��+�� ��= �� ���� ���' �� ��� �"���)��
���'��	���� 1���� ���� ����� "� ��� �� ��� �����	���� 	����	�& � ������	)� �	��������
�"���)	����� ���� ������� �� 	���	�& ��������� "����( ��� ������ ���'��	���� ��	���
	����� ��� .�� �� ���� ��	�' �� ��� ����� ��	� �� ��� �"���)	����� ����� �	� "� ���� )��&
���� ���� ���	����� ��� GH#; ������� ���� 5����  �F 	6�

��� 	"��'� ��	��� � 	�� �	���� 	����� �������� �	� 	��� "� ���� �������7�� �� ����  �F
"6( ����� �������� 	�� �"���)�� '��1��� � �	��� )	'�� ��+��� �	��� 	�� '��������� 8���
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 ��# ,����!���!� �	��
���� ��������"�� ��	�� �����	
� 	2�� 6�
����!	�� ��	�
& ���� ����* 0�F,� �	 0@ ���� ����* ��F,�� $���# 'N�	�6= ����"����	
��
:��!�# =,8:7 ����	)�2� ��	���� 	%���2���	
�� %� ���� �� ��* %"� �	� )����
2��	� �� �
� ����	� (!��� ��������� �!	) 0��O ������2� !"�����1 �����"�����
%1 �	���* ����� �
� ��	"� %��� !���!� �������� %1 �!� ����	����� ����!��� ��
���� �� ��* %"� �	� !	���	
��� )�
� ����� �����# 'N�	�6= ���"���* ���!�# F=E
)�
� ��	������ ��	)� ������ !	���	
��� )�
�� =���!� �
�	�����	
 	� F=E
��	���� �� ������� %1 �!� 
"�%�� 	� ��������
� ���������� ,!� ���� 	� +,.
����2�� )�� ��	�� �	 ��F,� 	
 ��� ��1��
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������ %�%
 ,��� ������ 	� +(A 	2�� 6�
����!	�� ��	� & ���� ����* 0�F,� �	 0@ ����
����* ��F,��
�� �	��� ��
�# 'N�	�6= 	"��"�� .��! �	���� ��
�# =,8:7 	%���2���	
��
A������� %��� �
������ +(A 2��"�� 	
� ���� %	 ����� 0���� �"��!�� 
	��!
��	)�� 2��"��� �
� �	"�! �!��!�� 2��"���� ��	)� �������
� ����� 	� �"��!��
�	������	
� �
 �����	
 ��5�
%� ,!� ���!�� ��
� �������
�� �!� �	������ +(A )��!�
 �!� �	)��� 0����
�$* �!� �	���� ��
� �	�����	
�� �	 �!� +(A �%	2� 0���� �$�

��	� ��� �"���)	����� ���	� �����	 	�� �	+��	 ��� �� ��� '����� )�����	� ����������
5��� ��	'��� 26� ������ ��� 	������� 	�� ����� ��������( )��& ��& 	�� �� 	�)����� "& ���
�	��	��	� 9�� ���������� ��� ������ ����� ���'��'���� 5�' �� GF##P2###� 4�=6� ����
�������� �����	�� �� ��� ����� ���'��'���� �� 	��� ���1���� "& ��� .%@ ����/������
�� ����  � � �� ��������( ����� ��& 	�� �	���� 	�� ��'�	��� "& ��� ����� 	�� ��� ���
����� ������ ���& 	 �� �������( ��������� �� 0�	���'��� 5��� 2 �� H � ��−16 �	���
)	'�� ������� ����� �� ��� ������� ������ ���������( ��� �	��� )	'�� ����� �	� "���
��	��'����� ���� ��� ������ ��� ��� ����� �� ������	���� �� ��� ������ H###� �*=�
���� �������( ��� �������� ���	� �	��	���� �����	��� )�����	� ��+��� � ��� 	����'����
	�� �� ��� ������ � ��� �	&( ��� �	��� )	'�� "������ ���� ��+�� �)�� ��� ��'�� � ���
��= ����� ��	���� �' GF## / 2###� 4�=� ��� �� ��� ������	�� ������� �����	�( ��&
	�� 	�)������ ���� �� 	�	���
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!� ����  �F "( ��� ����� "	�� ������� �"���)�� "& ��� ���������� ��)�	� ��� '������� �
������ �� H# �'��� ������ ��� ������� ����� �� ��� ������� 	�� �	&�� ����� �� ��� ������
	�� 	��� �� HH �'��� 	����� �#P�GA�� �� 2F##� 4�= �� ��' � ��� ������	� "����	�&
�	&��� ��� ��� �	��� ����( ��� ����� �����	��� 	 ���	��)� �������& � H##U 	� ��� 	�������
����� ����� ���/��)�� ������ �	)� "��� �"���)��� ����� �����& '������ 	��� ������'���
�� ��� ��+��� �	��� �	+���� ��� ����B! '��1��� 	� ����� ������� �� ��� �����
'����� � ��������

����  �F � ��)�� 	� �)��)��� � ��� ���� ����������� ��� �����	� �&��� �	� "� ���� )��& ����
���� �	+���� ���� �'��� �� ��� ��= 	����� ������� ����� ���� '�	�� 	� #F2FA���
��� ���/��)�� ���� �	+���� �� HH �'��� "������ ## 	�� # A�� ��� ��� ����� ��
��	��� 5H#� �−16 ��	� ��� �"���)�� )	���� "& ��� ���� '��1��� 5H2� �−16� ���� �����
��� "� 	 �����	� ����� ��1�����& ����� �� ��� �	�� �	& � ��� ����& 5HG �'��� ##A��6 ���
���/��)�� 3�� ����� �� "� ���� ��'��������� .� ��� 	������� 	�� �	��& �)�����( ����7���	�
����� ���� �� �����/�	�������� ������ ��� ����� ��� ���'��'����� ��� �� ��� ������
���	�� ���'��	���� �� ��� ��& �	��	��	� 	�� �	��( ��� ��= ��	���� 	 ��'�� � �' ��
2###� 	�� ������ )�����	� �������� ��	��'��� ��	���� ����7���	� ����� �����1�	���&�
���� 	''�	�� "��� �� ����� �����	����� 	�� �"���)	������

��� ������ �������& ��	���� �� ��� ����� 	����'���� �	� "� �������	��� "& �����������
��� .%@ 5���� ��� ���	� �	��� )	'�� ������� �� 	� 	����'����� ������6 ����� )	����
"������ H# 	�� �I ���−2 ������ ��� '����� � ������� 5����  � 6� .� ����� �� '������
��� ��'	�� � ������ �'	��	� ����� �� ��� �����( ��� ������� ���� "�+ )	���� �� ��� �����
	�� ����� �	� "� ���������� 	� ����� "	��� �������� ��� ����� ���� �'	���� �� ���&
H# ��( ��M������� � �' �� $ ���−2 �)�� ����� ���� "�+�� 5G# ��6 �	� "� ����( �����
���1��� ��� '������� � ������ ��	������ �)�� ��� 	��	 	�� ��� �	'	"����& � ��� �����
�� ��'������ ����� 4��� �������� �� ��� �	��� �����	� )	��	����� !� $ �'���( ��� �"���)��
.%@ ���'� ��� �H �� H# ���−2 "������ HI 	�� ##A��� ���� ��	�� ��	� ������ ��+
����� ��� �	��� )	'�� �� ��� 	����'���� �	� ������� "& 	 	���� � �( ����� ���1���
��� 	�)������ � )��& ��& 	�� �	���� �� ��� �	��& �)������ ��� ����� �	����	����� 5�����
����6 	��� ���� 	 �����	� �&���( 	������� ��� �������� .%@ ������� �������� ��� �����
�	����� ��	� �"���)��� ������ ��� ��+� ����� 5H#KHH �'���6( ��� .%@ ���''�� 	�	�� ���
�G �� H# ���−2 5����B! �"���)	�����6� 8��� ��	� ��� �����	� �&��� � �	��� .%@ ��
��� 	� �	���� 	� �� ��	�/���	�� )	��	"��� ��� �� ��� ��M����� )�����	� ������"����� �
�	��� )	'�� ���������� ��� �����	� �&���� 4���� ������� ��)�	� ��	� ��� 	"��� ## ��
H�A�� ������& ��� ������ � ��� �	��� )	'�� �	� "� ���� "���� H###� �*=( �����	�
������ ��� 	������� ����� ��������( ��� ������ � ��� �	��� )	'�� 	�� 	"�)� H###� �*=
5����  � "6�

���� ��� ���� ������ � ����( ���'��	���� 	�� �������& '��1��� �� �� �")���� ��	� ���
�����	� "����	�& �	&�� ��)���'���� �� ��"��	���	��& ��9������ "& ��� .�� �����	� �&����
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����������� ���� ��� �����	� �&��� ��� ���'��	���� 	�� �������& ���������� �� HH �'���
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5���� '��1��� ��� ����� �����	�����6 �)�� 8	��	������ �� ����  �HG( �	�& � ��� ��	�	�/
��������� � ��� %��� ����	� ������� �	� "� ������1��� ��� �������� '��1��� '��)���
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H�A��( ��� ��+�� "����	�& �	&�� ��	���� �' ���& �� �###� 4�= 	�� 	"�)� ���� �	&��
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$�$ %���������� �������� � ����� �(($

A���� ����( ���� ��	'��� ������ �� ��� �����/�	& '����� �� ����� ��� ����� �	� ����
��� ��	��& ���������� ������/"	��� �"���)	����� �� 8	��	������ �	�� �� '����"�� ��
'����� 	 ��	������	� 	�	�&��� � ��� ����� ����� � �'��� �## � ������ ��	� �����
����� �����'	���� ��� ��	������� '����� ��� ��& �� ��� ���������� �	�	 	)	��	"����& �
����B! ���'��	���� '��1��� �� IGU ���� GH $ "����	�& �	&�� ��	�� '�������� ����
������� �� ��� '��1�� �)��& HH�G ������� ���� 	)��	���� ��� ���"�� � ��	�� �)�� 	��
	)	��	"�� '������� ?����� �"���)	����� '��)����� .%@( =%� 	�� �������& '��1��� 	��
	)	��	"�� �� 	"��� IFU � ��� ������ ��� ��� ���������� ��� �	�	 	)	��	"����& �� �)��
"����� ���� 	"��� $$U� ��� ��	��� �� ���� ��M������ �� ��� �	�	 	)	��	"����& �� ��� 	�����
� ��� ����B! ���������� �� ����	�� 	��� ��� �'���1� '���� "��	� ����� �������� ��
�� �'��� 5��� ����  �H2 	(�6�

�'��� �## �	� ��	�	�����7�� "& �	����& ���	� �����( ���� ���& �� HH� U � 	�� ��	���������
������ "���� L �� �*= ���� �������� "& ��� ���������� 5����  �H2"6� .� �	� �� "� �����
��	� ������ ������ ��	� ���� 	������� �� �'���	� ���� ������ ������ 5	� 	�������� 	"�)� ���
���7��� ��)�� 	� ∼2###�6 �	���� "� �������� ���� ���� ����������� .� ��� 1��� '�����
��� HPHI �'���( ��� ����� �	����� �	� )��& ���( ����� �� �&'��	� �� ��� ��& ��	���(
���& ���	��� ��� ��� � ��� ����� ��� ����� 	����� �����	���( ��	����� �' �� 2#U ��
���� �	&�� ������ "���� G###� 5"�	�� "	�� �� ����  �H2"6 ���� �	���& �������� ������
��� ������ '	�� � ��� ������

��� ��	������� �� 	 ������ ����	�� �� �)�� ���� �)����� �� .%@ 5����  �H2�6 ����� ��	�
)	��� �� ��� ����� ����� �� G2� ���−2� ��& 	�� �	� '������ �� ��� "�������� � ���
����� ����� �	� ��'�	��� "& 0���� ����� ���������� ���	��� ��� ���� ��� ������ �2/
����/��	� �������� �� H# �'��� ���� HI ���−2( �����	� �� G# �'��� 	 ��	� )	��� �
F# ���−2( ���� ���� ���� ��	� 	 ���"���� � .%@( ����� "� �"���)���

A���� ��� �����	�� ���	� ��& ���������� 	����'����� ��	"����& �� �+'����� �� ���� '��/
������� )	��	����� "������ )��& ��	"�� 5���������6 	�� ����	"�� 5�	&����6 �����������
�������� ��� '������� � ���'��	���� ��)������� �	� ��)�����	��� ����� ��� ��������
��1������
 ��� 	 ��)�� '��1��( 	� ��	�� ��� ��)�� "������ F# 	�� HF##� �*= �	� �� ����
	 ������ ���'��	���� ��	� ��� ������ ������)�� )	��� 	� ��� ������� ���� ��������� �	�
��� "& IIG ����B! ���'��	���� '��1��� 5�L�$U6� ��� �	+���� ��)������ ��������
������ ���� '����� �	� F� ;K�##� ����� �������� �� L �'���( �GG#A��� 5�I�H ◦� 	�
��� ������( GG�L ◦� �� �##� �*=6� ���� �	� ������& "���� ��� 	���)	� � ��� ����� 	��
9�� ��� ��� ����� ����� ��	���� 8	��	������ ���� ��	� �	� 	� ���� �	���� *����	��&(
�)��& ����� ���'��	���� ��)������� ����� "� �"���)�� ���� ������� )	���� )��& ���� "�/
����� �H 	�� ##A��� ��� 	"����� � ������ ��)������� �� ��� �	��& ������� ����� "����
������� ����� �&'��	��& ��� ��������� �	��	��)� ������� ������ �	� "� �+'�	���� "& ���
�������� ����	����
 ��� '������� � ��& 	�� "���� �������� 	����� �������� ���� ��	�
����� 	 ���� �M����)� �	��	��)� ������� � ��� ��	� ���	�� 	�� �	&��� �������� �����
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	�� �����	��� �������� '��)��� ��	���� ���'��	���� ��)������� �� "� ����� 	��� ���
'	��	�� � ��� �������	� �����

%��� ��� �������	� '	��	�� � ��� .��( ��	�' ���'� �� ���'��	���� 	�����	��� ����
�����	���� 	����'����� �������& ���� �"���)�� �� �	�& ������ ������ ��� ��	�������
'������ �� 0�	���& ����� 3��'�( 	 ��������� � 	 G; ���'��	���� �����	�� ������ ���
���� 	� �##� �*= �	� ����������� %��� ���� ���������( "������ H 	�� HI �'���( �� H 
��� � HI ������ ���� �	���� ����� "� �"���)��� ��� ������� ���'��	���� ��	���� 5L�H;
������ ��� ����6 ���� �������� �� ��� ������ $KH# 	�� H#KHH �'���( ��� ��	� )	��� �
���'��	���� 3��'� �)�� 	�� H ������ "���� F ;� ��� ��	� ���� 	���)	� �	� 	� �GH$A��(
��� �+������ )	���� 	�� �#G2A�� 	�� #��#A��( ���'����)��&�

C+	������ ���� ������& ��� �����  �H2�( �( ( 	�� �( 	 1)� �	& '����� � ������� ���/
������� 5GPL �'���6 �� ��'�	��� "& ����� 	�� �	���� 5IPH� �'���6� ��� �	��& ��	� �	���
)	'�� ������� 5����  �H2�6 ������	��� ���� ���� �"���)�� ��	"����& 	�� �����	� ���'��	/
���� �	���� ������ ��� ����� '������ ��� )�����	� ���'��	���� ��	����� 	�� ��� �����	�
���'��	���� �	��� 5�����  �H2 	�� �6 �� ���� '���������� ��� ���� � 	���)	� � ���
�������	� ���� �� 	��� ���	��� �� ��� ��	� �	��& .%@ �������� .� ��� '����� GPL �'���(
��� ��	� ���� '	��	�� 	� 8	��	������ �	� 	� ��##A��( �����	� ��� IPH� �'��� ���
���� 	���)�� 	� ##�#A�� 5��� �����6� !�� �	� 	����� ��	� ��� .�� '������� �� ���
�)����� �	� ������ ����� ������ ��� ����� '�����( �	����� 	 �	��� 	���)	� � ��� ����
�� 8	��	������� ����  �H2� ��)�� 	������ ����������� ������
 .� ��� ������� '�����( 	�
HIA�� ��� .%@ ������� �	� �����& ������ ��	� 	� # A�� �����	� �� ��� ����� �	&�(
���� �����	� )	��	���� �� ��)������ . �	&���� ��& 	�� ��9�� ������ .%@ )	���� 	� HIA��
	�� ����� ��	� 	� # A��� .� �����	��( � ����� 	�� �� '��)	���� ��� .%@ )	���� ����
�� "� ������ �� ��� �)����� ��� �� �	&���� �)	'��	���� 	�� '����"�& ������ 	�)������
� ����� 	�� ��� ��� ������ .� �	� "� ���� ��	� ��� '����� � ��� �	�� ����& '��������
�	����� �� ���� ��	'��� 5$PHG �'���6 ������'���� �� ��� ������ '�	�� � ��� ������ .�
������ "� ����� ��	� �� ������� �	&� ��� �����/�	�����& ��& 	�� ��9�� �� ��� 	� ������ 	�
������ ��� ������ '�	�� 	�� ���	��� ��� ��� � ��� ����� �� �� �)�� ���'�����& �������
��� �� ��� ���	"�������� � ��� ������� 9���
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!�� �	�� ���� � ��� �44� �	�'	��� �	� �� ���	��� ��� ������� � 	����'�����
�"���)	����� �� %��� ����	( "��� "& �����&��� ��� �+������ �"���)	���� ������� 	�� "&
	''�&��� ��� ��	�������� �������( �� ����� �� "����� �������	�� ��� ������� �&����
�)�� %��� ����	� �� '	�� � ���� ����( ����� ������ ������� ����������� 5	 ������	)�
�	��������( 	 ���������� 	�� 	 ����� �	�� �	�	�6 ���� �'��	��� �� ��� &�	� �� 8	�/
�	������ 5�����6 �� ��� �	�� � ��� �44� ������/"	��� �"���)	���� �������� ���'���
��� '	���& 	�)���� ����������( ���� 	� ��0���� '���� 	������( �	�� � �������� ������/
����( �+�����)� ��	� �� ��������( ��� ����������� '��)���� 	 ���0�� �	�	 ��� ��)�����
��� ������ 	���	� �&��� � ��� %��� ����	� ����	�� ���� 	 �	�	 	)	��	"����& � ���� ��	�
LFU � ��� �����

C�'���	��& ������ ��� ��� 	����'����� �	&���( 	 ��� ������� ���� '	�	������ ���� 	�
���'��	����( �������& 	�� ���� '��1��� �	� ��)��( 	� �	�������� �� ��� '��)��� ����	"��
�����	���� �� ��� ����� '	��� � ��� 	����'����� %��� ��� ���� ���'��	� ����������( ��
�	� '����"�� �� ��� 	 ���������� )��� � ��� '��������� ��� ���'�������)� �	�	 ��� �)��
	 ��� &�	� �&��� ��	"��� �� ��)�����	�� 	����'����� '�������� )�	 ���	���� �	�� �������
5��	'���  6 "�� 	��� �� 	 ��	������	� "	��� 5�������  � 6 ���� 	''��	���� �	� "� ���� ��
�)	��	�� ��� '�����	��� � 	����'����� ������ �� ���� ����� �	�	 �'	��� ������� %����
�	�� ������� ����� "� ���� ����	"�� �� 	�	�&7� ������� ������	�� ������ 	�� 	"�� ��
��'������ ��� ��	��/��	�� )	��	"����& �"���)��( ��� ��	������	� 	�	�&��� ��	"��� 	 ����/
���� �)	��	���� � ���"	� �������

��� 	�	�&��� � ��� 	���	� �&��� � ��= '��'������ �+��"��� ���� ��� ��� �������� ��	/
���� 5��& 	�� ���6 ���� ����� ��	�' �����	���� ����)��( ��� ,��&- ��	��� �� �	��& �## 
�	� ��	�	�����7�� "& ��)��	� ����� 	�� ���"��	�� ��� ��� �����( ��������� �� ���	��)��&
����� 	�� �	�� 	)��	�� ����������� .� �����	��( >	��	�& �##L "������ ���� ������ 	��
����� ���������� ��� �� 	 ������ �	��	��	� ��	���� ���� ��� ��� ��	��� ����� �	���
�����/	���	� )	��	"����&( ��'���	��& ���� ���	����� ��� �	��	�� '	������ �)�� ��� ��������
'	��� � ��� ����& ������� ��������( �� �+������ ��	������	� 	�	�&��� 	�� ���'�� �����/
���� � �����/	���	� )	��	����� � ��� .�� '������� 	�� ��� �����	� �&���( ����/���� ��=
�"���)	����� 	� ���� 	� ������ ����� ������� 	�� ������	�&�

� ���	���� ��)�����	���� � ��� .�� ��	�	���������� ����� ��� '������	� � ��� ������	��
	����'����� ����� 4:��/8� ����� �	� ��� �� 	 I2/���� '����� �� �'��� �## �� ������"�
������	�� ����� ���'��'����� �	����� ���� ���/��)�� 3��� 	�����	��� ���� ��� �����	� �&���
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� ��� .��� .� �	� 	 ��	������ �� ��� ����� �� ��'������ ��� ��	�' �����	��� 	����� ���
.�� '��'���& "��	��� � ��� ��� ���"�� � �"���)	����� 5��'� �	���������6 ��� ���� �	�	
�'	��� ������ ��	� ���� 	������	��� �� ��� ����� 	�	�&���( "�� ��	��� �� ��� 	)	��	"����&
� ����/0�	���& �"���)	����	� �	�	 ��� 8	��	������( �� �� '����"�� �� )	���	�� ��� ������
�� �)	��	���� � ��� ����� ������� ����� ��	� �� '	������	� ��� ������ ���'��	���� 	��
�������& ��	������ "������ ��� ����� ������� 	�� 	�� ��� ��& �	��	��	� 	�� ������ ���
�� "� ���� �����	���� ��� �	��� )	'�� ��+��� �	��� ����� �� ��� ������ 9����	��� "������
F 	�� HF � ��−1 ������ 	 �����	� �&���� .%@ ��	���� ��� H# �� �I ���−2� � ���'	�����
���� �	�������� 	������ ��� �	�	��� 5∼H## �� ������	�� � 8	��	������6 	��� ���1���
��� ���� '�����	��� � ��� ����� ������ �	&����� A������	���&( �	��������� ����
���& �	������ 	� H�A�� ������ �'��� �## 	�� �������� �� �����	���� �� ��� �����	�
�&��� �� 	)	��	"�� ��� ����� �	�	�

�� 	 ��)�� 	''��	��( ��� �������� �� 	�� ���'��	���� �	� "��� ���'	��� �� 4�*
���	��� �� �"���)	����� 	� H#�Iμ� �� �����/��� ������ 	����� ��� .�� '�������� .�
��� ��& 	�� ����� � ��� .��( 	 ������ ��	���� ��������� ���'��	���� ��)������ �	����
����� ���	�� ���'��	����� 5	�� ���� ����� �	������� ��6 ��	� ����� � ��� .�� ����� 	
���� ������ .%@ �������� �� ������� ��������� �������� ���� ��� ������	�� ��)�����
� ��� ��������� �� ��	����� 5����� �� ���	��� 	� ��� .��6( �� �	� '����"�� �� �"�	��
��� ��	� ��������� .�� ���'�	������ �'��� "������ I ◦8 	�� HH ◦8 5H#�#� �−16 ���
��� �	������� �	�	� ���'��� ��� ����������� ������� ������( ��� '������	� � �	�������� ��
��������� ���/��)�� 	����'����� �	����� �)�� ���� 	��	 ���� ���& �� ������/"	��� 	��
�''��/	�� �"���)	����� ������ "� ������� �������

��� ������/"	��� ������ ������� ����������	���� 	� ��� ��'������� � 8	��	������ 	��
8�	��& ��)���� �	�& ����������� 	����'����� �	������ ����)��( ���� �	��������� ��/
�����& 	� ��� 8	��	������ ���� �� 	 ����� �	�	� ����� �	)� "��� ���	� ���'������	�&
����� �� ��� ���������� ����'� ���� ����' ����� ���� 	���� ����)��� '�&���	��& ������/
���� ���'��	����( �������& 	�� ����� ��0��� �	��� '��1��� � ��� 	����'���� 5=D�����
�� 	��( �##L6�

4	�& � ��� ������ ������� ����������� ��'��&�� ������ �44� ���� ��	��/�/���/	��
'������� 	�� ��� ��)���'���� � ��� �	����� �� 	� ������� '������ �� ����� ��)�����
��� �+	�'��( ������ ��� �	�� ��� &�	��( ���� ����B! ������	)� �	��������� �	)� "���
�0��''�� ���� 	� 	�������	� 	7����� ��	����� 	"����&� ��� ���������� 	� 8	��	������
�	� ���& 	"�� �� '����� ���)	���� ��	�� �� ��� 1+�� 	7����� ���������� ��� ��	��
�	)� "��� '������� �)��& H#PHF ������� �� ������	�� ���������� ��� 	7����� ��	�����
��� ��	"��� G� ��	�� ����� �	)� ����� ��� �	���& ���� �� ������ �'	��	� �	��� )	'��
)	��	����� 5;����� �� 	��( �##$6� � ����'�� �� ��� '������	� �� ��������� �������	� �����
	� 8	��	������ �� ��)�� �� ���� L�H ����� ��� ��� 	���� ��� �	��� )	'�� ���� ����� ���
��M����� ���)	���� 	����� 	�� '��������� ��� ����� 	�� 	���)�� �	����� ���� �"���)���
����� 	� ���)	���� 	���� � L#◦ 	�� ���& 	"��� HF ������� �	��� ���� ������� ���� 	 ���
���)	���� 	���� � F�2◦ �� ��� ������ . ��� 	7����� ��	����� '����"����& �	� 	���	�& "���
	)	��	"�� 	� 8	��	������( ��� 	���)	� � ��� ����� 	�� ����� �����& �	)� "��� ����������
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�������� � ���������� � ��M����� 1���� ���� �������& �� ���������& ��)��)�� �� ��� �44�
'��3��� 	�� �� �	� 	 ���� �M��� �� �	'���� ��� ��	�	���������� � ��� %��� ����	� �������
�&����� !)��	��( ��� �"���)	����� �� ����	 ���� )��& ��������� 	�� ����� ��� 	���	�& 	
�	��� ���"�� � �+������ ����	��� 	������� �	� 	''�	��� ��� ��� ���'�����& ��� �������
�	���� ������ ��� 1��� �	�'	����� ���� ���� ��	�� ������"��� �� ��� 	����'����� ����	���
������ ��� �44� '��3��� 	�� ���� ��'����& ��	� �� 	 "����� �������	����� � ��� %���
����	� ������� 	�� ��� ���� ������ ��� ���"	� ����	�� �&�����
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���( �� 	�� �� =�"�� 5�##$6� ��� �	����	� ��	��	���7�� �	��	�� ����+ ��)������� ��� �
��	����� ��( HL#FPHLH2�

�44�/CA 5�##L6� � �H��
 B�'��� �� �	�	 ��"������ �� �	�	"	��� �������	� ��'���(
�44�/CA�

���	�( ��( B� �� ���)	��	)	( 	�� B� �� ������ 5H$LG6� ��''��� B	�	� ��	�	���������� �
�����'��	���� 	� @�����	� .��������� ��� ������
 ����� ���
 ��( HPGF�

��������( ��( C� �	7���( �� *����	��( �� 4	��	��( 	�� C� B���	�� 5�##H6� � �	��/9�+
���)������ ������ �� ������	� 	�� ���"	� ������� � � ��� ������ ��� ���( I $P
II �

��	��	�	�( �� ;� 5H$FL6� �����	�& �	&�� ���� �	+��	 	�� ����� �����1�	��� �� ���
������ � �������	� ��)��������   !� ������ ��� "#( �IGP�$#�

����( !�( 4� 8� �����( C� ����9�����( �� ����	��( �� 4	����( B� 4�&�	����( �� 8	�/
�	��( 4� ;���:( ;� *	'��	 =	�	� �	�	�	�( �� ���:( �� !����	���( �� ���'���		�(
>� �� 8�	����( >� �� =	���( �� >	�����( �� *����	��( 	�� 4� 8���� 5�##I6� ���
%��� ����	� 4������ �"���)�� ���� ������/"	��� *�� �����)��� ������ �44�� �
������
 ��
 ��"$%���&'(( ���
H#�H#�$K�##I>�#H#G�L�

��� ;	�	�( ��( �� ��	�	��( �� ;��''���7( !� B����"���( 4� �����( >� �����( 	��
�� �	"	� 5�##I6� ���� ��������� �)�� ��� �	��� 	�����	��� ���� ��� %��� ����	�
4������ �����/���'��	� ������������& ������
 	 ��'������	��)� �	�� ����&� � � ���
������ ��� �")(  �HP G2�

�����	���( �� 	�� �� =	�	��W�� 5H$I$6� �	�	�����7	���� � �����	'�&/������� ���"������
�� 	 ����/"��	 ������ ��� *�� ��� ���( HIL�PHI$#�

������( �� 5H$$ 6�*������ ��+ ��	���� 	� !,�	�� �������/%����& =����	� =��( �	����(
A;�

���)���+( ��( �� *����	��( !� ����( >� �� =	���( 	�� >� =� B�����'����� 5�##I6� �	����
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B�����)�� %��� 4������0����& 4����	���� 4�����	)� B	�������&� �... / ���
�	
������ )'( �H$FP��#H�
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���"�����( ��( �� �	����( �� >	�����( !� ����( �� �	"	�( �� ���)����( !� B����"���(
	�� �� ����	� 5�##$6� !� ��� �	�� ������	�� '��'	�	���� � ��� %��� ����	�
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 ��)(
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����( ��( �� *� @������( 	�� @� C����� 5�## 6� B	��	�� �&'�� �� ��� %��� ����	�
���	��	� ?��� ������ ��� ������ 4������ �##�� ��� *�� ��� �")( �H2GP�H 2�
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������ ��� $ �'��� �## ( H�A�� �� HG �'��� �## ( ##A��� � � � � � � � LF

 �F 	6
 ����/������ '������	� ���'��	���� ����� �������� �)�� 8	��	������
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��� ���������� 5�����6� �6 �	�� 	� 	6( "�� �� ����7���	� ���� �'��� 5���
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 �I ��'
 C	��/���� 	)��	��� ���'��	���� 	� H#� �*= 51��� 4:��/8� ��)��6
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���� ���� �	� ����� "& �44�( 	 '��3��� �� ��� C���'�	� ��������&O� ��+�� ��	��/
���� B���	��� �����	�� �	��� �� 	 ������ �����	��)�( �44� �	� "���� "& 	� ������	/
����	� �������1� ����' 	�� �� ��������& ����� "& 	 �	��� ���"�� � 	�������( ��'���	��&
��� ��	���( A;( A�� 	�� ����	� .� �	� "��� ��� "���1��	�& � 	 �	3�� 1�	���	� ������/
"����� ��� ��� C���'�	� ��������&O� ��+�� ��	������ B���	��� �����	�� ���	����
�����	���� �� �������1� �������	���� 	�� ������ �� 	)	��	"�� �� ��� �44� .�����	/
����	� ��" ���� ������������		����
�������������

. ����� ���� �� �+'���� �& ��	������ �� 	�� '��'�� ��� ������"���� �� ��� ������� � ����
����� ����� � 	��( . ����� ���� �� ������� ���� ��� ���	��� ������� ��� �M���� ����
��� '��� �� ��� �	�� � ��� �44� '��3��� �� �	��& �##F� ������ ��� &�	��( ��� 	��	&�
�	� ���� �� �����������( 	�� ��� �	)� �� 	 ��� � 	�)��� �� �& �����
. ����� ���� �� ��	�� 	�� ��� ����� ���"��� � ��� ������� ����' ,.�����	��� B�����
�������- �� ����� ���' 	� �	�& ��M����� 0�������� ��	� 	����( ����( �� '����	�����( ��
�� ������	)� �	�������&( 	�� �� '���/��	���� � ���� �	������'��
�'���	� ��	��� �� �� �������	� B��� ��� B	�������� ��&���� *�"�� �� �+'�	����
�� �� ��� ��	�������� '�����'��� � ��� ����B! �	�������� 	�� �	� 	��	&� ���'��
���� . �	� '��"���� ���� ��� ���������� 	�� ��� ����	���

. ����� ���� �� ��	�� ��	�	 ��� ;	�	� ��� ���)��� �O�:������� 5�8B�6 �� �	��� ��
'��)����� ��� 4:��/8� ����� �������� . 	''����	��� )��& ���� ���� ����	"��	����� 4	�&
��	��� �� 	��� �� ����&����� ��	�	��( ���!��)��� ���� 	�� ��� ��:�:��0�� �	Z� �� �����
�������� 	�� ������ ����������� �� ���� �����

��� 1��� '	�� � ��� ���� �� ���� ������ ��������� � ����	����� 	�� �'��	���� �����������
�� ����� ����� �	)� �� ��� ���0�� ��	��� � ��	)������ ����� 1)� ����� 	�� ������� ��
���� ��� ������& 	�� ��� ���	"��	���� ���'��� �	�& 	�)���� ���	��������	� ����������(
��� �"���)	����� ���� )��& ��������� ����� �	� ���& '����"�� ���� ��� ���' � �	�&
'��'�� �� ������ �����( . ����� ���� �� ������� C��� ���������� ��� �����	��& �������
��� ����������� 	�� ������ ��� ��	����� �	�	 �� �@�� ����� ���� ���� ���� "& ��	��
�	�� �� C���'�J	�� 	�� �	�	 	���)�� �	��& 	�� ���	����] . �	�� �� ��	�� ���	��
4	����	� ��� �	� ��� ���'����"�� '����� �� ��� 8	��	������ ���� 	�� ���'�� ��������
���� ��� �����	���� ��� .B� �� �	�& ��������	� ������( ���� 	� ��	��'��� � �����������
	� ���� 	� ���	��7��� )��& ��M����� ������ �� ������ �� ��� ����	��	���� ���� ��"��( �����(
����� 	�� �	�& ����� ������� .� �	� 	��� )��& ���� ��	� . ����� ��	& �)������� 	� ���
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.B� ����� ����� �� �3����� ������ �& 1��� ���'�� .O� )��& ��	���� �� ��� '��'�� ��
��� �44�( .B�( 	�� .�'���� �R��� �� ������� ��� ���)�� �	�& '��"���� ��	� 	����
"���� 	�� ������ �& ��	&� �� �����( ���������� ��	��'���	����( �������( 	�� �	�&
����� � �'���	� ��	�� ���� �� ��� ���	� ��	�� � ��� 8	��	������ ���� ��� '���	�����&
���� �	�� ��	� ��� ����������� ���� ��� �	���� "& �	���� ������

��� 1�	��&( 	 "�� ��	�� &�� �� �& 	���& 	�� ��'���	��& �& '	����� ��� 	��	&� ��''�����
�� 	�� ������	��� �� �� �������� �& �	&�
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.�� )���������( �	�� ��� ��� )�� ��� )��������� �������	���� ���"��<���� 	���������( ���
"����7��� T������ ��� ���������� )�����<���� 	�����"�� ��� ��� ������� ��� ��"��� / ���/
������E���� �	"�����( ;	���� ��� �""�������� /( ��� 	������ %����� �� %����	�� ����
��� ���� �	�� ��������� ����( �� 3���� C��7��	�� 	�� C��������� ��������� ���	���
�	"�Q �	�� ����� �������	���� ���� ������ 	������ �	����<� ���� A��)�����<� 7�� ������
)��������� �	�Q �	�� ��� / 	"������� )�� ����� 	�����"���� ����'�"���	������ / ����
����� )��DM�������� ������ ��� �����( �	�� ��� ���� ������ @��DM���������� )�� �"�������
��� ����������)��	����� ����� )�������� ������ ��� ������������ ��� ������������/
����� ���� ��� "��	���� ��� )�� ��� )��������� �������	���� ��� )�� ���� ��� ���	���
������� "������ �������

;D��( H#� ��'���"�� �##$

�����	�� ���'���	�

&����	���)�������

���'���	� �� 	�� �� �������( �##L
 �����	�& �	&�� �"���)	����� �� %��� ����	 ����� 	
��)�� ������	)� �	��������� �������� =( �4( FHGPF�G�

����� >�( 4� 4	����( �� 4	����	�( �� *����"( �� �	��:( �� ��� ;	�	�( �� ��	�	��( >�
�	&����( �( ���'���	� 	�� �� @������( �##I
 4�������	� �"���)	����� � "���	�� "������
	������ �)�� �3����� 5�����6 ������ ����	� 4������ 4���������'���	�& ��	�&��� �'���	�
!"���)	���� ������ #
 ���� 	�� ����	��/������� C+'�������� � ������
 ��
( ���(
���
H#�H#�$K�##I>�##$$L �

���'���	� ��( �� ��� ;	�	�( �� �������( �� ��	�	��( �� �����"���( !� ���� 	�� ��
�	Z�( �##$
 �����	� �&��� � ��� ��������'��	� ������������& �)�� %��� ����	 	�	�&��� "&
������ ������� 	�� ������	�� ���������� � � ��� ������ ���( �� '�����
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8	��
 �����	�� ���'���	�
��������
 8	������� ���� HG( F#$ $ ;D��
*�"�����	�
 ��� 4<�7 H$L$
*�"�������
 %���
�	��������	��
 �����
��		��	����D�������
 ^���������

%��	�����	��

H$IFPH$I$
 @���������� �� %���
H$I$PH$$L
 *&��	���� 5����'�	�������� ������'����6 �� %���
� � 4	� H$$L
 4	���	 5�"����6 ��� ���7��������
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H#KH$$LP#HK�##F
 ��'���������� ��� 4����������� 	� ��� A��)�����<� %���
�2� >	��	� �##F
 �"������� ��� ��'����������� ��� ��� �� ��'���'��/

��� ��� C��	����� ��� 	�	��������� *�	��� ,4	������ ���
8	������������	���-� ����	 ��� ��'���	�"���
 ,��������
��� ��9D���� )�� ���'��	�����)�������� �� ������� 	�
����'��� *�������-� ��������
 ���� ��� B� �����	����

���� #$K�##F
 ����������������� ��� 4�����������
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# K�##GP#FK�##2
 �	���	� %���( @��	������������ �� ��� !��	���	����
��� ����������������"������� �� �	���� 5,������ 4�"����
8��0�	�����-6

,��	-���� &.���)�����

#IKH$$$
 ��	������ 	� ��� ?����	�	���	�� �� 4����������� ��� *��/
�&�	��� �� %���

#�K�##�P# K�##�
 ������������ ������	� 	� .������� �� 4����������� ���
*��'�&��� ��� A��)�����<� %���

#$K�##�PH�K�##�
 ����������	�����	�� 	� �	��1� 8�������� 8	����	� =	"�/
�	���& �� B����	��( A��

#2K�##2P#GK�##F
 C�������� )�� %�����'�������� �� 4��������	 ^���������
�� %���

#GK�##FP# K�##L
 %��������	������� ������������ 	� .������� �� 4�����������
��� A��)�����<� ����

���� #LK�##L
 %��������	������� ������������ 	� .������� �� *��'�&���
��� 4����������� ��� A��)�����<� 7� ;D��

;D��( H#� ��'���"�� �##$
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