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0� ������� �� ����� ����� ������� �� 0+)+1+ ���� �� #���� �� ���2��!!� ��-
������ %+�)*%+/&

'� ����� ���� ������� 3 ��!��#��� !������� �� ���4������ 	���� %���#�5 ����#-
���� �� 6���������� �� 7���!������2�� %����� �� �����2���5 (��5 ����� ����5 ��� 3
�����2��� �� �� �����#������� �� 0+)+1+ ���� �� ���2��!!� %+�)*%+/ �� (��5
������� ����5 !�� 4��� ��������� �� �������� !�� 8��9 �� �����&

'� ��!��#�� ����� !������� �� ���4������ '�#(��� :�;� �� ������������ �� 1�����
(�� � �##���� ��<��� ���������� �� #� �������& 6� ��8��� (�� 8��� �� �� #���#� ��
4���� ���� ��� ����������� �� ��� ���#������� ����#��������� ���# #�� #�������������5
����!!��� 7��2� 7���� �� /���� =��,�����5 ��� ��� �!�������� ���� !� �����&

'� ����� ����� 3 ��!��#��� ���� �����#������!��� *������ 7����� ���� �� ��#���� ��-
���4����� �� !����#���& '��� ����#��� �����#�� �� 8������� ������� ��#��� �����#���
�� ������#�#��� �� �� 2����� ��2���� �#�����>(��&

%��, =������5 ���4������ 3 ������������ �� )�#� ?@������5 A7	B � 8��� �� �C��
�!������� #�� ��� ������� �� ��� ���� ���� �� ���2 �� !� ����� ��� ��� ��#���4&
1�D#� 3 ���5 8��� ���� ������� �� �� #���#� �� ���������� ���# 7������� E���������� ��
0+)+1+ �� ���# '���� 	F�F �� 0+)+1+ �� 3 @������& 0���� ���$ #�������������
!���� ����#��� ������� �� ����� �� �� �#�����>(�� �� ��!���& %��� �� ����5 �� �
��2������!��� ����� �� ��2��� �#�����>(�� #����(�� ��� !�� ������� (�� !�� ���8����
���!�� �� ���2������& ���� ���� G�5 !��� ����� ���� ��� �!!���� �9!������5 8� �����
3 �� ��!��#���&

'� �������� ����� �$���!�� ����� !� 2�������� �� !� �9!������ 3 '���-.���
:������ (�� � ����2� #���� �����& 7� #��>��#�5 ��� ����������!�5 ��� 2������ #�!-
�����#�� �#�����>(��� ?�� #���������B !��� ���!�� �� #������� #���� ����� ���� ���
!��������� #��������� �#�����>(��� �� ��!�����&

0���� ����� �!����#� �� ������� �� ����� �� 4���� �� ������!��� ��� !�!����
�� ���(���� ��9��#�-#��!�� ��� �����4�#��& ���!� ��$5 #������� ��� �����#��� ���� ��
!���� ����#��!��� 3 !�� �������&

:��� ���5 7������� %�������5 �� ������ ����	���� �� ���(����5 !�� ��� ����� ����
���#����� ���� ��� #�!��2��� �� �������� �� ���� �� ��!������� !����� �� �� �
���8���� ����� !�� ������� ���# �����<�& '� ����� 3 �� ��!��#��� ���� ��� ������!���
�� ��� �H#�#���&

'� ����� ����� 3 ��!��#��� 7������ 6�!���� #�� ������ ��� /+	 �� ������� �������
�� �����5 ����� #�!���!�������� � ��� 4��#������& '������� (������ �5 ������ (�� !��5
�����#�� #���� #������������&

'���-%���� 1������ � ����� ��� ����� ���� ���#����� ���� #� �������& 7�� �$��-
����#� �� ������� !��� ����� ��� ���� ���� ��� ��������� #�!��2��� �� !������ ���
��� ���� (�������#�����& 6�� ���#������� �#�����>(��� (�� ��� ����� ��� ��� ���� ����-
#���������& %��� �� ���� �� ���� G�5 #���� ��� #���#���� �� �� 4�G�� ��<��� ?3 ���!�2�
�� �� ����� �� ��� ���!�� �� #�������B (�� 8��� �� ���� �����#��&

'��� ����� ��� ������ �����#������ ���� '��C!� )��� (��5 ���� � !���� ����#��!���
��� �!���(�� ���� !� �����5 ���� � ��� !���� ��� �� �#���� �!�������& '� �����
(��5 �� ��� �� �9!������5 �� ������������� �� ��� �#����5 #���� ����� 2�D#� 3 ��� (�� #�
!������� ���� ���(���� ��9��#�-#��!�� ��� �����4�#�� �� �����2�� �#�����>(�� ��2�����
�� �� (������ �� ��� �!����#� �� ������� �����#�����&

6�� ��������� �� /+	 ���# (�� 8��� �� �� #���#� �� ���������� ���� ����� ����



����#��� ���� ���##�!������!��� �� #���� �����& '��� ��83 #��� 7������ 6�!���� (��
8� ��!��#�� ��#��� �� ��� ������� ������(�� ��� �� ��I����� �� �� ��!����& %��� �� 9
� ����� %��# 	����� (�� � ��������� ��� �� ����#���� ��� �2��2���5 @����� 6�#�����
���� (�� ��� #�!��2��� �� ������� �� �������� ��� #� (������� ���� �� 7������� 1��!��
(�� ��� ���� ����#��� ���� �� ������ J �� �� �����&

6�� ���2�� �� !�K����� �� 0��������� 1������5 �� 1��2���� 1���� ����� (�� ��
��8��� �� 7������� :����� ��� ����� ��� ���� ����#�������� �� 8� ��� ��!��#�� ����
���� �������&

6���� ��� #���#�������(��� ��� ���2��!!�� ���������5 #���� (����� ��2�2��� ���
#������������� ����� �������� �(����� �� ��#���#��& 0�������� �� #�� #�������������
��� ��� 4��#�������&

���� �������5 8� �������� ��!��#��� ��� !�!���� �� 6���������� ��+���2���(��
�� �� %�#���(�� ������(�� �� 	����(�� ?6+%�	B �� ���#9 (�� ��� �����#��� ��
���8�� %+�)*%+/& 
� ���2�� �� 0��������� 	���!���5 L���G��� 6����9��� �� 7����
7,���& 6� #��#������ �� ������ �� !����2� ��� ���#� M ��� �� !�� ���� ��#�!�� (����
�������!��� �� ��� ���#������� ����������� ����� ��� ���$ !����� �#�����>(��� ��� ���
���� �������������&

'� ��!��#�� ����� 0����� +�������� �� 6���������� ��	�����2�� �� �������� (��
!�� 4����� ��� ��������� �� ��!������� ��!���(�� �� �� �9��!�(�� �� ����#�� ��
)�C��&

'� �������� ����� ��!��#��� �� 0++�
7 ���� ��� ����� �� !�� ������� �� �����&
6���2�2�!��� ���������� ���� ������ ������� �� ����2������� ���� ��� ���2��!!��
�� ��#���#�� 4����!�����$ �� !� ����K� <��� ��� ��!��#�� ��!��(�����&

'��� �� �� #���#� ������ #���� ����� �� ��9�2�� �� ���& '� �������� ��!��#���
!������� �� ���4������ 	2��2������ ���� ��� �##���� 3 	������ �� 3 ����������(��&
'� ��!��#�� ����� !������� %�#���� =�2��� ���� ��� �##���� �� �� ������������� ����
��� �(���� 3 %���#�&

'������ ���� ��� �� ��!������� ��������� �� !�� �������2� ���4��������� ��
4�!����� (�� ��� ��� �������� ���� �� ���2 �� #� �������& 7� ����� �� ���� ��� ��� ��
������5 ����� ���� ������ ���� !�� �������&

%��� �� 9 � (���(���� (�� ���� (�� ���� �� #�#�� �������� #��(�� !�� �� #����
����� �� ���� (�� ���� #� ������� �������� 8�!��� �� �� 8���& %��#� 
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6��2��2����� ��� �� �����!��� ���� 2������ (�� ���������� ���� �� ��!����$
#����$���5 (����� ������ �������� �� ���������� � �� ������!��� ��� ���$ ?�������� ��
�����B5 �� 4����#����� �� �D�� 3 ������5 �� �����4��� ��� !������� �� ���������� ��
!����� �(����(�� �� ��#��� ��� ���#����� �!!��������� �� !<!� �� #������#���� ���
�9���!�� ��������&
0���� ��������� ��� ���!���(��� #��#������ �� 4��� �� �����!��� ���� ������& 6��2��-
2����� #�!����� ���$ ����#�� (�� ���� ������� ������� ���������!!��� � �� ���#��-
���� ��� �����#���� �� �� #�����(�� �� �� ���#����& 	���� (�� �� ������� /6E* � 4����
��� ����#���� ������� �� �� ��������� ��� �����#���� N��5 "OOP5 ��� ������$ �� 7!���-
#��Q�,� �� "�"� N" JP >$��� ��� ����� !����!���(��� �� ������� #�����(��& /�����5 ��
#�!���������� ��� !�#����!�� �� ���#���� �� ��� !������ ���2��2����� ����� #����
��<��� �!������� N"O"P&
+� ��������� ��� ������� ����������� ��� ��� ������$ �� %��������� N"
JP5 =���F ��
*������� ��� !����� (���� ����� �������� �� ��#���� ��� �2��2��� #�!!� ��� ��8���
4��#���� N"�"5 "� P& /� ��!������� ������ �$����!������� �� ��!���(��� ��� ���!��5
���� �� ���!��� ��!�� �� ������ ��� #��������� ���2��2����� 3 �� ����#���� ��� �2��-
2���5 �� ������� �� ������� ��� ��������� ����� ��� �������� ���������� ��� �2��2��� ��
���� ����#���� 4��#����& +� �I��5 �� ����#���� ��� �2��2��� � �� �!��#� 2��!����(��
��� �� #�������#� N"��P5 #����C�� �� ��#�������� N�JP �� �� 4��2!�������� N"�OP5 #����-
������ ���#����!��� ������ �� ���� ��� �2��2��� N"OJP �� ���# ��R���#� ��� 4��(���#��
�� #��#� N��5 "

5 " �P&
7��� ��� #�����!��� ��!����� (�� �� ���#���� ���2��2����� ��� �������!��� ���� 3 ��
����#���� ��� �2��2���5 ��� !������ �$������� ���� �������� ��� ���8���� #�!���& 0�
!��(�� �������� �� ������ ��� ��H#����� ����� 3 �� !����� �$����!������ �� �� ����#-
���� ��� �2��2���& 	����5 �� !����� �� �� ��!������ 4��#���� ���� �2��2�� #�!��#� ��
������2��� �� 2����� ������ ��� ������!���(��& /� �� !<!� 4�G��5 !������ �� ��!��-
���� 4��#���� ���� ����!��� ���2��2��� �� 2������ �������5 !<!� ��!�2����5 �����
��� ��!���&
A�� ����� #�!���������� ��� ���#����� ���2��2����� ��#������ ���# �� ����������
��� !������� �� !����� �� �� ��!������ 4��#���� ��� �2��2���& +���� ���!�������5
����� ��� !�������� #���������#� �� �9���!�5 ������������ ����R���#� �� �� ����#����
���� �� �������$ !������ ���2��2�����&
+� !����� �������5 ���2��2����� ��� #������ 3 �������� �����!���� ���� #�������
������� �2���!��� 4���� ������� �� ������ !�9���� ��� �2��2���5 #� (�� #�!���(��
#�����������!��� �� �9���!�& ��� ��������5 ��� ����!����� (�� ��R���#��� �� ���#����
���2��2����� �� ���� ��� ���8���� ���� #����� �� ���������� ������� ��� �����������
���� ������#� �� ���� �� ��!��& 0���� ����(���5 ������������� �� !������ ���� �����-
��� ��� ���� ���#����� ���� �� #�!���������� �� #�� �9���!�� #�!���$��&

6� ������� ������� �����#��� ���� �� #���� �� ���2��!!� �������� %+�)*%+/
�� � ���� ��8�#��4 �� #�!������� �� �� !������ ��� ���#����� ���2��2����� �� ����
�!��#� ��� �� ����� �� !������ 3 �������4�#� ���$ ���#�� M ���$ �� !�� ���� �� #��
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�� ���������� �� )�C��& 0� ������� �������� ��� F��� �� !����2� ���$ ���#��M���$
�� !�� ���� �� �9��!�(�� ��� �������!��� ���� 3 �� 4��� �� ����� �9�����2�(�� �� ��$
#��������� �� ����& 6� #���2� �����#������ �� )�C�� ��� ����� ���!��� 3 �� ��!-
������� ���������� (����������� ����� ��� F���� �� ������ ������� ����2���� �� �����
��� ������ �D#���� �� �����2��& /������ ����5 �� F��� #C����� ��� �� ���2� ����� �#������
�����2�(�� �!�������� (�� ������ �������!��� ��� #��������� �� �����5 �� �� ������
�� �� ������������!���&
���� ����!�� �� ���� �� �����!��� ���2��2����� ���� 3 ����2!�������� �� �� 4��#�
����(�� ���� �� �����4��� �� �� ���C� ��� !������� �� ���������� ���� �� %��������-
���5 �� �� ���� ���5 ���� �S�5 4���� ���#���!�� ����� ����� �� ������� �� ���� ���#���
�������� !���5 �� �� #�!���$��� �� �� ��!��������� ��� ������ �����!����5 ��� ��4��-
!������ ��#�������� �� ���!������ 2�������!��� ��� �����#���� �� ���� �� #��#�� ���
���#����� �� 4�G�� �����(��&

� ��� ���# ����������� ����� ����5 �� #��4������ ������� �� ������� 3 ��� !������ ����
����� 3 ����������� ��� ��������� ��� ���(���� ��� �!��2�T��� ���������� �� ������� ����5
���������� ��� �$������#�� !������ (�� ���!������ �� �� ������#��� ��� #���������
�� ������� !��� �� #��������� �� !�K����� ��� ��I������ ����!����� (�� ��R���#���
�� ���#����� ���2��2�����&

/��� #� �������5 �� �������� ���� �������5 ���� �� ������ 
5 ��� ������ ����#��
2������$ (�� ���!������ �� ���� #�!������� �� ���#����� ���2��2�����& 6� ������
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��� ��8��� �� �������� 4��!�� �9��� �� !<!� #�������� �� @�!�,��&
6������� ��� ���>�� ������2�� �������#���� �� ��� ��� =���� ��� ���� �������� 3 ��
������ �� 3 �� 2��!����� �� �9���!� #��������& A�� ������ ��� �� ������ �� �� 4��!� ���
�����#���� ���!����� �� ��#��� ��� !������� ����!����� �� �� #�������� �� @�!�,��
������� 3 �� ���� 4����� ������� ��� ������!����� ��� ����2��� �������#���� �� ��� ���
=����&
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A�� ���4�#� !������� �� ��2���(�� ���� �� !����� ������� �������� 2�������!���
��� #���2� �� ���4�#�& 0���� #���2� ���� ����� �������� ���2���� �

U ���� ���� �������� �� ������������ �� 2�����!���� �� ���4�#� ?#����$9��5 ���4���5
�������&&&B5

U ���� ���� <��� ���� 3 ������������ ������ �� �� ���9���� ��� �� ���4�#�5
U ���� ���� <��� ��� 3 ��� ��!���#�!���� ����(��� ���!�����(��� #�!!� ���� ��
#�� ��� ��2���� �&

V����� (�� ���� �����2��� �� �� #���2� �� ���4�#�5 #����-#� ��� #�!������ ���� �����#���
�����#���-���������� �� �� ��������& *� ������� ��� �##�!������� �� #���2�� �� ��2��
������ ?#�����-����B �� ��� ��������� �� #���2�� �� !<!� ��2�� ?#�-����B ���� �� ��
���4�#�& 6��� �� �������4�#� ������ ��������5 �� �������� ����� ��!�2���& 6� >2��� "&�
?�&� "�B �������� #� �����!���&
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6� ���#������� ��� ���������� ���#��������(��� �� �� ������ #��#�� ��� �������� ��
#�!������ ���(������ �� :���F!��� �� ���(������ �� �������&
6��(������ �� :���F!��� ����� �� ������������ ��� ���� � 3 ��� ������#� � �����
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	����5 ���� ��#���� �� ����������� ��� #�-���� �� ��� #�����-���� ��� ������� 3 ���
���4�#� #���2��5 �� ��H� �� #����K��� ����������� �� ��������� !
 �� 4��#���� �� �&
6��(������ �� ������� ����� ���$#�� ��� �� #���2� 3 ��� ������#� � ����� ���4�#�
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���# � �� �� ��� #��������� �����#���(��� ���� �� !����� ?���B �� ���� �� ���� �����#-
����!���&
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/��� �� #�� ��!��� ��� 4������ ���������� ?!� % ���� B5 ���(������ ?"&"JB ���!�� ��
������ �� ������� �� #���2� �� ���4�#� $ ���# �� ��������� �� ���4�#� !�&
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/��� �� #�� ��!��� ��� 4���� ���������� !�5 ) � 	& ��� #�����5 ���� ��� 4������ �����-
����� �� ���4�#�5 ���(������ ?"&"�B ������� �

!
 � !� �
� ��&�� ?"&�
B

6� #�� ��!��� ��� 4������ ���������� �� ���4�#� ��� ����������� #�� ���(������ ?"&�
B
����� ������� ���� ��� ���#����9��� ��9!����(���& 0���� �(������ ��� #����� ���� ��
��! ���(������ �� /��9�-@]#,��& /������ ���(������ ?"&�
B5 �� #������� (�� ����
& ��� 2���� ? �� ���� &�� ��� �����B5 ���� �� ��������� !��� ��#��K� ������!���& 6�
#�������� &�� � �� ��!������ ����� ������#�5 ���� ��� ������� ���2���� �� /��9�-
@]#,��& +��� ��� #���#�������(�� �� ���$������� �������� ��� �I��� ���#��������(���
�������� ��� �� ���4�#� #���2��&
6� >2��� "&� �������� �� ����������� ��� #�-���� �� ��� #�����-���� �� ����� �����
���4�#� #���2��& 6�� ���>�� ��� ��� #��#���� 3 ������ ��� �(������� ?"&""B �� ?"&�
B
���# ��� #��#��������� �� ���#����9�� "�" 
� � 
�	 �'�����5 �� ��������� �� ���4�#�
!� � ���� �� ��� ������#� �� /��9� �� &�� � ��� ��&
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/��� �� #�� ���� ���#����9�� "�" �� ���� ���$ ���4�#�� #���2��� �������� �����
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0���� �$�������� ��� ������� ���(��!��� �� ���� ������� !� �����& ��� #�����5 �� ����
#�������� (�� !� ��� �� ��!!� ��� !
 ���� � � �

�
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+� ��������� �������$�!����� �� /��8�2��� N��P5 �� ��� �������� ��������� �� !<!�
�������� ���� ���$ ������� �� ��9�� � �
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/��� �� #�� ��!��� ��� 4������ ���������� !� % �� !E5 $ �� !� ���� ������ ��� $ �
���&!�& *� ������� �����5 ����� ��!���>#�����5 ���� ���$ ���4�#�� �
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0�� (����� ��������� �(������� ���� ������������� #��5 ���� (�� ��� ���������� ����
4������5 ����� ������� �������� ���� ��� ���#����9��� ��9!����(���&

������� ��� �	� �	�
�	� �
�����	�

���� ��� ������#�� �� ���������� ���� ������� (�� &��5 �� 4��� �������� ���(������
�� �������-:���F!��� �� !������ ��!���(�� #�� �� ���$���� ��� �� ��������� ��!����&
/� ����5 ����(�� ��� ������#�� �� ���������� ���������� #������5 �� ��� �������� (��
��� ��8��� ��� ��� ��R���#� !������� ��� ����� ���������� �� ���4�#�& ��� �$�!���5
#������� ���� ������� ���������� 3 �� ���4�#� ��� ��8��� ��������� ����� �� #���2� ��
#���� �� �������#��& *� ������2�� ����� #�� �� >2��� �

U ��� �����#���� #��������� ��� #���2� #�������� N"��P5

U ��� �����#���� #��������� �� ��������� #������� N��P5

U ��� �����#���� ��������� �� �����!��� �� ��2�������&

6� ��2������� ��� �� �������� ����� ���������� #��!�(�� ��������� ��� 2������ �� ���-
4�#�5 !��������� ����� ��� �������� �����!���� ����� �� ��������� �� �� #���2� ��
���4�#� N"�JP& /��� #�� ����� #��5 �� ��������� �� �� 4��#� �����#���� ����� ���$ �������
�� ��9�� � ������� ���#���� �
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/��� ��� �(������� #�-������5 !� ��� �� ��������� �� ���4�#� �� �� �����#��� ������& 6�
������ �� #��H#���� � ������ �� !��� �������#��5 �� � �
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/��� �� #�� ���� �����!��� �� ��2�������5 0����� �� 0��� N��P ��� ����� �� �������
�� #���2� �� ���4�#� �� ��������� �� ���4�#� ��� ��� �������� �������� �

$ � �� ���! ?"&� B

6� #��H#���� �� ��� ������4 �� #���#������ �� #���#��� �� �9���!� 3 !�������� ���
#���2� #��������& 7� �� ���� ���� 
5 �� �������� �� �������� �� �� #���2� #��������
������ (�� �� �� ���� ���� ��5 �� �� ���#� ���� �� #�� �� ��������� #�������&
L�����!��� �� ����!���� �� ��� ��H#���!��� �##�������& 
� ��� ���# ����#�� �� �������
�� #�!�����!��� �� �9���!� ���� ��� #������ ������#�� �������#��& +� 2������5 ��
��������� ��������#���� ��� #�!���� ����� ��� ���$ #�� ��!����5 ���# #�!!� ��!���
����� �� #���2� #�������� �� #�!!� ��!��� ����� �� ��������� #�������&
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X ��� ������#�� �������#�� ���� 4������ �5 ��� #��#��� ���#�����(��� ��� ���!��
#�!!��#��� 3 ������2��& 0���� ������#���� �$���(�� �� ���-����������� ��� !���#����&
0���� ���� (�� �����!��� �� ������#� !�$�!�! �������#��&
6�� 4��#�� ���������� �� ���$�!��� ���� ���� �!��������� 3 ��� ������#�� �� �������
�� ��^5 �� ������!��� ��2��2������ ���� ��� ������#�� ���� �!���������& /�������
�$��������� ���� ��������� ���� ����������� #���� ����2�� ��������#����& ��� �$�!���5
������2�� �� ������ ���� ?_���� ������ ���������`B
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/��� #� #�� � �	� ��� �2�� 3 
 �� 	 , $ �� � �	� � � �� 	 % $ �Z $ ��� �� ��9��
���!�(��&
A�� #������� #�!������������ ��� #��#��� ���!�(��� ���� <��� ���������� �� ���������
��� ������ ������� ���� �� ����!���� � ���� ���(������ ?"&�JB& 0� ���� �9��(��!���
��� ������� #�!������ ����� � �� "O&

����
 !	� ����	� �	 ���"�������

6� ������� �� ���� ���� <��� #�������� #�!!� �� !����� #������ 3 ��� ������#��
�������#�� ���� #������& +� �I��5 ����(�� �� ������#� ����� ���$ ���4�#�� �������
#�!������� 3 �� ������ ��� !���#���� �� �������5 �� ������� (�� ������2�� �� ���������
��� ��� 4��#���� ��#������� �!����� ���� �� ������� ��� �� ������� �� ���!���� �� ��
!���#��� �� ������� N�
5 "�
P&

����� #���	� ���	� $ �	� 
����
������	� �������	�

/��� ���� ��� #�� ���#������5 �������4�#� ��� #��������� #�!!� ����� ���4����-
!��� �����& 0���� �9������� ��� ������� 4�����& 0���� ����!!��� �� #�� ����(�� ���
!�#��!���#���� ���� ��������� �� ���4�#�& /��� #� #��5 �������4�#� ����� ���� ���
���4�#� ����� !��� ����C� ��� �����4�#� ��I���& 6�� !�#��!���#���� ��������� �� ��
�� ��������� ������ �� �� ���4�#�5 ���������� ��� �2������� ����!�(�� ��� �� ����� ��
�� #��K��& 0� ���� ���# ��� ���������� ��� !�#��!���#���� �� �� ������� (�� ����
#����C��� ����������� �� �� #��#�� ��I��� �� ���4�#�&
6�� ������#����� ����� ���4�#�� ��I���� �� !�#��!���#���� ���� #�!���$��& +����
������� ������ ���� ����� ���� 3 ��� 4��#�� ���������� (��3 ��� 4��#�� �����#�����&
6�� 4��#�� ���������� ����� 3 �� ������#� �� !�#��!���#���� ��������� ���� ��� 4��#��
�� ��#�����!��� �� ��� 4��#�� �����(���& 0��� ��� ��� �� 4��� (�� ����(�� ���$ ���4�#��
�� ������#���� ��H��!!��� ���� (�� ��� #��#��� �� ���9!���� ������ �� #����#�5
���� 4���� ������#��!��� ��#������ ���� ������������������ ��� #��#��� ���� �� #�!-
�������� ��� #��#���& 6�� 4��#�� �������#���� ���� ��� 4��#�� �������2!����5 �� �����2�
�� ��� 4��#�� �� ���������& +���� ��������� ����� �H���� ��� ���9!���� ����� ��$ ��
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6� ������� /6E* � ���� 3 ����!�� ������2�� ������ ��������#���� ����� ��� �����#����&
/��$ �9�������� ��!���>#����#�� ���� 3 �� ���� �� #���� ������� �

U ������ ��� 4��#�� �������#���� �� ��� ��� =���� �� ��� 4��#�� ���������� ���#���-
�����(��� ���� #����������5

U ��� 4��#�� ���#��������(��� �� �� ��� ��� =���� ���� ��������� ���������&
6�� 4��#�� ���������� ���� �� #������� "&� �� ���� ��� ������ �� #�!��� ���� #����
�������& +���� ���� ���������� ���4��� ��2������� ���� �� ��! �� 
����
 ��� ()*+&
	����5 �� ��������� ��� �(������� ��� #�������� ?"&�B �� ?"&"B5 �� ��� �������� �� #��#�-
��� ������2�� ������ ��������#���� ����� ���$ �����#���� ���� �� #���� ��� �9��������
�� �� ������� /6E* ?#4& #������� "& &�B&
6�� ���>�� ������2�� �����#���� �� ��� ��� =���� �� ���������� ���#��������(��� ���
��� ������� ���� ��I�������& 6�� 4��#�� �� ��� ��� =���� ���������� ��� ��#�������#�
���# �� ������#� �� �� 4��!� � ��� � � �

�� �� � ������ �� �� 2��!�����& ��� #�����5
��� 4��#�� ���#��������(��� ��2!������ !���� ����5 �� �����2���� ��� ������ #��������
����(�� � � 
& 6������� ��I������ ��� ���>�� ������2�� ������ ��� ��!����#� ���
4��#�� �� ��� ��� =���� ��$ #������ �� ��$ 2������ ������#��& /� #� 4���5 �� #�����
������2�� ��������#���� ������ �������� 2�������!��� ���$ F���� �����#����� (�� ��-
������� ��� F��� ��������� �Z ��� 4��#�� ���#��������(��� ��!�����& ���� ��� F����
�����#�����5 �� ����� �� !���!�! ���!���� ��$ #������ ������#�� �� �� !���!�!
��#������� ��$ 2������ ������#��& 6� F��� ��������� ��� ������ �������� ������2��&
6�� 4��#�� �� ��� ��� =���� ��������� ��� ��� #��������� ��9��#�-#��!�(��� ��
�������& ��� #�����5 ��� 4��#�� ���#��������(��� �� ��������� ���� ���� ��������� ��$
���������� �� �� ��9��#�-#��!�� �� !�����& +� �I��5 �� ��9��#�-#��!�� �� ������� �
��� ��R���#� ����#�� ��� �� #���2� �� ���4�#� ��� �����#����& a���� ����� (�� ������
��� 4��#�� �� ��������� ���#��������(��� ���� ��R���#��� ��� ��� ���������� �� !�����5
�� F��� �� ��������� �� ����� �� �������� ����#��!���& 	� 4�� �� 3 !����� (�� ��
#���2� �� ���4�#� �� (�� �� ������ ��� 4��#�� ���#��������(��� ��!����5 �� ������ ��
!�$�!�! �� ��������� ������� �� ���� �� ���� 4�����& 6���(�� #����-#� ����� �� ���-
���� �� 
 ���� ��� #������� #��#��������� �� ���#����9�� �5 ��� �����#���� #��2�����
������!���& +� 4���5 ���� #�����(�� �� #��2������� �� ������ ���� (�� �� �� 4��(���#�
3 ��(����� ����� �� ���#�������&
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��#������ ��� 4��#�� �� ��� ��� =���� �� ��� 4��#�� ���#��������(��� �����K���� ���
������� �!���������& /��� #�� #��5 �� ��� ��#������� ���������� ��� �$��������� �H����
��� 4��#��& ��� �$�!���5 �� �� ���4�#� ��� �����#���� ��� ��2�����5 ��� 4��#�� �� ��� ���
=���� �� ������ ��� #����#��!��� ��#����� ��� ��� �$��������� #�����(��� ����������
�#�& 6�� ������$ �� =���F �� #��& N"J�5 "O�P ���!������ ���H��� ��� #��#��� ��� 4��#��
�����#����� ����� �����#���� ��2������&
/������ ����5 ����(�� ��� 4��#�� ���$()*+ ?�9��������#���5 ���9!���� &&&B �������
�� 8��5 #�����-#� ������� <��� ��!������� ���� �� ���>� �� ��������� ��������#����
������& ��� �$�!���5 �� ������#� �� ������ �� 2�F ��������� �� ���4�#� ��� �����#����
���� #�!�����!��� ��!���� ��� ���>�� ������2�� ������#���� ������ N� P&
L�����!���5 �� ������� /6E* ������ ��� ��� �(������� ���� ��� ��!����� �� ����-
���� ���� ��������!��� ����������& +� �I��5 ��� �$��������� (�� ��#������ ��� ��I������
���������� ��������#���� �������� ��� ��� �9�������� 4����� ?0���2� �� ���4�#� ��4-
4���5 ���4�#� �����5 2��!����� #�����5 #���2�� ���#������� &&&B& /� ����5 �� #��#�� ���
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(�� #�� ����!����� �� ���� ��� ����� 3 �����!���� �� (���� �$���� ������� ��� !��2�
�������� �!�������� ��� ���� ������& /������ ����5 �� ��!������� ������ 4��#�� ����
���#�������� ������������& 0�� 4��#��5 ���4��� �������� 4��#�� ���-/6E*5 ���� ����
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�� ���4�#�5 �� ����� ��� �������� �� ������� ���� 9 ���� �� ��� ��������� ����� ���
�����#����& 
� ������ ��#������� �� !���$ #���#������� ����� ���������� �� ���4�#� ����
<��� �S� �� �� ������#� �� �� �������#� �� ���������& 6���(�� �� ������� /6E* ���
�������� #�!!� �� ����� ���� ����!�� ��� #��������� �� ��������� ���� �9���!� !��
#���#������5 �� ���� 2������ ��#��������� ���� ������!��� ���#�������&
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6��� ���� ���#����� ���2��2�����5 ���$ #��������� ���� ��(����� �
U �� 4��� (�� ��� �����#���� �������#��(����5
U �� 4��� (������� �������� ������ #������&

6� ���!���� #�������� ��#������ (�� ��� �����#���� ������ !���� �� !����!��� ���
���� ��� ������� ��$ ������& ���� (�� �� ���$��!� #�������� ���� ��!����5 �� 4���
(��3 ���##����� ���� #��#5 �� �$���� ��� #������� �H���� ����� ��� �����#����&
���� ����� �� (�� ����(�� ���$ �����#���� �� ������#����5 �� �$���� �� ��������� ����-
����#���� ����� ����� ��� ���$ ���4�#��& 6������� �� #� ��������� ��������#���� ������
�� �� ������ ��� �����#���� �� ��� #��������� ��9��#�-#��!�(��� �� �������& �����4���5
�� ���� ���8���� ������2��� ���$ #�� �

U �� ��9 � ��� �� ��������� ����� ��� �����#����&
U �� �$���� ��� �������� �� ���������&

*� �� ������ ���� �� ���!��� #�� ����(�� �� 4��#� ����(�� �� ������� ��� ����������
3 �� ###& /��� #� #��5 �� ���$��!� #�������� ���2��2����� ?�� #����2�B ��� ���8����
��!����& 6��2��2����� �� ������ ���# ���� (�� �� �� 4��(���#� 3 ��(����� ���
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���� �H#�#� ������ �� ������2�� #�����(�� !�9���� ��� �����#���� #�!����� 3 ��
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�Z & ��� �� #�������� �� /��9� �� ���
 ��� �� ������ �� !�$�!�! �� ���������
�������4&
6� #��#��� ������ ��� L�#� �� ���!�� ��� ��������� ��� ��������� ������� �� ���������
��������#���� �� ��� #��������� �� !����� ���� ��� #��������� _���-:��Q�������`& ���
�$�!���5 ��� �����#���� �� ��������� �� ������� <��� �$��<!�!��� ������� �� �����
�� ���2��2�� ������!��� �� �� ��� �2��� 4����!��� N"��P& 6���(�� �� !�#����!� ��
#�������� ��!����� ��� ��� 3 ���2�������5 �� 4��� #��������� �� !����!��� ������4 ���
�����#���� ��� ���� ��� ������� ��$ ������& 6�� ��#��������� ����� 3 �� 4��� 3 ������-
!����� �� ���!������#� �� �� �������� ������2�� �� 3 �� �����!������� ��� ����2���
#�����(��� ��� �����#���� �� �������� 4��� (���� 2������ ?#4& #������� �B5 �� ����!����
� ��� �� ����!���� ���8����!��� ���� ��� !������ #�����(���&
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6� ������� /6E* #�������� �� ����� ���� ����!�� �� ��������� ���� �9���!� ��
�����#���� ����������& /��� �� ��!��� �� ��� #��������� �� ��������5 �� ������� /6E*
����� ��� ��������� �� ���� ��� �##��� ���# ��� !������ �$����!�������& ��� #�����5
���� ��#������ (�� �� �9���!� ���� ��(��� �� #���#�� 3 ������� ��� #��������� ��
��������� ���� �$��<!�!��� ���� #���#������& +� �I��5 ��� �(������� (�� ��2������ ���
4��#�� ����������#������� ���� ���� ��������� ��$ ����!����� (�� ��#������ �� �9���!�&
6���(�� ���� ������ �� �9���!� �(����(�� �������5 ��� �����#���� (���� #�������
���� 2�������!��� ���� ������2����& 6��� 4��!� �� ���� ������ ���� ������� !��
#���#��������& 
� �� ������� (�� �� ������� /6E* ��� �� ����� �����#���� ����
�����!���� �� 2������ 2�!!�� �� ���������& ��� #�����5 ���� �� ���!�� ��� ��
��#���� ���� �� ������ �� �� !������ ���#��� ��� ������#����� ���� �� #�� �� �9���!��
��������&
b �� (������� �

_V������ ���� ��� #��������� ��9��#�-#��!�(��� (�� #��������� 3 �� ���������������
��� �����#����W`

�� ��� �������� �� ������ ��� ������� �� ��������� ��� ������ ��#���� ���� #� #�������&
%���5 ����(�� �� �9���!� ��� !�� #���#������5 ��� 2����� !��2� �� ��#����� ��� ���
F���� �� ��������� ���� <��� �����&
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6� ���#������� 2��!����(�� ��� 4��!�� ��!���� ��#������ �� #���������#� �����
�(������ 3 "5 � �� � ���������& A�� ������ ���� ������#� ��� ��>��� ��� ��� �(�������
����!����(��� 3 " ��������& A� ���� ��� ��>�� ��� ���$ #����������& ��� #�����5
��� 4��!�� ���� #�!���$�� �� ����!!��� ��� 4��!�� ���������� ���� ���� ��H#���� 3
��#����& A� �����5 ��� ��������5 ��� ������� �� �� �2��2�� ���� ������ ���$�!����
�� #� �9�� �� 4��!� #�!���$�&
���� ��������� #�#�5 �!�2����� (�� ���� #���#�� 3 !������ �� ���2���� �� �� #C�� �� ��
��2��� ������#�-	����-0C�� ��	F��& 7� �� #��#�� �� #���� ������#� ��� �I�#��� ���#
�� ��� �� " #! ��� ��� #���� �� �

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

�I�#���� ���# �� !<!� ��� ��� ��� #���� �� �
�����	

& 6� >2��� �&" �������� #�� �I��&
6� ���2���� �� �� #C�� �� �� ��2��� �	0	 ������ ���# �� �� ���#����� ���# ��(�����
�� �� !�����& 
� ����K� ���# �!�������� ���� ������ ��� !����� �$�#��& ��� #�����5

d1

d2=2 d1

L ~ 10d1 ~ 4d2
(8d1)

���� �&" U 2�
��� 3 ���������
 �����
���
 �� 	� 	������� ���� ����� �� �4�� 
�����$
��5��
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�� ���2���� �� �� #C�� / �� �� ���#����� Æ ���# ��(����� ���� ��� !������ ���� �������
��� / 	 Æ�& 	����5 �� ��� ���� 8���#���$ �� ��>��� �� #C�� �� �� ��2��� �	0	 ��� ��
����!���� # ����C� (�� ��� �� ���2���� /&
	� #���� ����� ���#���� ���2��2�����5 �� !����� ������� �� ������ ��� �2��2���& %���
�� ��� �!������� �� ������� �������� 3 ��� (������� �� �9�� _(����� ��� �� !���� ����
�2��2�� �� �� �� �� ���!���� #�!���� �� �����#���� �� " ��W`& +� #����������� ��
��� �2��2�� �� !������ ���������5 �� ��� �������� �� �������� ��� �������& 0�!!� ��

1 µm

n=0

n=1

n=2

n=3

...

27
 µ

m

���� �&� U 6��
�������� ��������� ���� ������� �� 7/ ��

�� ���� ��� �� >2��� �&�5 3 #��(�� ������ �� �5 �� !���4 �� ���� �� #���$ ��� ������� ��
��������� �� >2��� �� �� ������ �� � ���#������& 	����5 �� ������ �� ���2��2�� ��2!����
���# � ����� # � �� �� �� !���� ��2!���� #�!!� � � ��& 
� 9 � ���# ��� ��������

���(�� ����� � �� #& *� � � � ����#�� ������ � ������� ������ ���Z5 � � #
����	

�����
 &

/� �� !<!� 4�G�� (�� �� ���2���� �� �� #C�� �� �� ��2��� �	0	5 ���2��2�� �����
������ ��� ��>�� �� !������ �����(�� ��� ���$������ ������

������
(�� ������ �� �� 4�G��

���� ���2��2�� ��� #��������& 0�� �$������ ��� �� ��!������ 4��#���� �� ���2��2��&

� ��� ��#������� �� �������� �������� ���� ��#���� �� 2��!����� ��� ��8��� ��������
#�� �

U #����-#� ��R���#� #�������� �� ���� ����������5
U �� ����#���� ���� ��8�� ��� ���� 3 ���������� �� �� 4��!�����&
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?�&"B

�Z � ��� �� ��9�� ��� �����#���� (�� #�!������ ���2��2��5 	 ��� �� ��9�� �� ���2��2��5 #�

��� �� ��!������ 4��#���� �� 
� ��� �� ���4�#����& 6� ���4�#���� ������ �� �� ��!������
4��#���� �� �� �� #�!��#��� �������� �� �9���!�& 6��(������ ?�&"B ��� ��>��� ���� ���
#������� 2�!!� �� ������#� 	 #�!����� ����� �� ������ �� !���!��� � �� �� ������
�� ���2��2��& /� ���(������ ?�&"B ��#������ �� ��!������� �$��������� ������ (��
������� �������� ���������� �� ���2��2�� 3 �� ��!������ 4��#����& ��� �$�!���5 �������
���(������ ?�&"B5 �� ������� ���� �2��2�� 4��#��� ��� 4��#���� �� �� ������5 �� � �
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�Z �� �� �� ���� �����#����!��� �� ����!� �� �� ������� ��� �����#���� ���!�����&
	����5 �� ������� ���� �2��2�� ��#��K� ���# �� ������ �� #�#� �������� ���� ���� (����
��� ��� #�!��#�& /� !<!� (�� �� �������5 �� �������� ���� �2��2�� ������ ����� ���#
�� ������& *� � �
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6� #�!���!������� �� �� ��������5 �� 4��#���� ������ 05 ��� ������� ��������& 0 ���
��>�� ��!���!��� #�!!� �

0�	� � 	� � � 
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6� 4��� (�� ��� �2��2��� �������� ��������� 3 #� �9�� �� ��� ��� !��������� ����
������ N"
J5 "�
5 "
�5 "� 5 ""JP& 
� ��� ������5 �� ����5 (�� �� ��!������ 4��#���� ���
���� ���������� ��� #��������� �� 4��!����� ��� �2��2���& +� �I��5 �� � ��� #�������
�$����!������!��� (�� �� ��!������ 4��#���� ��� �2��2��� ���� ����� ��� �������
#�!������ ����� "& N"JP �� �&� NO
P& /� ��!����$ !������ ��� ��� ���������� ����
��� ���2� ��������� ������& 
�� ��� ���!�� �� #�!�������5 ���� �� ��!����$ #��5
�� �������� ����� �� ��!������ 4��#���� ��� �2��2��� 3 ���� !�#����!� �� #�������#�&
/��� �� #�� �� ���2��2����� �� �����#����5 ��� !������ ��� ���� ������������4� ����
#��$ �� �9�� _�2��2�����-���2��2���` �� _0������-0������`&

��� �� ���(�� )*� �����*� ����+

6���(�� ��� �����#���� ��������!��� ������� ���� ���!���� 3 ��� �2�������5 #��-
������ ������� ����� ������� �� #��������& 7�5 ���� �� #�� #���������5 �� ��� �������� (�� ���
���$ �����#���� ������� ����#���� ����� 3 �������5 �� ������� 3 ��� #�������#� ���!��
�� �����#���� (��5 3 ���� ����5 #��������� 3 �� �����#�� �� 3 #��K��� ��� #�������� ����
���# �������� �����#���� ���� ���# �������� �!��& 0���� ���#���� ���� �� ����������
3 ���$��<!� 8��(��3 (���� �� ����� ���� (���� ���� �!��& 6��2������� ��� �����#����
���� �������� �� !����!��� :��Q���� �� ����� �2������� �� �������& 6�� !������
_0������-0������` ������ 3 ��!���� #� �9�� �� #�������#�& /�� �����#���� 2�������!���
������(���5 ������������ ��� ���� ��9�� �� ����� #���������� ���� ������#�5 ���� ���-
#��� �� ������ ���� �� ����#� #���(��& 6� ���#�!��� ������� ��� 4��� �� ������� ����
(���� ��9 ��� ��� �� #����#� ����� ��� �����#����& +������ ��� �����#���� ���� �����-
#��� ���� ��� ����#���� ��������� ����� ��� #��������� (�� ��������� ��� !������&
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6�� !������ �� �9�� �� #���� �� 7���� N"J
P ��������� ��� ��� ��##����4�& ��� #�����5
�������� !������ �!����� ��� �����#���� #������� �� ������ �� #����#� �� #�#� (�����
(�� ���� ���� ������#� �� ���������� N�O5 ""�P& 	���� #��(�� �����#�!���5 �� ����>�
���� 9 � �� ��� #����#�� ����� ���!�� (�� ���� ����� �� �����#�� �� ���� ��� ������ �!��
�� �9���!�& +� #�� �� #����#�5 �� ���� 4���� ���������� ��� ����������� �� #����2�&
7� �� #�������� �� #����2� ��� ��!����5 ��� ���$ �!�� #���������� �� ������ ����!���
���������& /��� �� #�� #��������5 �� !����!��� ��� ������&

��
��
��

��
��
��

d d

���� �&� U ,�
���� ��
 ����
 �� 8��� ��� 	�
 ���������
 �������5��
 �� �����������

���� ������ ��� �I��� �� ����5 ���� 3 �� ������ >��� �� ������#� �� ��!�������5 ���
#��������� �������(��� �� #��������� ���� ������� ���������& 	����5 ����� �����#��� (��
���� �� ������#� �� ��!������� ��� ��� 4�#� �� #��� ��� �����#�� ��� �� 4�#� �������
#�!!� !����� ��� �� >2��� �&�&
/��� #� �9�� �� !�����5 ��������� ����!����� ������� ����� ��� ��R���#� ��� ��
����#���� >���� ��� ��8���& ���!� #�� ����!�����5 �� 9 � �� ����������� �� #����2�5 ���
#��������� �� �����#�!��� ��� �2��2��� �� ��� �����!���� �� ������#��������&


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

������� ���	����
��� 	����
�	����	�


� � ��� #������� �$����!������!��� (�� ��� ������#����� ����� ��� �����#���� 8�����
�� �C�� �!������� ���� ��� ���#����� ���2��2�����& +� �I��5 ����� ���$�����#� �� ���
����� �������� ��������� ����� ��� �����#����5 �� #������� (�� N"�
5 "�"5 ""5 �O5 "
�P �

U ��� �2��2��� �� #�������� ��� 3 �� !<!� �������&
U ��� �2��2��� ����2������� ����� ��� ����#����� ��I�������&

6���(���� ���$���� ��#��� �������� ������2�� ��������� ����� ��� �����#����5 #���� 3 ����
(�� #��(�� #�������� #������ 3 �� 4��!����� ����� ������� ������������ ����� ��� ���$
�����#����5 ����� ��� �2��2��� ���������� ��� ����#���� �D#��& 6�� !������ ��������
��� ��I����� �� �� ��!���� �� ��� ����9�� �� #��#��� �� %�#���#���� +��#�����(�� 3
�����!������ ������� ��� ������� �� ��!������ 4��#���� �� ������� �� "&�-"&�& ���



6������#�� ����#������ ��

#�����5 �� �� ����������� �� #����2� ����� ��� �����#���� ��� ���� 4�����5 ����� ��� �2��-
2��� ���� ���� #�!��#��& 6�� ������� �������� ���# ��� !<!�� !������� (�� ���#�-
��!!��� ���� #�!������ ����� �&
J �� �&"& 0�� ���$ #�!�����!���� ��I������ ����
�������� (����� (�� ���� �� ������ ��� �����#���� N"
�P& 0���� ����������#� ��� ����#-
����� ��� 3 ��� �� �� ������ �� �9���!� �� �����#���� � #������ ��� ������� 3 ��>���
��� ������ �������������� ��� !�#����!�� ���2��2�����& *� ��>��� ����� ���$ 2�����
�9��� �� !�#����!� �

U /6	 � (���
��� )������ '����������& 
� ��9 � ��#��� ��������� ����� ��� ���-
��#���� � �� �� ��!������ 4��#���� ��� �2��2��� ��� 4����� ?#� � 	��B&

U )6	 � 9������� )������ '����������& 
� �$���� ��� �������� �� ��������� � �� ��
��!������ 4��#���� ��� �2��2��� ��� 4���� ?#� � ��	B&

b)

a)

���� �& U :����� �� 	� ���8�8�	��� �� ���� 
�� 	� 
�������� ��
 �������
� � ()'! 8 
9)'

A� !����� #��#������ ��������!��� ��!��� ?#4& �#��!� �& B ���!�� �� #�!-
������� �� ��I����#� �� ��!������ 4��#���� (�� ���� ������� ����� �� ����������� ��
#����2�& +� �I��5 ���� (����� ����#���� ���� #�!��#��5 �� 4��� (�� �� �������� (������
��������� ������� �� #�������#� �� ���� ��� ���� �!��������& 0���� 3 ���� (���� 4���
(�� ��� ���� 2����� ����� #���� ���� ���� #��#5 ������ #�!���� ��� �� ��������� ���-
��#����& 6���(�� �� ����������� �� #����2� ��� 4����5 �� 9 �� 2������ #���#�� (�� ���
�����#���� (�� ���������� #�!���� ��� ����� �� #������ ����� ������� �� ��� ���������&
��� #�����5 ����(�� �� ����������� �� #����2� ��� 4�����5 ��� �2��2��� ������� �$������
�� ��!����$ ����� ����� �� �� #����� ��>������!���& 
�� ��� ���# ���� �� #���#� ��
#�!���� �� ��������&
��������� ������� ��� �����4��� #������� ��� �$#������� ��$ #������ ��������������
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/6	 �� )6	& @��� N��P � ������� ��� �2��2��� �� ��!������ 4��#���� "&� ���� ��
#�� ����� �2��2����� �� �����#���� �� ����#� 3 �� ���4�#� ���� ������� �& 
� ��������
#�� �I�� 3 ���$�����#� �� 4��#�� �� ������ ���� �!��������� (�� ��� 4��#�� ���#������-
��(��� �� �� ��� ��� =���� (�� 4��������� ��� �������� �� ���� �� #��K��� ��� �������
��$ �������� �� !����� �� #��K���& 6� !<!� �9�� �� #�!�����!��� � ��� �������
N��5 �
5 "� P ��� ��� �����#���� !�2����(���5 #���� 3 ���� (�� ��� ��!������� 4��#�����
�������� ���� ���� 4������ (�� #����� �������� ��� �� !�#����!� �� �9�� /6	& 
#�
��#���5 �� �I�� ������������� ��� �������� �����K�� �� 4��!����� �� ����#����� ����
�D#���& /��� ��� �9���!�� �Z ��� �����#���� ���!����� ���� ���� �������5 �� !<!� �9��
���I�� � ��� ����(�� ���� �$���(��� ��� ��!������� 4��#����� ���� 4������ (�� #�����
�������� ���� �� #�� ���� !�#����!� _0������-0������` /6	& ��� �$�!��� 	$����
�� #��& N"JP ��������� ��� /�I����� ��$ ������ 	�2��� ��� ��9��� � � ��� �2��2��� ��
#����T��� �����!����! ���� ��� ��!������� 4��#����� ���� �� ������� �� "& & 6� ���
��!�2������ ��� #���2�� ���������� �� ���4�#�� ��� ������ �� ���� ��� ����(��� ����
�$���(��� #� �9�� �������������& /��� �� !����� �������5 ��� #����T��� 3 ���� �� 4��
�� �� ��������� �� 4������ ��!������� 4��#����� ��� ��� �������� ��� 1���� �� #��&
N�"P ��� %�#���#���� a��#�����(�� 3 �����!������& /� !<!� (�� ���#���!!���5 ��
�I�� ��� 3 ��� ����!�2������ ��� �����#���� ���!����� ��� ����(�� ���� �$���(��� #��
������������&
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0�� ������������ �$����!������� �� ��� !������ #��#������� (�� �� ��� ��� �����
���� #��4����� ��� �� ��!������� ��!�������� ��!���(���& 	����5 ��� #������ �����-
��������� /6	 �� )6	 ���� ���� ���� ����������� ��� ��� !������ _0������-0������`
N""�5 ""�5 �
5 �OP& +� �I��5 �� ��!������� ��!�������� �I�#����� ��� �� 2�����
��!���� �� �����#���� ���!����� !������� (�� ����(���� ��9 � ��� �� ��������� �����
��� �����#����5 �� ��!������ 4��#���� ������� ��� �� "&��& 6�� >2���� �&J �� �&O �����-
����� �� �9�� �� ����#���� (�� ���� ���� ������� ���� �� #�� �� #��#� ���8���� �4-
>#�#�� �& ��� #�����5 �� 4��� ������������ ���� �� !����� ��� ������������ �� #��#�
�H#�#�� ���� 4������ #������ 3 ��� ������� �� ��!������ 4��#���� �� �&"& 0�� ���������
���� ���# �� ���� ��� �##��� ���# ��� ������������ �$����!�������&

6�� �$#������� �� @��� N��P5 	$���� �� #��& N"JP �� ��#��� 1���� �� #��& N�"P ��#��-
������ �� !���>�� ��� !������& +� �I��5 ���� ��� ��!�������� ��!���(��� #�����(���5
��� ����2��� �� ��������� �� �������#���� ���� ������ �� #�!��� ���(��!��� �� ������
��� ���$ �����#���� (�� �� ���#�������& 6��!��#� ��� ����2��� ��� �����#���� ��������
��� ��2��2��& 
� ��9 � ���# ��� ���I�� �� �� ����#���� ��� ������2�� ��������#���� �����
��� �2��2���& 	$���� �� #��& N"JP !����� (���� !����� (�� 4������� ��� �������� ���� ��
���� �� �� ���� 2����� ����2����� ��� �2��2��� ?���-��-��� !�����B ���!�� �� ����
���������� ��� ������������ !����� ��� /�	�& %��� #� !����� ����� ��� ����� 3 ���
������� �� 4��#�� ����������#�������& %��,�� N"" P � ������ �� !������ ���� (�����-
������ ���I�� ��� 4��#�� �����#����� �� ���������� ��� �� 2��!����� ��� �2��2��� ����
�� #�� )6	& 
� #�������� (������� #��(�� �����#��� �� ���$��#� ��� ����2�� �� �9�� �
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2�� � �	��
�� �Z � ��� ���!������� �� ������2�� ��������#���� ����� ��� �����#���� �� �

������� �� ������ �� #���� ����2��& ����� #�� ���� ����9���5 � � �* � � � �� � � �& /���
�� #�� �Z ��� ������#����� ���� �� ���� #������ ������� ?� � �B5 #�����-#� �� #���2���
��� �� ��!������ 4��#���� ��� �2��2���& +� �����#��5 ����� ��� �� �I�� �!������� ���
�� ���4�#����& +� �I��5 ���� ��� 4��#�� �� ��������� ���� �!���������5 !���� ���2��2��
������K� #�!��#�& ��� #�����5 ��� ��9�� �� 2������� #��K� ���8���� ����� �� !<!�
��� �� �������#�& 6�� !<!�� ������������ ���� 4����� ���� ��� ������#����� �� ���-
���� ��2���!��� ���� #������ ?� � �B ���� �� #�� ��� ������#����� ����������& %��,��
#������� (�� ����(�� ��� ������#����� ���� �����#�����5 �� ��!������ ��� �2��2��� ���
��2!����� �� !������ ��2��>#����� ?�� �&" 3 �&��B& ���� ��� ������#����� �� ����
���2�� ������ ?� � �B5 ���I�� ��� �� ����#���� ��� ���� ���& %��� �� ��� ��H#��� �� ���-
��� ��� ������� ��9!�����(��� #����#��� �� �� ��!������ 4��#����& %��,�� !�� ���#
�� ������#� �� ��� �I�� �S 3 �� ������#� ���� #��!� �����#��4 �� �������4 ������
��� �����#���� ���!�����& ��� #�����5 �� �� ���� ��� �$���(��� ��� ������������ �$����-
!������� �� 	$���� �� #��&5 @��� �� ��#��� 1���� �� #��& N"J5 ��5 �"P& 6���!�2������
��� �����#���� ���!����� ��� ����-<��� 3 !����� �� #����&
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/��� ��� !������ �� �9�� _0������-0������`5 ��� �2��2��� ���� �����#�� ����� ���
!�������� (�� ��������� ��� ��2�����!�� ��������& 6�� ��I����#�� ����� ��� !������
#��#������ �����������!��� ���$ ������ �

U 6� 2��!����� ��� ���8�#������&
U 6� ��� ������ ��� �� #��H#���� �� ��I����� �� 4��#���� �� �� ������ ��� �2��2���&

%��,�� N"""P � ������ ���!��#� �� #�� ���$ ����!����� ��� ��� ����#����� ��� �2��2���&
/��� �� #�� ���� !����!��� :��Q���� �� �����#���� �������5 �� ��
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?�&JB

�Z � ��� �� #��H#���� �� ��I�����5 
 ��� �� #�������� �� :���F!��5 � ��� �� ��!��-
������ �� � ��� �� ���#����� �� �������& /��� #� #��5 �� ��I����� ��� �������!��� ���-
������������ 3 �� ������ ��� �����#����& %��� ���� ��������5 �� ���� ������2�� ��������
�9��� �� ����& %��,�� � ������ ��� ������������ ��������� �
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� ��� �!������� ���� ��� !������ ����#�����$ �� ������� �� #�!��� ��� #��H#�����
�� ��I�����& +� �I��5 �� #���������#� ��� #��H#����� �� ��I����� ���!�� �� ����� ��
��!�������� ����#������� ��� ��4��!������ ��� �� #�����(�� �� 4��!����� ��� �2��2���&
	���� %��,�� N"" P �� 7���� �� #��& N"J
P ��� �$�!���5 ��������� ��� #��H#����� ��
��I����� ��� �2��2��� ���� �������� �� ����� ���� �� ��!�� ��� #���#�������(��� ���
�2��2��� ��!����&
6��I�� �� �� 2��!����� ��� ���8�#������ ������ ��� ���� (�� ������� ��� #��H#�����
�� ��I����� �� 4��#���� �� �� ������ ��� �2��2���& 6���(�� ��� �����#���� �� �������
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������� �� �����#��� �� !���� ����� ���� (�� ��� �2��2��� ?���� �5 ��5 ��� �� ��B5 �����
�� ����#���� �� ������ ��� �� �� 2��!����� ��� ���8�#������ N"""P& ��� #�����5
����(�� ��� �����#���� ��� ���� 2������ �� �����#��� ���� ���� (�� ��� ������� ?����
� �� ��B5 �� ���� ���� �� !����� �Z ��� ����� #��#� (�� �� ���������� ���� ���
#��#� ����� �� �!�� �� ��� �����#��� ������& 0� !����� ��� ������ _�����#���-
0������`& /��� #� #��5 �� � ��� !����� (�� �� ���8�#����� 8��� �� �C�� �!�������&
*� ����� ����� ��!������ 4��#���� �� �& J ���� �� #�� �Z ��� �����#���� ���!�����
���������� �� !����!��� :��Q���� 8��(��3 ��� ��!������ 4��#���� �� � ����
��� ���8�#������ ��#����2���& 6� #�� �Z ����� ��� �2��2��� ��I����� ����� ��� ����
������������4 ��� �����!���� ���2��2�����5 !��� �� � ��� ����#��� ������ #�� ��
���2�� �� ���!��� !����� ���2��2����� (�� � ��� ������� ��� =����� �� 7������ N"� P&
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/��� �� ��!����$ #��5 ��� !������ ��������� ��� #�������#�� ����� ��� ����#�����
���� �D#��� ?#� % �B& 
� ��� ��� �������� �����4��� (�� ��� ��!������� 4��#����� ����
4������ ������ ������������ 3 ������ ��� �#������ �� ������& +� �I��5 ��� �I��� �� 2������
�� �� ���#����� �� ������� ���� ����� ������#� 3 �$��#�� �� ������ ��� ���2��2��& 0�
������ ���(�� ��������� 3 ��� ������#��������&
6� !����� _0������-0������` ������ ��� ��!������ 4��#���� �� "&�� ���� �� !�#�-
���!� /6	& 6�� ������$ �� 	��#�� �� *�� N�P !������� (�� ���� ��� #��������� �Z
���� �� !����!��� :��Q���� ��� �����#���� #������ 3 ���2��2����� �� �Z �� ���$����
��� �� �������� �� ���������5 ��� �2��2��� ������� ��� ��� ��!������� 4��#�����
����������� 3 �& 0�� ��������� �� ���� ��� #��>�!�� ��� ��� ������������ �� 0�!����
�� #��& N�OP �� �� 	���2�� �� #��& N""P (�� ���������� ��� ��������� �� ���� ��� �##���
���# �� !����� _0������-0������` ��� ��I����� �� �� ��!���� ��� ��� �2��2��� ��
������ �� ����$& 6� ����� ��I����#�� ����� #�� ������$ #��#���� �� 2�!!� �� ������
��� �2��2���& +� �I��5 ��� ������$ �� 	��#�� �� *�� #��#������ ��� �2��2��� ��
������ ���������� 3 J
 �� ����� (�� 0�!���� �� #��& �� 	���2�� �� #��& ���������
��� ������� !�$�!���� �� "
 �� �
 �� �����#����!���& 6�� ������$ �� 	��#�� ��
*�� �� #��#������ ���# ��� �� !<!� �#����� �� ������ (�� #��$ ��������� �� ��I�����
�� �� ��!����& 	����5 !<!� ���� �� ���$��#� (�� ���� ��� �� ������ ��� ��� �2��2���5
��� ����#����� �������� 3 2����� �#����� ��!����� ���� #�!��#��� (�� #� (�� ���
������ ��� �� !����� _0������-0������` ?#� � 	���B& 	��#�� �� *�� �$���(���� �����
������������ �� #���������� (�� ���� ���� #����#� ����� ���$ �2��2���5 �� �������
����� ��� ��>��!��� ��2��� �� ��� ��������� ������� �� ��������& 
� ������� ��
!����� �Z ��� ��������� ���� ��������� 3 �� ����� ���� #��# ����� ���$ �2��2���
�� !������� (�� #��� #������ ���� 3 ��� ����#����� ���� #�!��#���& 6� !�����
_0������-0������` /6	 �� ���!�� ��� ��� ���� �� ������� ��� ����#����� ��������
����(�� �� ������� ��� �2���& /��� ��� #�� �Z �� R���� ��� ���!�� 3 ��� �2�������5
*��� N"��P �� 7���� �� #��& N" 
P !������� (�� ��� ��!������� 4��#����� ��� �2��2���
�� #���� �� 4��!����� ��2!������& *��� ������� ��� ��!������� 4��#����� �� �&" 3
�&J �� 7���� �� #��& �� "&�" 3 �&� & 6�� �2��2��� ���� ���# ���� #�!��#�� (�� #�
(�� ��� ������ ��� �� !����� _0������-0������` �� �� ��!��� (�� #���� ��I����#� ���
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���� ��������� ��$ ����#����� ��� �2��2��� �� ������� �� �� ��!������ 4��#���� !���
����� �� ������� �� �� ������ ��� �����#���� ���!�����& 6�� >2���� �&� �� �&� !�������
���I�� �� �� ������ ��� �2��2��� 	 ��� �� ���!�������� ���� ���$ ��!������� 4��#�����
��I�������&

*� #������� (�� ��� !������ ������� ��������!��� �� !<!� ������ ���� �������-
���� �� �� ���!�������� �� 4��#���� �� �� ������& 6��$�������� �� !����� �� 0��!��-
Y�F��9 �!���9�� ��� 6�� �� #��& N�OP ����� ��� ���!��������� ��� ���� 4�����& 6�
!����� �� 1!�#��Q�,9 ��� !���� �������� (�� ��� ������ ��$ ���������� �� ��!��-
���� 4��#����& '��(��3 #� � �5 �� ���!�������� ������� ���# �� !����� �� 1!�#��Q�,9
������ ���5 ������� ���� ��!���� ������!��� ?#4& >2��� �&�B& /� #� 4���5 �� !�����
�� 1!�#��Q�,9 ����� ��� ���!��������� ��� ���� 4����� ���� ��� �2��2��� #�!��#��
?#� 
 ���B& /������ ����5 �� ��������� �� �� ���!�������� ���# �� ������ ��� �����#����
���!����� ��� ���� ��I������ ����� ��� !������ ?#4& >2��� �&"
B& *� ������2�� �����
#�!�����!���� ��I������ �

U �� !����� �� 1!�#��Q�,9 ����� ��� ���!�������� (�� �� ������ ��� �� �5
U �� !����� �� 0��!��-Y�F��9 ������ ��� 6�� ������ ��� ���!�������� (�� ��#��K�
���# �� ������ ��� �����#���� ���!�����5

U ���� ��� ������ !������ ��������� ��� ��2!�������� �� �� ���!�������� ���# ��
������ ��� �����#���� ���!�����&
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6�� ������$ �� 0�����! �� =������ N�
P �� �� E���������� �� =������ N"OJP ���
!����� (�� ��� �#����!���� ������ ���� �2��2�� ���� 4����!��� ��R���#�� ��� ��
���!�������� ��� �2��2���& +� �I��5 ���� ��� ����#����� �� 4����� ��!������ 4��#����5
�� ���� #��������� (����� ������ ��� ��2��� �� #������ �� ������ 3 ����������� ���
�2��2���& *� ���� ��>��� 6 #�!!� �� ������� �� R�$ ������� ���� ���2��2�� ���
�� R�$ ����� �����#���� ���2��2�� �& 6 ��� �2�� �� #���� �� ������� ?!����� ���� ��
���2��2��B �� �� ������#� ����� �� ��2�� �� #������ #������� �� �� ���!���� ��2�� ��
#������ (�� �� ������� ��� ���� ���2��2�� �� �� ��9�� �� ���2��2�� �

6 �
�
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?�&"�B

0�����! �� =������ ��� ������� �� !����� �� �9�� 0��!��-Y�F��9 ������ ���
)�2�, �� #��& N"��P& 6� #��#�� �� 6 ��� ������� �I�#��� ��� �� ���� �� �� ���!��������
���!����������� 8 2�D#� ��$ �(������� ?�&�"B �� ?�&�
B �� ��������� ��� ������$ ��
	���� �� �� ����� �� #��& N 5 "��5 "��P& 0�� ������� !��������� �� !����� �����$ ����
��� �� ��� �� :���,!�� ���� ��� �� ��� �� /��#9 ���� ��#���� ���#����!��� �������&
/��� �� #�� �Z �� ��� �� /��#9 ��� ��������5 �� � �

6 �
�

� � �8�
?�&�
B

7� ���� ������� �� ��� �� :���,!��5 ����� 6 ��� #��#��� ���# �

6 � 	� #

8
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8�
?�&�"B

���#
# � �

�
8�
�
	� ���� �

�

�
- � � �

�
�8� � �8� � ���� �

�
��8� � �8���

�Z � � �8� � �� � ���� �
�

E���������� �� =������ N"OJP ��� ������� �� !����� ���2��2�� �� #��#��� ��#-
#������� �� ���!�������� #���������& 
�� ��������� �� !����� �� @�����5 ���� ��� ���
�����#���� ���!����� ������(��� ?�(������ ?�&""BB ���� #��#���� ��� #���#�������(���
��� ��I������� #��#���& 6� ���������� ��� �(������� ���#����!��� ���!�� ���������
6 ���� �������� ����#����� �� �������� ���!���������& 6� >2��� �&"" !����� ��� ������
�#��!���(�� ��� �#����!���� (�� ��������� ��� ������$ �� 0�����! �� =������ N�
P
�� �� E���������� �� =������ N"OJP& 6� #�� � ����� �� #�� �$��<!� �Z 6 � 	& 0�����!
�� =������ N�
P ��� ������ ��� ������� �� 6 ���� 4����� ���� ��� ��!������� 4��#�����
4������& ����!����5 ����� ����� (�� �� !����� �� ���!�������� �� )�2�, �� L��2��
����� ��� ������� ���� #� 
 �5 �� 4��� ������� #�� ������� ���# ���#������& /��� �� #��
�� E���������� �� =������ N"OJP5 ��� ������� �� 6 �������� ���� 4������ �� ���8����
��4�������� 3 
&� !<!� ���� ��� ��!������� 4��#����� ������ 8��(��3 "&�J&

6�� ������� �� ���!�������� �� ���# ��� ������� ���H#�#��� �� #����#�� �� R����
6 ���� ���� ����������� ��� !������ �� ���!�������� �!���9��& *� ���� �$���(���
#�� 4������ ������� �� 6 ��� �� 4��� (�� E���������� �� =������ N"OJP ��� ������� ��
!����� �� @����� ?�(������ ?�&""BB ���� #��#���� ��� ���!��������� ��� ��I�������
#��#��� �� ���2��2��& 0� !����� �� ����� ��� ��� ���!��������� ��� ���� 4�����& 
� ���
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���# ����������� �� #�!����� ��� ������� �� 6 �������� ���� ��� ��I������ !������ ��
���!�������� �� #������� �&�&�& ���� #���5 �� ������� �� !����� �� :���,!�� ?�(������
?�&�"BB ���� #��#���� 6 �� 4��#���� �� 8& 6� >2��� �&"� !����� ����������� �� 6 ��
4��#���� �� �� ���!�������� ������� 8&

6�� ���� 4����� ������� �� 6 #������������ �� !����� �� 0��!��-Y�F��9 �������
��� 6�� �� #��& N�OP& 6�� ���� 4������ ������� �� 6 #������������ ��$ !������ �� 1!�-
#��Q�,9 �� �� )�����& 6�� !������ �� @����� ������� ��� ��������� �����!��������&
6� �������������� �� 6 �� 4��#���� �� � ���!�� �� !���$ ������2��� ��� ��I������
!������ ?#4& >2��� �&"�B& /���� !������ 2�������5 ���� 	 �� �� >$�5 6 ��2!���� ���#
�� ���!��������& ���� ��� ��I������ !������5 �������� �� �� #����� �� 6 �� 4��#���� ��
� �� �������� �� ����������� �������� �� �� ������ �� �� �� ���!�������� ��� �2��2���&
7�� �� >2��� �&"�5 �� ������ ��� ������� �� 6 ��� ���� 4����� ���� ��� ���!���������
��� ���� 4������& 0��� ����� �� 4��� (�� 6 ������ �� �� ���!�������� ������� 8 �� ���#
�� �� ������& 7�

�
� ��2!���� !���� ���� (�� �� ������ ��� �2��2���5 ����� 8 ��2!����

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

8 ��!���� ���# �� ������& /��� �� #�� �� �� >2��� �&"� ?#� � �5 �� � 
�	��B5
�
�

��2!���� !��� ���� (�� �� ������ ��� �2��2���5 ���# 8 ��2!���� ���# �� ������ �� ���#
6 ��!���� ���# 	&
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A� �2��2��5 ���� �� R���� �� �����5 �� ��#����� �� �� ������� ��� ��H�����&
6�����!����� �� �� ������� �� ��#�������� ��� ���� �!�������� ���� #�!������� ��
�9��!�(�� �� ��!����$ �9���!�� �(����(���& 7� ���� �#��� �� ��� ���#���� �� !����
���� �� �2��2�� ���� �� R���� �� �����5 �� � ��	

+ � +� � +� � +� � �� � �
#�
#4

?�&��B

�Z +� ��� �� 4��#� �� 2������5 +� ��� �� 4��#� �� 4�����!���5 +� ���!�� �� ����� #�!���
���I�� ����������� ��� ��� 4��#�� �� 4�����!��� �� � ��� �� ������� �� ���2��2��& 7� ����
����������� 3 �� ������� �� ���2��2�� 3 ���(�������5 �� � +� � >&

������� "���	 �	 �	����	 �

6� 4��#� �� ��������� ���#��� �

+� � .�( �.�( ?�&��B
*� ���� !������ 4�#���!��� (�� 6 ��� ��� ���I�� ��� +�& +� �I��5 �� ���� #���������
��� ���$ #�� �$��<!�� �Z 6 � 	 �� 6 � 
& /��� �� #�� �Z 6 � 
5 �� !���� �� R����
�����#� ��� �� !����!��� �� ���2��2�� ��� �

.� � ��� ?�&� B
#�� ��#��� ��� ��2��� �� #������ �� ������ ���� ���2��2��& 6� !���� �� ���2��2�� ���

.� � ��� � � ��� �	� �� � ��� � �� �� ?�&�JB
	���� ����(�� 6 � 
 �� 4��#� �� 2������ ���#���

+� � ���� � �� ��� ��� � ( � �� ��( ?�&�OB
���# �� � �� � ��&
/��� �� #�� �Z 6 � 	5 ������ ��� ��2��� �� #������ ������� ���� ���2��2��& 	���� ��
(������� ����� �����#�� ��� ���2��2�� ���

.� � ���� ?�&��B
6� ����� �� ���2��2�� ����� ���� �2�� (��3

.� � ���� ?�&��B
�� ���# �� 4��#� �� ��������� ��� �$�#��!��� �2��� �� #�� �Z 6 � 
 ?�(������ ?�&�OBB&

������� "���	 �	 #����	�	��

6� 4��#� �� 4�����!��� (�� ���$��#� ��� �� �2��2�� ����G��� 3 ������� #��������
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���2��2��5 �� ��� �� #��H#���� �� 4�����!���5 �� � ��� �� ���!� ���!��������� ��>��
#�!!� �� ������� ������� �

� �
4�����!��� ��� ��� ������ ���!�����

4�����!��� ��� ��� ������ �!���!�����
?�&�
B

@� �� ?%�&	 
�
 !	
 �	��	�

 	
� ���
	�



J
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3 � ���� �� #�� �� �����#���� ������(��� ���!������& 
�� ��������� ��� ������� �� ��
���#������� ?�(������ ?�&��BB& %����9�� �� #��& N"
�P ��������� ��� �$��������� ����
�� ���� �� #�� �� ������� ���!������& /��� �� #�� ���� 2������ �� �����#���� ���
������(��� ���!������5 �� ���!� �� ����� !�� ��>��&
/� 4��� (���� #����C�� ���!������#� ��� 4��#�� �� 4�����!��� ��� ���2��2��5 �� ����-
!���� � ��� #������ 3 ����!��& /� !<!� (�� 65 � ��� 4��#���� �� �� ���!�������� ���
�2��2���& 0�����! �� =������ N�
P ��� ������� �� !����� �� ���!�������� �� 0��!��-
Y�F��9 ������ ��� )�2�, �� L��2�� N"��P ���� ����!�� ��� ����!����� 6 �� �& /���
���� �����5 ��� �#����!���� �������� ���� #��#���� 3 ������ ��� �(������� �� :���,!��&
+� �I��5 �� !<!� (���� �$���� ��� �$��������� ����9��(��� �� 65 �� ��� �������� ��
#��#���� � ���� �� #�� ���� ��8�� �� ���!�������� ��!�2��� ���� ��(��� ���#����!���
������� ����� ��$ ���� �� /��#9 �� �� :���,!��& /��� �� #�� ��� ���� �� /��#95 �
��� ����� 3 �� ���!�������� ������� 8 ��� �
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�8�

�8� � �
?�&�OB

����� �� #��& N"��5 "��P ��� ������ ��� �$�������� ��!������ ���� �� #�� �Z ��� �(�������
�� :���,!�� ��2������ ���#����!��� �������&
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%����9�� �� #��& N"
�P ��� ������� �� ����� #��#�� �� � (�� ����� #�!��� ���� #c��
�!���!����� ���� ��� ������ ���!�����& E���������� �� =������ N"OJP ���� �����
���� ���� �� !��������� ��� 2��!����� 4��#���� ��� ��� ������ #�!����� �� ���������
#��#��� #��#�����(��� �� ���!�������� #��������� �� #c�� ���� ���$�������& 6�� �������
�� � �������� ��� E���������� �� =������ ���� ���8���� ��2���!��� ����������� 3



6������#�� ����#������ J"

#����� �� %����9�� �� #��& ���� �� #�� ����� ���!�������� ��!�2���& /������ ����5
��� ������� �� %����9�� �� #��& ���� #��4������ ���# �� !����� �� ����� ?�(������
?�&��BB ���� ��� 4������ ���!���������& ���� ��� 4����� ���!���������5 �� !����� ��
����� ����� ��� ������� �� � ��� ���� 4������& L�����!���5 ���� ����� �� 2�!!�
�� ���!��������5 �� !����� �� ����� ������ ��� ���� 4������ 4�����!���� ����� ���
���2��2��& 6�� >2���� �&" �� �&"J !������� ����������� �� � �� 4��#���� �� �� ������
��� �2��2��� ���� �� !����� �� ����� �� ���� ���$ ��!������� 4��#�����&
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���� �&" U "��	����� �� � �� 
������� �� 	 ���� #� � 	��! �� � 
�	��

6�� ��I������ !������ �� ���!�������� ��������� ��� ������� ���� ��I������� ��
�& /� !<!� (�� ���� 65 #���� �� !����� �� 0��!��-Y�F��9 ������ ��� 6�� �� #��&
N�OP (�� ����� ��� 4�����!���� ��� ���� 4������& 
� 9 � ��� ����� ��I����#� ��� �������
�� � ���� ��� ���$ ��!������� 4��#�����& 6� >2��� �&"O !����� ����������� �� � ����
��� ��I������ !������ �� ���!�������� �� 4��#���� �� �� ��!������ 4��#����&

6� !����� �� 0��!��-Y�F��9 ������ ��� 4�����!���� ��� ���� 4������ ���� ���
�2��2��� �9��� ��� ��!������� 4��#����� ��4�������� 3 �& & +������5 �� !����� ��
1!�#��Q�,9 ����� ��� ������� �� � ��2���!��� ���� 4������& /� �� !<!� 4�G��
(�� ���� 65 �� !����� �� 1!�#��Q�,9 ��� �� !���� �������� 3 �� ��!������ 4��#����
��� �2��2���&
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7� ���� ������� ���$�������� �� ���(������ ?�&��B ���� �� ���!� ��5 �� � >����!���5
���� �� #�� ���� �2��2�� �����$5 �� ��� ���#���� �� !���� �������� �
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#�
#4
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���� �&"J U "��	����� �� � �� 
������� �� 	 ���� #� � �! �� � 
�	��

���# #�!!� #��������� ��$ ��!���� (�� � � 
 ���� 4 � 
& 7� ���� ���� ? �
�


� !�
�"�#�

�
����� �� ������� �� ���2��2�� �� 4��#���� �� ��!�� ���#���

� �
��

��
(? �	� �
� ��4�?�� ?�& 
B

	���� �� ������� ��2!���� 8��(��3 ��������� ��� ��!��� ����(�� 4 � � #�� �� ���!�
����� ����������� ���� ���� "& /��� �� #�� ��!��� ����� ������ ������ �!���!�����
?� � 	 �� � � 	B5 �� ��!��� �� ���(������ ?�& 
B ��� ����#��!��� �� ��� �� 7��,��

� �
��(#�

	��
?�& "B

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

� �
��(�#�

	���
?�& �B

0���� �� �9�� ���(������ ������� ��� 	��#�� �� ����,� N�P ���� ������ �� ������� ��
#���� ���2��2��� �� ,��������& 
�� 4��� ���9������� (�� � ����� ��� ��� 4��#���� �� ��
������& 
�� ��������� �� 4��� (�� �� ��!��� �� ���(������ ?�& 
B ���� ��� ��� �� �������#� ��
#� � 	& +� �I��5 �� � �� ������ ��� �� # ����� � 	 �#� 	 #�
��& 
�� ���������� �����
��� ��!������� 4��#����� ��� �2��2��� ������� �� ������� ��9!�����(�� �� ��#��������
���2��2��� �� ������� ���������&
/� ��!����$ ������$ �$����!�����$ N�5 O5 OO5 ��5 �J5 ��P !������� ����� ����5 (��
�� ������� �� ��#�������� ���2��2��� 4��#���� ����2!���� ��� ������� #� #�!!� ��
������ �� ��� �� 7��,�� �� ������� ���� (�� ��� �2��2��� #������ ����#��� ���� ����
(�� #� (�� ��� ������ ��� #���� !<!� ��� �� 7��,��& 6�� �������� �� #���� ���������
��� ��� ��I������ ������� ���� �� "
 3 "

 4��� ���� ������� (�� #����� �������� ��� ��
��� �� 7��,�� N�JP&
6� ������� �� #���� ��� �2��2��� ��� ���� ������� �$���!�� ���# ��� ��� �!����(�� ��
�� 4��!� �

� � 

#
�� ?�& �B

A� ����!��� �� ����!����� 
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���� �&" U *�	���
 ��
 ���������
 

 �� �
 �

��
 �� �����
 ��8	�������

&

# ��� �� ?��B5 

 �� ?��3��B
	����� 

 �
 ��!��(���
79����,� N"J P 	�� 	
�� � 	�� 	
�� 
��� � 	�� ������ �� :��4���

?0�����B
	������2� N�P ��� 	
�� 
&�O 7�� ����� ?A7	B
	������2� N�P 	�� 	
�� 
&�J 7���� :������ ?A7	B
Y���8��� N��P �&/& "&O
1���� NOOP 	�� 	
�� 
&��
7�!���� N"  P 	�� 	
�� � ��� 	
�� 	�� � 	�� �����#���� �����2�(��

/��� �� #�� �� ���(������ �� 7��,�� #����2��5 �� 4��� 4���� ���9������� �� �������
�� � 4������ ���� ������� ��� ������� �� ������� �� #���� ��!������� 3 #����� ��������
�$����!������!���&
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6�� !������ �� �9�� _0������-0������` ���� ��� ����� ���� �� ���#������� ���
�����!���� ���2��2�����& 
�� ���������5 ���� ���� 4��!� �� ���� ��!���5 ���$�����#�
�� #������ ������������ �� ����#����5 3 ������ #� � 	��� ���� /6	 �� #� � ��	 ����
)6	& 0�� �����#����� #��>�!��� ���� ��� ��!������� ������������ �$����!�������
�� ���$�����#� �� #�� #������ �� ����#�����& ����!����5 �� ��!����$ �I��� �2������
��� ��� �2��2���& /� #� 4��� ���� ����#���� ��� ���� ��������&
+� �I��5 ��� #��������� �� 4��!����� ��� �� �I�� ��� �� ����#���� ��� �2��2���& ���
�$�!���5 ����� ����������� �� !����2� �� ����� �� 4��#� ����(��5 �� ����#���� �� ����
��� �� !<!�& 6�� #��������� ���2��2����� ��R���#��� ���# �� ����#����&

+� ������5 �� ����#���� ��� �2��2��� 8��� �� �C�� �!������� ���� �� !����� �Z
���� #����C�� �� ��!������� ���������� ��� �2��2���& A� �2��2�� #�!��#� �� ��#����
��� �� �� !<!� 4�G�� (���� �2��2�� �D#��& A� �2��2�� !�������!��� #����#�� �� ��
#���� ��� �� �� !<!� 4�G�� (���� �2��2�� ��� ��!�>�& ����� #�� ���������� �$��#���
�� #����C�� ��� ��� #��������� ���2��2�����& 	����5 #�!!� �� !����� �� >2��� �&"�5 ��
9 � ��� �������� #�!���$� ����� �� ���#���� ���2��2����� �� �� ����#���� ��� �2��2���&

Conditions 

d’agrégation
Structure

���� �&"� U :�A����� �������5�� ��
 ���������
 �� 
�������� �� �� 	� 
��������� 	���

�� 	�������

	����5 3 �� (������� �

_0�!!��� ���� ������!���� ��� �!�� �� (����� ��� ����R���#� �� �� 2��!����� �� #��
����!���2� ��� ���� ����������W`

�� ��� ���4��� �������� �� ������ ��� ������� �� #���������� �� �9��!� ���� �� 2��-
������& �����4���5 �� #�!���$��� ��� �I��� !������ ����� ��� #��������� ���2��2�����
�� �� ����#���� ���� ���4��� ��H#���� ��� �����#�����&
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���� ����� �� ���� (������ #��������� ��9��#�-#��!�(��� �� ���#���� ���2��2�-
���� ��� ���#������� �� �� ��������& ���� ����� �2���!��� �� #�!!��� ��� �����#����
����2������� ���� ������#� �� (��� �!��#� #��� ���� ����� ��� ��� ���������� ��� �2��-
2���& 
� ����� 3 ������� �� ������� 3 ��(����� �� ���#���� �� �� ��������& 6� �������
��� ������ ������� ��� �� #�����(�� �� #�������#� ��� �2��2��� ���� ������ ��� ���
#��#���� ���������� ��� ��� ������$ �� 7!���#��Q�,� N" JP& 6�� �9�������� �� #����
�����#�� ���� ��� ��������� �

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

U ����(�� #�� �����#���� �� ���#������� 3 �� 4����� ���� #��#5 ����� ��� ��� #�������
����������� �� �� #�����&

0���� �� 4��(���#� 3 ��(����� ��� #��#� �� ���������� (�� #����C�� �� ������� �� ��
���#����& 6� ������� �� ��������� ��� #��#���������� ��� �2��2��� ��� ������� ��
�#������ �� ����� �� !���� �� �� ���#���� �� 4��#���� ��� 4��(���#�� �� #��#� ��
��� ������������ �� #����2�& 6� ����� �� !���� �� �������� ��� ��I������ _#��!���
���#��������` (�� ���� ����� �� #�!���& 6� #������� �&" �������� ��I������� 4�G���
��������� �� ����� �� !����& +������5 �� #������� �&� ��#��� �� #��#�� ��� 4��(���#�� ��
#��#� ���� ��I������ !������ �� #��������& +�>�5 �� #������� �&� �$���� ��� ��I�������
��������� ���� �� ������� ���� �������� ��� �(������� (�� ��2������ �� #�����(�� ��
#�������#� ��� �2��2���&

!�� '
��� �� ����� ���� �� �� �
���
�� ���.�
.��
��

����� .��������� ����"	�����	

*� ���� #��������� ������� �� #�� ��!��� ����� ���#���� ������������& /��� #� #��5
���� #��# �H#�#� ����� ���� 3 �� 4��!����� ����� ������� ��>��!��� 4����& 6�� �����
_#��!��� ���#��������` ��������� ���� #��$ (�� #��������� 3 �� #�������#� ���2��2���
3 ������ ���2��2��� ���� ������& 6� ����� �� �� #�����(�� �� �� ���#���� �� 4��� ��
������� �� ����� �� !����& 6� >2��� �&" !����� ��� ��I������� ���#����� ���#��������
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����� !�#����!�� �� �� ���#����5 9 #�!���� #������� ����#�� ���� ����#��� 3 ��������
�$����!������!���& 	����5 �� 4������ ��� �9�������� ��� ��� ����!����� ����#��� 3
�����!����5 �� ��� �������� �

U �� 4���� ��� �����#����� #��#������ ���2��2����� ��� �����#���� ���� ��� �9�-
��!�� #�!���$��5
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6� 4��� (�� ��� �����!���� ���2��2����� �����#����� 3 �� ��2������� �� �� (�������
�� %+7 � ���� �� ��!����$ �9���!�� �(����(��� �� (����� ������5 �� ����5 �!���(���
���� #������� ���#����� ����������� ?������!��� ��� ���$ ��������5 ����������!���
��� ���$ �����5 4����#����� �� �D�� 3 ������&&&B � 4������� �� ���������!��� ��������
���!������ �� ������� �� ������!���� ���2��2����� ��� �����#����& 	 ��� ����� (��
���� ���� #��������� (�� ������� ��� �����!���� ���2��2����� �� ���� !�����������
#�������� �� ��!���� �� ��#���#�� 3 ���� ������� N"O"P&
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6�� �(������� �� 7!���#��Q�,� ?�(& 
&�&"5 
&�&� �� 
&�&�B ���� 3 �� ���� �� �������
��� #�����(��� �� #�������#�& *�5 #�!!� ���� ������� �� �� #������� 
&�&�5 �� ��
���� ��� �������� ��� �(������� �� 7!���#��Q�,� ���� �� #�� 2������& 	����5 �� ��!-
����$ ������� �� ���� ����#��� 3 ��� �������� ��!���(��!���& *�!���� N"��P � ���
���� ��� ���!���� 3 ��������� ��� ��������� �� ��!�������� �������� ���# �� !�����
�� (���(��� #������ �� ������� �� �� ������� ���(������� ��I����������� ��!���& 6��
���2��� �� ����4��!���(�� ��� ���!�� ������!��� �� ������� �� #�!��� �� ��!���
�� #������ �� ������� ���� �!�������& +��!��9�Q� �� #��& NJ
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�� ���������� ��� �(������� �� 7!���#��Q�,� �� �9�� )��2�-Y���� ���# "

 �� "



#������ �� �������& 
�� ��������� ����� �� ����!��� ���(������� �� �9�� ��� �(�������

&�&� �� ��������� ��� �$��������� ��!���>��� �� 4��(���#� �� #��#� �� �� 4��2!����-
����& =������ N"��P � �������� �� !����� (�� ����� �� #�!��� �� 2��!����� 4��#����
��� �2��2��� ���� ��� 4��(���#�� �� #��#�& 
� !����� ���!������#� �� #� ����!����
���� �� #�����(�� �� #�������#�& ���� �������� ��� �(������� ��I�����������5 ��� #������
�� ������� ������� ��� ���2������� 2��!����(�� (�� ������ �� �� ��!������ 4��#����&
0� �#��!� �� ���#���������� ��� !���$ ������ ��$ ���#����� ���2��2����� #�� �

U �� ���!�� �� #����C��� �� ��!��� ���(������� 3 ��������5
U �� ����� ���� ������ ��� ��H#����� �� ���������� ��� �(������� ��I����������� ��

��!�2�������� ��� �!�������� ����������� ��� ��I������� #������ �� �������&
1������ �� #��& NO�5 O"5 O�P ��� �������� ��#�!!��� �� !����� ���2��2����� (�� �������
�� ���������� ��!���(�� ��� �(������� �� 7!���#��Q�,�& 
�� ��������� ��� !������
��!���(�� ������� � (�� ���!�� �� ������� ������!��� ��� �(������� ��I����������� 3
��������� �#������ �����������& ��� #�����5 ��� ��������� ��� ���#���������� ��!���& 	�-
���� N"�P � ������� ��� ���#���������� 3 ��� 2��!����(�� #�!!� =������ N"��P ���# ��
�9���!� �� ���������� ��� �(������� ��I����������� ��!���& 
� #��#��� �� ��� �� ��!��
!�$�!�! ���� (�� �� ���� 2����� ��������� ����� #����� �� ������� �� ���� 8�!���
���������� �� ��$��!� �� �� ������& 
� �����5 ����� �����5 ����R���#� �� ��� �� ��
���2������� 2��!����(�� ��� ��� ��������� �� !����� �� #������� (�� ����R���#� ��
��� �� ���2������� 2��!����(�� ��� 4�����& 7�� ��������� ���� �� ��� �##��� ���# ���
��������� ������� ���� �� #���� �������� ������ N�"P&
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��!�� �� ���������� ���(������� ��I����������� ��!����& ��� #�����5 �� ��� ���4������
���������� ��� ���#���������� 3 ���2������� 2��!����(�� �� ������& /�� �������� ���(��-
����� ��I����������� ���� #�!���$�� ���� ���� ������� ���� #������� #��& �����4���5 ��
2��� �� �������� ��� �������� ���� 4����� (�� �� ��!��� ���(������� ��I����������� ���
�!������� NO"P& L�����!���5 �� ������� ��!��� �� �9�� )��2�-Y���� 3 ��� �� ��!��
�������� #�!!� ������� ���� ��� ������$ �� +�!��9�Q� �� #��& NJ
P ����#�� 3 ��� ���#��-
�������� �� �9�� �� #���� �������� ��� =������ N"��P ���!�� �� �������� ��� �(�������
�� 7!���#��Q�,� ���# �� ������ 2�������� �� ��������� !<!� �� �� ���4��!��#� �����
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��������� ���� ��� ������ !������ #�����(��� �

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

U ����� �� #�!��� �� �� 2��!����� 4��#���� ���� �� #��#�� ��� 4��(���#�� �� #��#�5
U #��#�� ��� 4��(���#�� �� #��#� ����� ��������� !���� �������#��� �5

U ����� �� #�!��� �� �� 4��2!�������� ��� �2��2���&

6� !����� �8���� ��������� ����������� ���� ���$ �!���������& ���� �������5 ��
!��� �������#�� �����!������� ������� ��� E���������� �� =������ N"OJP ��� ���-
���� ���� �� #��#�� ��� 4��(���#�� �� #��#�& ��� #�����5 �� !����� ��������� ��� ���
4��(���#�� �� #��#� ��������� ��� E���������� ?#4& 
&�&�&�B& *� #��#��� �� 4�#����
���H#�#��� �� #����#�� �� R���� � 6 (�� ���� �� 4�#���� �� #����C�� ����� ��� ���$
!���� �������#��� �$��<!�� (�� ���� �� !��� ��#���������� �� �� !��� #������������&
*� #�������� (����� ������ �� 6 �2��� 3 " #��������� �� !��� �������#�� ��#����-
������ �� (����� ������ �� 6 �2��� 3 
 ������� �� !�#����!� #������������& 	����5 ��
������� ��� 4��(���#�� �� #��#� �����!�������� A��	�������������* @� �� ��������� �

A��	�������������* @� � 6A��*	������������* @� � �	� 6�A*+�1������������* @� ?"&"B

6� ���$��!� ��������� �!�������� ����� �� �� ����������� ���������� ��� ������ ���-
#���������� ���� ������� �� #�!��� �� ������#�������� ��� �2��2���& 	����5 �� ����
�� �� ���#���������� ��� �������5 �� ���� �� ��!�� ������ ��(��� �� ��!������� ��� �4-
4�#���� ��� ���#������ �� ��������� �����������& 	 #��(�� ���������� #��������� ���
��!������ 4��#���� ��I������& ��� �$�!���5 �� !����� ���� <��� ������� ����� 4� ��
4� ���# �� ��!������ 4��#��� #���5 ���� ����� 4� �� 4� ���# �� ��!������ 4��#���� #���

���� 	� ��!�� �����!�������5 �� ������������ �� ������� >���� �� ���!��� ����������
��� �8����� 3 ��� ������������ �� ��!��� ���2��2��� �� ��!������ 4��#���� ��I������
��� ��� ������������� �� �9�� �����& 0���� �������� ������������ ���� �� ������������
�������� ���� �� ���$��!� ���������� �� ����� �� �����& b #��(�� ��!�� �����!�������5
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U 6�� 4��(���#�� �� #��#� ��� ��I������ !�#����!�� ?:��Q����5 �2������� ��
��#�������� ��I����������B ���� #���������� ���������&

U *� �� #�������� (�� ��� #��������� ��������&

U 6� ����������� �� #����2� ��� ������������ �� �� ������ ��� �����#����& 	����
���* @� � � � �* @&
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6� !����� B����
��	� ��� ��������� �� 0 ���� A��$ �� 6���$& 6� #���$ �� 0
����C� (�� L*)�)	� ����� �� 4��� (�� �� #�!�������� 0 ��� ������� ��� ��4��� ���
���� ��� �9���!�� A��$ �� (���� �� �$���� ���� �� ������� ��� ������-4��!��& 
� ���2��
���� ���2�2� ���� ���4��!��� ���� ��(��� �� �$���� �� 2���� ��!��� �� ���������(���&
/������ ����5 �� ���2�� �� ���2�2� �� #���$ ���� A��$ �� 6���$ (�� ���� ��$-!<!��
�#���� ���� ������ �� 0& 6�� ������!�� (�� �$�������� ���� �� #��#�� �#�����>(�� ����
������� ���� �� ������� 	�7
 0& 	����5 �� 0 ��� ��� �� ���������2�� !�8���� ���
������� �� L*)�)	�& /� ����5 #���� �� ���2�2� ���#��� ���� ������ �� ���� ����
��������&
%<!� �� �� ��!������� ���������(��� 0 �$������5 ���� ����� #����� �� �� 4���� �����
3 ��#�� ����-���2��!!�& 	����5 ������!��� ��� �������� �� ���������� ��� �(�������
��I����������� �� ��������������� ��� ��� ���#����� 3 ������ ��� ������ �������� ����
_��!���#�� ��#���� �� 0` N"��P& 6� !����� �� #�!����� ���# ��� �� _������ ������`
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6�� ��!���� ����� ���� #���� �� ������ ���#����� � ���� ������ �� !�$�!�! ���
������� ���������& ���� ����� ����9� �� !�������� ������ (�� �������� ��� #�������
R�$�������& 	����5 �� ��!����$ #���$ ���� ����������� ���� �� >#���� �������� ��
���2��!!� �� ����� ����� (�� ���� #����C�� �� 2����� ������ �� 4�G�� ���� �� !�����
�� �������� ��� �(������� �� 7!���#��Q�,�& 6� >#���� �������� � ��� #��G� ���� <���
������� �� 4�#���!��� !���>����& 6� >#���� �� ������5 ��� #�����5 ��#������ �� �����
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-�. � 0���� ����� ���!�� ������������� ��� ��������� 2������� �����(��� �� �� ��>���
#�������� !�#��-#�!!����� ��������� ��� �� �����&
-�. � 0���� ����� ���!�� �� ��#���� ��� ��2�!���� �� ���2��!!�& �O ��2�!���� ����
��� ���� �� #�� �Z �� ������� ��� ������������ �������� #��#����& /��� �� #�� �Z ����
������� ��� ������������ �$����!������ �� ��!����5 �� ������������ ��� ��� ����� 3 #�
�����&
-�. � 7���� ��� ��2�!���� 4������5 ��� �������$ �������� ���� �� ���#���������� ���
#������ �� ������� �� ���� �� �����2���� ��� ��������� �������� ��� �� !<!� ������& 6��
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!�(��� ���� ����� ����������� ���# ��� ������ �� �	�
& 0�#� �� ���� (�� ���� �� ���
�� ���� #�� ��� �������$ �� #���������� (�� ��� ��!���� ����� ������4� �� ������� <���
����������� �� ��!���� ���� �� #���� �� ���2��!!�& 	����5 ����� ������ �	�
 ��������
���� �� ������� �� #���� ���$�#����� ������� ��� ���!����&
-�. � 6�� ��������� ��	�
���5 ����5 ����5 �� �� �� ���� ��������� ���� ���#�������
��� ������� #�!������ ����� ���� �� ���� �� ��	�
��� #������ �� ������� ������� ���
���2������� 2��!����(��& 6� ������ �� #���� ���#����� ��� �������� �� #������� "&�&
-	/	,. � 0�� ���$ ������ ���!������ ��������� �� ������������ �� ������� �������� 3
4 �
���& 
� 9 � ���$ ������������ ����� (�� �� ������������ �������� ��� 4������ ���� ��
���#�!��� �� ���2��!!� -	. �� (���� ���2�� ����� ������������ �� ��!��� #��#����
3 ������ ��� ����!����� ��� �� ��� -	,.& /� !<!� (�� ���� ������� -�.5 #�� ���$
������ ���� ���������� ���� �� #������� "&�&
-#. � 6���� ��� ��������� �� >#���� �������� ��� �� #��#��������� ?����B& 6�� ������
-	. �� -	,. �� ������� (�� �� 4��!� ��� �������������& 0�����-#� ���� ������� ���!�-
������ �� ����� ����� (�� �� #��#��������� ���� #���� (�� ��� ���#�>�� ���� �� >#����
��������&
-
. � 7� �� !��� �� #�������� ��� ��#����������5 ��� 4��(���#�� �� #��#� ���� #��#�����
��� ��� �(������� �� #������� 
&�&�&"& &
-�. � 7� �� !��� �� #�������� #����� ��� #������������5 ��� 4��(���#�� �� #��#� ��#-
����������� ���� #��#����� #�!!� ���� -
.& *� #����2� #�� 4��(���#�� �� #��#� ��
��������� �������#�� �� @�� �� 6�Q��� N� P& �����4���5 #������� ��� #��H#����� ���-
����� ��� @�� �� 6�Q��� N� P ��� ��� #���2�� ���� #� ������� ?#4& "&�B&
-
. � /��� �� #�� �� !��� �����!�������5 ������!��� ��� #��#��� ��� ������ -
. �� -�.
���� �I�#����& 6� ���!� 6 ��� #��#��� ��� �������� ���# �� !����� �� ���!��������
4����� ���� �� >#���� �������� �� ��� �(������� �� !����� �� :���,!�� ?�(& 
&�&�"B&

=� �	
 	��
���
 �	 ���	 
��
�	 ���
� ,�	 !	
 ���
 �	 ��
���!	
 
��� #�
��
 	� ��
���%
	 ��������



��

a

b

d

e f e’

g

h

i

j

k

l

oui non

m
Modification de df

et du fichier d’entrée
pour la restructuration

idem

idem

idem

Lancement de "smoluplot"

In
iti

al
is

at
io

n
R

és
ol

ut
io

n

Lancement du programme

Lecture du fichier d’entrée

c

paramètres courant de
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pour la concentration 
souhaitée
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fournis
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rectilinéaires

de correction 
curvilinéaire

+ calcul du facteur
d’efficacité de collecte

de fluide
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Distribution initiale
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Lancement de la simulation
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5 ����� �� ��9 � ��� �� ����� �� !������
��� ��#��������& 6� ������� �� #���� ��� ����R���#� (�� ��� �� ���!� �� 4��(���#�
�� #��#� ��� 3 �� ����!�������� ��I����������& 	����!��� ���5 ��� �����#���� �� �������
��� �� �� ����#�� �� R���� ��!�2���T�� �������� ���� �� !����� 
& ��� #�����5 ��
�����
� ���� "5 �� 9 � �I�#����!��� ����� �� !������ ��� ��#��������& 6�� �(�������
�� 7!���#��Q�,� ��������� ���� ����� �� �9�� �� ���(������ 
&�&�& 6� ������� �� #����
�� �� ���!� �$ #����C���� ���# ����� ����������� ��� #��#���������� ��� �����#����
���� �� ��!��&
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��������� )�
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���	 ����	��� �
6���2�����!� ������� ���� �� #��#�� ��� 4��(���#�� �� #��#� ��� �������� ��� �� >2���
"&�&

V��� (�� ���� �� !��� �� #��#��5 ��� 4��(���#�� �� #��#� ��#����������� ���� #��-
#����� 3 ������ ��� �(������� �� #������� 
&�&�&"& & 6�� 4�#����� �� #����#���� #��-
���������� �* ���� #��#���� 3 �� 4��� ���� �� !����� #������������ �� ���� �� !�����
�����!�������& 6� ����� ��I����#� ����� �� !����� #������������ �� �� !����� �����!�-
������ ������ ���� �� !��� �� #��#�� ��� 4��(���#�� �� #��#� A 3 ������ ��� 4��(���#��
�� #��#� ��#���������� A�& +� �I��5 ���� �� #�� �����!�������5 �� 4�#���� ���H#�#��� ��
#����#�� �� R���� 6 ��� ������ ���� #��(�� #����� �� �����#��� �� �� ���!�� �� #��#����
��� 4��(���#� �� #��#� �����!������� ����� �� #�� ��#���������� �� �� #�� #������������
?#4& >2��� 
&�&"" �� �(������ "&"B& 6���(�� 6 ���� ���� "5 �� !��� �� #�������� ����
���� �� !��� ��#���������� ����(�� ������ ��� ��2��� �� #������ ���������� ���2��2��&
/��� #� #�� �� � ���� ��� 4��(���#�� �� #��#� ��#����������� �
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��� #����� ����(�� 6 ���� ���� 
5 ������ ��� ��2��� �� #������ #���������� ���2��2��&
*� �� ������ ���� �� #�� ����� ������ �!���!����� �� ��� 4��(���#�� �� #��#� �������
���� ���� ��� 4��(���#�� �� #��#� #������������� �

A � 5 � A� � �	� 5� � �*A� � �*A� ?"&"�B
+� ��������� #� !��� �� #��#��5 �� #�������� (�� ��� !���� �� #�������� ��#����������
�� #������������ ���� ���$ !���� �$��<!��&

��������� ���� � �	� �	��	� �* �
6�� 4�#����� �� #����#���� #������������ ���� #��#���� ������� ��� ������$ �� @�� ��
6�Q��� N� P& 6�� ������� ��� #��H#����� �������� ���� �� #��#�� ��� �* ���� #����� ���-
������� ���� ��� �������$ 
&�&"5 
&�&� �� 
&�&�& +���� ���� ������(��� 3 #����� ����������
���� ������#�� �� @�� �� 6�Q��� N� P 3 ���$#������ �� #�� �� �*
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�Z D ��� �� ������� �� ������ ����� ��� �����#����& 6�� #��H#����� �5 �5 - �� # ���� ������
���� (���(��� ������� �� D5 �- ?�(& 
&�&��B �� E� ?�(& 
&�&�
B ���� �����#����!��� ���
#��������� ���� �� !����!��� :��Q����5 ���� 3 ���2������� �� ���� 3 �� ��#��������
��I����������& /��� �� !����� B����
��	�5 ����(�� �� ������ �� D5 �� �- �� �� E�

��� #�!����� ����� ���$ ������� ������� ��� @�� �� 6�Q��� N� P5 �� ���#��� 3 ���
������������� �������� ���� ������� ��� ������� �� �5 �5 - �� #& /��� ��� #�� �$��<!��
�Z D5 �- �� E� ���� �� ������ �� �� 2�!!� �� ������� ��� �������$ 
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~V/2 ~V

agrégationa)

dmin Dmax dmax

impossible
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sans redistribution
avec redistribution
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/��� �� �������5 ��� �2��2��� �� #�������� ��� 3 ����>��& 
�� ���� 2�������!��� ���-
!�� 3 �� ������ (�� �����K�� ��� 4��2!�������� ��� �������� ���� 4������& 6�� �2��2���
�����2���� ����� ��� ������ !�$�!��� ����(�� �� #�������#� �� �� 4��2!�������� ����
�$�#��!��� �(����������& 
� ����� ��� 4�#��� �� ������� �� ������ !�$�!��� �������� ���
��� �2��2��� ?#4& #������� 
&�&�&"B& /��� �� !����� B����
��	�5 #���� ������ ��� >$��
��� ��� ����!����� ���� �� ����% �� >#���� ��������& ���� ��� �� ������ ��-������
�� ��(����� ���� ��� �2��2��� ���� 4��2!�����& ����% ��� �� ������ 3 ������ �� ��(�����
��� �2��2��� #�!!��#��� 3 �� 4��2!�����& 	� #���� �� �� ��!�������5 �� ��!����$
#��#� �H#�#�� ���� #������� 3 �� 4��!����� ���2��2��� ���� 2����� (�� ����& 6��
�2��2��� ����� 4��!�� ������� �� 4��2!�����& 6� !����� B����
��	� �I��  ���������-
��� �� ������� �� ����!���� ����"
��� �� >#���� �������� ���� 2���� #�� #��#�& 6��
��I������ !���� �� 4��2!��������5 �#��!������ ��� �� >2��� "&"
5 ���� ��� ��������� �

U �B )��� ����� 4���g �� ���2�� ����� ����� �2��2����� ������������& +� 4��� ��� ��-
��!����� ���� �� ����% �� ���� ��� ���� �� #�!���5 ���� �� ����� #�!!� ��
���� �� ����% ������� �2�� 3 �&��	�
���'&

U ��B 6� #��# ��� ������& 6� !����� �� #�!����� �$�#��!��� #�!!� �� ���* @� �

 ��* @ ��� (�� � �� � � �@ , ���� �Z � ��� ��� #��#��� 3 ������ �� ���� ��
�� ��& /��� �� !�����5 #���� ������ ��� ������� _4��2!�������� ��!���`& /���
#� !���5 ����% ��� �2����&

U ���B 6��2��2�� ���� �� #��# ��� 4��2!���� ����� ������ ��� #������ �� ������� ��4�-
������ 3 ����& 0��� ������� 3 #��������� (�� ������ ��� #�!��������� ���������
�� �������� ���� �$�#��!��� �(�����������& 0���� ������ ��� ������� _4��2!��-
������ �(����������` ���� �� >#���� ��������&

U ��B 6��2��2�� ���� �� #��# ��� 4��2!���� �� ���$ �2��2��� �� ����!� ������
������� �2�� 3 �� !����� �� ����!� ������ �������& 0���� ������ ��� �������
_4��2!�������� ��#����!�(��` ���� �� >#���� ��������&

6� !��� �� 4��2!�������� �B ?����"
���f
B �2���� �� ����!���� ����& ���� ���
#��#� (�� #��������� 3 �� 4��!����� ���� �2��2�� ���� �� ������ ��� ���������� 3 ��
����� ���� �� ��!���� �� ���#���������� ���� �!���������& 6� #�������#� �� ��������
���# 8��(��3 #� (�� ������ ��� �����#���� ����� ������� �� ������ !�$�!��� ����& 6�
!��� �� 4��2!�������� ��!��� ��B ?����"
���f"B ��� ���� ��!������& ���� �� �����
#�!!� �� �� ��#����� �� ���� �� ��!���� �� ���#����������& 
� ���2�� �� 4��� ����
!��� �����!������� ��� ����� �� �����(��& +� �I��5 �� ���$ !���$ �������� �� !���
����"
���f
 �� #��4����� �� ����� �� ���#���������� ���# �� ������ !�$�!��� ���-
������& 0��� ���!�� �� ���>��� ���� ���� 2���� ��!��� �� #������ �� �������& /���
��� ���$ !���� ���#������5 �� ��9 � ��#��� �������������� ��� #��#���������� �� ����
��� #������ �� �����#���� 3 �� 4����� ��� 4��2!���������& 6�� ���$ !���� ���B �� ��B5
��� #�����5 ���!������ #���� ��������������& +� �I��5 ��� #��#� (�� #��������� 3 ���
������� ����������� 3 ���� ���� ��������� !���5 ���� ��� �2��2��� (�� �� ������� ����
�� 2�!!� �� ������ #�!����� ����� ���� �� ���� ����� (����� 4��#���� �� #��$ #�!-
���� ����� ����% �� ���� ���� ������� ������������ ���� ��� #������ �� �����#����
�� ������� ��4�������� 3 ���� #�!!� �#��!����� ��� �� >2��� "&""& 0���� �� !���
�� �������������� (�� ������2�� �� !��� �� 4��2!�������� �(���������� �� !��� ��
4��2!�������� ��#����!�(��& /��� �� #�� �� !��� �� 4��2!�������� �(����������5 ��
!���� ��� �2��2��� �� ������ ���������� 3 ���� ��� �������� �� ����� �2���� ���� ������
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/��� #� !�����5 ���� ����� 3 �������� �� ����!��� �� ��	�
��� �(������� ��4-
4����������� #������� ��� 4��#����� ��� �4� � � �	* � � � * ��	�
��� �� 4��!� 2������� �

#��� �4�
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� 9����	 �4�* � � � * ����	�
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/��� ���(������ "&"O5 �� ���� ������� �� ���!� �� ������ ���� #����K��� �� ������
�� �� ������� �� #��(�� 4��#���� ��� �� ��!�� 4& 6� �����#������� �� #� �9�� ��
������!� ��� (�� �� �������� ��� �(������� "&"O ����� ��� ���(��!��� �����!���� ���
�� 4��!� ��� �(������� !��� ����� ��� ��� #��������� ���������& 6�� #��#���������� ���
��I������� #������ �� �����#���� �� ��!�� ������� ��R���� ��� �� 4��!� �� �� ��������&
6����� �� ���� ���� �� ���������� ��� �(������� ��I����������� ��� �� �����4��!�� ���
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	����5 �� 4���� ����� �� A �� 4��#���� �� � �� ��� 4����� ������� �� 4��(���#�� ��
#��#� #��������� 3 ��� #�����(�� �� #�������#� ������ ���# �� ���2�� �������������
����!�(��� �� ������&

��;���� �	 ���	 � ��
�
���
�	

6� >2��� "&�� !����� ��� 4��(���#�� �� #��#� ����� ��� �����#���� ���!����� �� ���
������ #������ �� �����#���� ���� �� #�� �� !��� #������������& *� #������� ����� ����5
(�� ��� 4��(���#�� �� #��#� ���� �����!��� ��������5 �� ������� ����5 (�� �� ����� ��
A �� 4��#���� �� � ��� 4����!��� ��!�����& 	���� �� ��I����#� �� 4��(���#�� �� #��#�
����� ��� 2��� �2��2��� �� ��� ���� ������ �!�� ��� ��!�����& 6�� �����#���� ���!�����
�� ��� ������ �!�� ��� �� ��!�� �� #��K��� ����� (�� ��� �����#���� ���� 2������
�� �� 4��!���& 6� >2��� "&� !����� ��� ����� ��I����#� �������� �� ������������
����!�(�� �� #�!�������� ���# �� !��� ��#����������& +� �I��5 ��� ������������� ��
������� ���� ���� �������� (�� ��� �� >2��� "&� & 0�� �I�� ��� �� ������ �S 3 �� #����#����
#������������ ��� #��#� ���� 3 ���2�����& +� �I��5 ��� #����#����� ��� ������� �� !���
��#���������� ��������� �� D& D ��� �� ������� �� ������ ��� �����#���� �!���(����
���� �� #��#& ���� #� ������� ��� ��I����� �� "5 ���� �� ����#���� �� 4��(���#��
�� #��#� ��� �!��������& 	����!��� ���5 ��� 2����� �����#��� ���� ��� �� #���#�
��<��� �!���(��� ���� ��� #�������� ���# ��� ������ �����#���& 0���� #� (�� ��� ���4���
������ ���� D���� 2���& ��� #�����5 ��� #��#� (�� �!���(���� ��� �����#���� ��
������� ��!������� ���� !���� ��4��������& /��� �� !����#� �� 4��(���#�� �� #��#� ��
�� >2��� "&�J5 #�#� �� ������� ��� ��� ����� ����(�� �� � ��&

��;���� �	 ���	 
��	����
�
�	

6� !��� �����!������� ��� ��� #�!�������� �� !��� ��#���������� �� �� !���
#������������& 0���� �� 4�#���� ���H#�#��� �� #����#�� �� R���� 6 (�� ��>��� �� ����
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�������� ��� ���$ !���� 2�D#� 3 ���(������ "&"& 6� >2��� "&�O !����� �������� ���
4��(���#�� �� #��#� ����� ��� �����#���� ���!����� �� ��� ������ #������ �� �����#����&
*� #������� (�� ��� 4��(���#�� �� #��#� ���� �I�#����!��� �����!�������� ����� ��
!��� ��#���������� �� �� >2��� "&�" �� �� !��� #������������ �� �� >2��� "&��& 6� �����
�� A �� 4��#���� �� � ��� ����� #�!����� ����� #����� ��� ���$ !���� ���#������&
/��� �� 4��!��� �� #��#�� �� A��* @�5 �� 4��� 4���� �� #���$ ��� �� ������ �� 6& +�
�I��5 6 ��� #���#�������(�� ����� ����� �����#��� ����� (�� A �!���(�� ���$ �����#����
������#��� (�� ����� ��� �� !<!� ������ �� 6&

+� �I��5 ���� ����� �� �� #������� 
&�&�&� (�� �� ����!���� 6 ��� ��� 4��#����
�� �� ������ �� ���2��2��& 6 ��!���� ����(�� � ��2!����& 	����5 �� ���� ��� ������
�2��2���5 �� !��� �� #�������� ��� ���#�� �� !��� ��#����������5 �� !��� �� #��������
���� ���� �� !�#����!� ���� #������������ ����(�� ��� �2��2��� 2����������& /��� ��
!����� B����
��	�5 #�!!� �������� ��� �� >2��� "&��5 #���� �� ������ �� 6 �� ����
2��� ��� ���$ �!�� (�� ��� �������2���&

6� !����#� �� 4��(���#�� �� #��#� �� �� >2��� "&�� �������� ����� �� ����� ��
4��(���#�� �� #��#� ���� ��� 4����� ������� �� D& 0�#� ��� ��� 3 �� #����������� ��
!��� #������������& 6� 4����� ����� �� A �� 4��#���� �� � �� �� ������#� �� �� �����
�� 4��(���#� �� #��#� #��������� 3 ��� ������������� �� ������� �������� ���#�� ��
#���� �� !��� #������������ ?#4& >2��� "&��B& ��� #�����5 ��� 4��(���#�� �� #��#� ����
���� �!��������� �� ���# �� #�����(�� �� #�������#� ��� 4����!��� �##������& +� �I��5
�� !��� #������������5 �� ���� �� �
 !������5 �� ������ ��� �2��2��� ��� �� ������� ��
	
 �� ����� (�� ���� �� !��� �����!�������5 �� ������� �� ���� �� "� !������ ���
������� �� ������� �� �
 ��&
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6� 4��!� 2������� �� �� ������ ��� ���!�� �� �� !����#� �� 4��(���#� �� #��#�
#����C���� �� #�����(�� �� #�������#� �� �������� ��� ������������� �� ������� �� �����-
#����& 6�� ����� !���� �� #�������� ���������� ��� !����#�� �� 4��(���#�� �� #��#� (��
��� ��� 4��!�� �� ��� �!�������� ���� ������#���& 6� !��� ��#���������� #������ 3 ���
#�����(��� �� #�������#� ���� ������� ���� ���(������ ��� ������������� �� ������� ����
���� ���2��& 
� 9 � #��$�����#� �� ������� �� �� 2������ �����#����& 6� !��� #������-
������ ������ ��� #�����(��� �� #�������#� ���� ������& 6�� ������������� �� ������� ����
���� �������� �� ����� 2������ ��������!��� �� !<!� 4��!� �� #���� �� �� #�������#�&
/��� #� !���5 �� #��$�����#� �� ������ �� �� 2��� �2��2��� ��� 4����!��� ��!�����&
6� !��� �����!�������5 (���� 3 ���5 #������ 3 ��� #�����(�� �� #�������#� ����F ��-
���� �� 2������ �������� ��� ������������� �� ������� �� !��� #������������&
%<!� ��5 ����� ��� ��I������ ����!����� �� >#���� ��������5 #�� ��I����#�� ������ �#-
#������� �� ��������5 ����� !������ 2�������5 �� ������#� �� #�!�����!��� ��#����
���� ���� ��� #��������& 6��!��#� �� !��� �������#�� �� �� #�������� ��� �2��2���
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��� �� #�����(�� ��� �$��<!�!��� �!�������& 
� ���2�� ���# ���� ����#� �� �� ���#����
#������ 3 �������& ���� ���� #������#��5 �� ���� #��#����
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!���� �� #��������� �$��<!��& 0���� ������ ��!!� ���������� �� ����#� �� �������
��������� �� #�������#�& +� 4���5 �� ���2�� �� ��!��� �� #��#� (�� �������� ���� ����
��� �������� (�� #����������� �� �2��2�� �� #��(�� ������& 6� >2��� "& 
 !����� ��
������ �� �� ������ ��!!� ���� ��� ���$ !���� �� #��������& *� #������� (�� �� ���-
��2� �� !��� �� #�������� ��#���������� �� !��� �� #�������� #������������ ������� 3
������� � �� ����(�� ����� ������ �� 2������� ���� ������� �� !<!� ������ �� !���
��#����������& 6� ������ ��!!� �� �� !����#� �� 4��(���#� �� #��#� ��� �� ����#�
(���� 4��� ���!���!��� #�!���� ���# �� 4��!� �� �� ������������ �� �������& %��� ����
����(�� ��� ������#� (�� ��� �!��������& A�� !������� ����� �� #�!��� �� !���



A� !����� #�����(�� "�"

�� #�������� �����K�� ��� ������� ��� �� �����#���� �� ������� �� #�������#� �����!���
����������� ��$ ������� ����#���� 3 �� ������ �� �&

��5�� �+	� �	 �� ��
	����� �������	

��;���� �� �
�	��
�� #������	 <  � ��� ����
� �
	�

6� ��� �� #� ����2����� ��� �� !������ 3 (��� ����� �� #���$ �� ��!������
4��#���� ��� �!�������& 6� ��!������ 4��#���� ��� ��� #���#�������(�� 2��!����(�� ���
�2��2���& 
� �� ���2�� ���# ��� ���� #���$ ��� �� #�!�����!��� �� !����� #�!!�
��� ������ ����!����� ���#���� 8��(��3 �������& ����!���� �� ��!������ 4��#���� ��
������2�� ��� ������ ����!����� ��� ����� ����#�� �!�������� �

U ���� � �� ��R���#� !�8���� ��� ���2��2����� ��� �����#����5
U ���� ��� ���#������� ��������� �� 4�� �� 3 !����� �� �� ���#����5
U ���� ��� ���� ��H#���!��� �##������� �$����!������!���&


� ������� �� #�� ����� ���#�>#���� #��#������ �� ��!������ 4��#���� ��� �2��2��� (����
��� �!������� �� ���������� ��� !������� ���!������ �� !������ �� ����#���� ���
�2��2��� ?#4& ������ 
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��;���� 3*	� 
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! 	 	� �4����4���
! 	

6��I�� 2��!����(�� �� �� ��!������ 4��#���� ��� �� #�����(�� �� #�������#� ��� ����
!��(��& +� �I��5 �� ���#���� ���2��2����� �����K�� ��� ��2!�������� �� �� !���� ���
�2��2���& 0���� ��2!�������� �� !���� ��� ��!��� 3 ������ #�� �� #��# �H#�#� �����
�� �2��2�� �� !���� �	 �� �� �2��2�� �� !���� ��5 #������ 3 �� 4��!����� ����
�2��2�� �� !���� �	 � ��& ��� #�����5 �� ������ �� ���2��2�� ����� �� #��# ������
�� �� ����#����& 
� ��� �!������� �� #����K��� �� ��9�� �� ���2��2�� ���� �� #��# ��
���# �� ����#����5 #�� ��� 4��(���#�� �� #��#� ��������� �� �� ������ ��� �2��2��� ��
��� �� ���� !����& 6� ���#���� ���2��2����� ��� ������ �� ������� �� ������ �� !����
��� ��I������ �2��2���5 !��� �� ������� �� �� ���#���� ������ �� �� ������ ��� �2��2���
�� ������� ��� 4��(���#�� �� #��#�&

� =� 	�� 
�������� �	 �� ��
� �����>��	 �� �	���
�� 	���	 �� ����	 	�
�� ��
��	 �, � �
��
��/ �,	�� 2 �
�	 �� ��� �� �	

0�!!� ���� ������� �� ���� ��� #�������� ���#������ ?
&� �� 
&�&�B ��� 4��(���#��
�� #��#� ��2!������ ���# �� ������ ��� �2��2���& 6���(���� �� ������� ��� #��#� �4-
>#�#��5 �� !���� ����� (�� �� ������ ��� �2��2��� ��2!����& /��# ����� ���2�������
���� ���2��2����� �����K�� ��� ��2!�������� �� ��!��� �� #��#� �� 4��� �� �� ���-
���#� ���2��2��� �� ���� �� ���� 2���& 0��� ��2��>� (����� �2��2����� ������������ ���
#�����!!��� �##������ �� �� ������ �� #��#��������� ��� ��4������� 3 ����2!��������
�� ��!��� ��� #��#�& 63 ��#��� �� ����#���� ��� �2��2��� ��� �!��������& +� �I��5 ��
��� �2��2��� ���� #�!��#��5 ��� ��2!�������� �� �� !���� !�9���� ��� �2��2��� ��
�� �����K��� (����� 4����� ��2!�������� �� �� ������ ��� �2��2��� �� ���# �����!���
��� 4����� �##��������� �� �� #�����(��& ��� #�����5 �� ��� �2��2��� ���� !���� #�!-
��#��5 ��� ���2������� �� �� !���� !�9���� �����K�� ��� ���� 4���� ���2������� ��
�� ������ �� ���# ��� ���� 2����� �##��������� �� �� #�����(��& L�����!���5 ��� �2��-
2����� ������������ ��� �##������ �������� ���� (�� �� ��!������ 4��#���� ��� 4�����&
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0�#� �����K�� ��� ������ ��I������ ��� #������ �� ������� !�9����� ��� �2��2��� ��
4��#���� �� ��!��&
� �� �
�	��
�� #������	 �����?�	 �� �� �� �	 �	 �� �� ��	 �	 ��
��	 	�

#����
�� � �	����
6� >2��� "& " !����� ��� ��I������� #�����(��� �� #�������#� (�� ���� ������� ��5
������ #����� �2���� ��� ��������5 �� #���2� �� ��!������ 4��#���� �� ��f"&� 3 ��f�&�&
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 ���� ��M ��I �H ! 7! 7�7! 7�K! 7�O ��
7�I �< �� ���� �����	��������

6��I�� 2��!����(�� �� #�!���� ���# �� �I�� �9����9��!�(�� ���� �� #�� ��� !����
�� #��������� �����!��������& +� �I��5 ���� �� ��!������ 4��#���� ���� �2��2�� ���
2�����5 ���� �� ������ �� 6 �� #�� �2��2�� ��� 4�����5 #���� 3 ���� (�� ���2��2�� ��� ��
���� �� ���� �!���!�����& /��� #� #��5 ��� !��� �� #�������� �� ������#�� �� !���
�� #�������� #������������& 6�� �I��� 2��!����(��� ������� ��������5 #���� 3 ���� (�����
���2������� �� �� !���� !�9���� ��2!���� ��� �� (������� �� #��#� �� 4��� (�� ��
������ ��� �2��2��� ��2!���� �����!���& %��� �� ����5 #�� �2��2��� ���� �� �������
_#����#�����` #�� ���� !��� �� #�������� �� ������#�� �� !��� #������������& /��� ��
#�� ����� ��!������ 4��#���� 4�����5 ���I�� 2��!���(�� ����� ����� �������& /� ����5
�� ������ �� 6 ��� �2��2��� ��� ���� 4���� �� 4��� �� ���� ����#���� ���� �D#��& *� ��
������#�� ���# ���� !��� �� #�������� ��#����������&
� �� �
�	��
�� #������	 �  � 	*	� 
������
! 	 	� �4����4���
! 	
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*� #������� �$����!������!��� (�� ��� #�����(��� �� #�������#� �� ���� ��� ���-
8���� �##�������& +� �I��5 �� ������� �� #�������#� �� �� ������ ��� �2��2��� �������� ��
�� ������ ������� �� �������& 0� ����������!��� ��� ������� �������� 3 �� 4��2!����-
���� ��� �2��2���& +� �I��5 ��� �2��2��� ��������� �� ������ �������� ���� �!�������
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(�� ���� ������ ��� 2�����& 	����5 �� ���� ����� #������� ������5 ��� 4��#�� ���� ������
(���� 9 � �������& 6� ������ ���� ��(����� �� ����� �� ������� ��� ������� ������ �� ��
����#���� ��� �2��2���& *� #�!����� ���� (����� ����#���� ���� �D#�� ������� !����
(����� ����#���� #�!��#�� �� ���# !�������!��� #����#���& 	� ����� ���� ���#��-
��� ���2��2�����5 ��� �����#���� ���� ������� �� ����� ��������� ���# �� ������ 4�����&
+���� ������� ���# #��K��� ������� ��� ����#���� �D#��& /� 4��� (�� �� #�����(�� ���
4����!��� �##������ ����(�� �� ��!������ 4��#���� ��� 4�����5 ��� �2��2��� �����2����
������!��� ��� ������� ���� ���(������ �� ������ �����(�� ������ ��� ������� �� ���
����2��������� ��� ��������& 7��� ��� �2��2��� (�� �� 4��!��� ����� ��� ����#���� ����
#�!��#�� �� (�� �� ����2������� ������� #�������� 3 #��K���& 	����5 �� 4�� �� 3
!����� �� �� ���2������� �� ���2��2�����5 �� ��!������ 4��#���� � ������#� 3 ��2-
!�����& 6� >2��� "& � !����� �� ��I����#� �������� �� #�����(�� �� #�������#� (��
���� ������� �� �� ��!������ 4��#���� ������ ��� ������� 3 �� #�� �Z �� ��!������
4��#���� ��� #��������& 0���� ��2!�������� � ��� �������� ��� �� ��!����$ �������
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 K. 
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 �� �

N"��5 " �5 " P& 7���� �� #��& N" 
P �������� ��� ��������� �� �4 ���� ��� ����� ���$-
������#�� �$�#��!��� ��!������� 3 #����� �� *��� N"��P& %��� ��� ���������� #�#� 3 ��
����� �$����!����� �� �� !����� �� �4 ���� ��� ������� �������& 6�� ��������� �� #��
������� ����(���� �����4��� ��� ������#� (�� ����K� ��2�(�� �� (�� ��!��� �� ����
�� ���� �##�����& ��������5 ���� ��� �� !������ �������� �� #�!��� �� 4��� (�� ��
��!������ 4��#���� #���2� �� #���� �� �� ���#����& 0�#� ��� �������� ���� �!�������
�� ���!��#� �� �4 ��� �� #�������#� ��� �2��2���& /� �� !<!� 4�G�� (�� ���� �� !���
�� #��������5 �� ��� �������� ���$�!���� ���I�� ����� ��������� �� �� ��� ������#� ��
#�������#� ���������&
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A��* @�& 6� >2��� "& � !����� ���I�� ���� #���2�!��� ��

�� ����� "&� �� �& 0�!!� ���� �� !��� �� #��������5 �� #������� (�� �� ��!������
4��#���� ������ ��� #���2�!���� �!�������� ���� ��� �������� �� #�������#�& �����-
4���5 ���� ��� �$������#� ������5 ����#�������� ��� �� ����� ��� ���� 2�����& /��� ��
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#�� �� �� >2��� "& �5 �� �����2� �� ��f�&
 3 ��f�&� ���# ���$�f" �(������ 3 ��
#���2�!��� �� ���$� �� 
&"� 3 
&�� ���# ��f"&�&

7�� �� >2��� "&  5 �� ���#� ��� #�����(��� �� #�������#� �������� ���� ��f�&
 ��
��f�&�& ���� #�� ���$ ��!��������5 �� �8���� � ���� (�� �� #�������#� �� ��������
���� �� !<!� ���� �� ��!��& *� #������� (�� ���� �f
&J5 ��f�&� �� �f
&�5 ��f�&
5
��� #�����(��� �� ��������� 3 ��� ���� ���� �� !<!� ���� �� ��!�� #�!!� ������ ���
������#� �� ������� �� #�������#� �� �� >2��� "& �& ��� #�����5 ��� ������� �� ������ ��
4��#���� �� ��!�� ����� ��� �� !<!� #�������&
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/��$ �9��� �� ���������� ���� �������� ���� �� !����� B����
��	�& *� #�!����
���� ������� ��� ������� �� !����� ��$ ��������� ������� ��� *��� N"��P& 0���� �����-
#����� ��#��� ��� �$������#�� ���� ���(������ ��� ����!����� �� !����� ���� 4����!���
#���������& 6�� ������$ �� *��� N"��P ��� ���������� ��� ��83 �������� ��� 1!�#��Q�,�
NO�P �� ��� 7��#�� �� #��& N" �P ���� ������� ���� ������ !����� #�����(��& 6� ���$��!�
�9�� �� ���������� ��� �I�#��� �� ��������� ��� ����� ���$������#�� �� ��I����� �� ��
��!���� ��$ ������ ��2��� ��� ��� �2��2��� �� ������ �� ����$&

��6�� &�
�������� �"	� �	� ���"��� �	 ��0� 7�
58
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*��� N"��P � ������� ��� ����� ���$������#�� ���2��2����� �� ��������� ��� ������
�� ����$ �� �&"� �� �� ���!���� ���� �� �2������� �� �9�� 0������ ��& 6� �������
��� 4����!��� #��#����� �� E�
� �� 4�G�� 3 ������� ��� ���������� ���#��������(���
?&�� � 	
�	�B �� 3 �8����� �� ������� �� ������� 3 �� ������� ��� �����#���� ?� �
	
�
 �(����B& 6� ������ ��� �����#���� ��� ������ ��� �� 2������!���� ����� ?%������
!�������F��B& +� �������� #� �����#���5 �� ���� 4���� ��� ��!���>#������ ��������� �

U �� !����!��� :��Q���� ���� <��� ��2��2� �� 4��� �� �� 2����� ������ ��� ���-
��#���� ���!�����5

U �� ����!�������� ��I���������� ��� ��2��2�� �� 4��� (���� ��9 � ��� �� ��I����#�
�� ������� ����� �� ������� �� ��� �����#����5

U �� 2������� �� ������� ��� ���4����!��� #���� �� ���#����!��� ��� ��!������&
L�����!���5 �� ���� !�#����!� (�� #����C�� �� #�����(�� ���2��2����� ��� �� �#����-
!��� ��!������ ���� �� 2������� 5 ��� ���� #����& ���� #� �9�� ���#����!���5 ��
������� ���$��������� �� 4��(���#�� �� #��#� ���� ��� ������ !�#����!�� �� #����-
���� ?��#����������5 #������������ �� �����!�������B& *��� N"��P ����� ��� ������� ��
��!������� 4��#����� ��� �2��2��� �� 4�� �� 3 !����� �� �� ���#����& 	����5 �� !�����
���� <��� #�!���� ��$ ������� �� 4������ ������� �� !�#����!� �� #�������� �� ��
!�#����!� �� 4��2!��������&
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6� ������� "&� �������� ��� ��I������ ����!����� (�� ��� ��� >$�� ���� �8����� ��
!�����& *� #������� (���� ����� ��� ����!����� ��������� �������� �

U �� ��!������ 4��#���� ?��B5
U �� ������ !�$�!��� ��� �2��2��� ?���� �� ����%B5
U �� !��� �� #�������� ?���� �� �����B5

/������ ����5 �� ��� ��� �������� (�� ������!��� ��� #��#� ���� �H#�#�& 	����5 ��
������ ��� #������� �������� ����������� ��� �� ����!���� ���$�& 6� ������ !�$�!���
��� �2��2��� ��� �������� ���� 2�������� �� #�������!��� 3 �������5 !��� �� ������ ���
�����!���� ��� �� ������ !�$�!��� �$����!������& /�� ��4��!������ ��� �� ��!������
4��#���� ���� 4������� ��� *��� N"��P& 
� !����� ��� ��!������ 4��#���� �������� ��
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�&" (�� ��2!���� 8��(��3 ��������� ��� ������ �� �&J �� >� ���2��2�����& 	����5 ��
��� ��� �������� ���� ��� �8����!����5 !��� �� ���� �� ����� ��� ��� ��4��!������
�$����!������� ���� >$�� �� ������& 6� ���� ����!���� (�� ���� ����!��� ��������5
��� ���# �� !��� �� #�������� �� ����������!��� �� !����� �� ���!��������&

���� "&� U ;��������
 ���	�
�
 ���
 	� �������� ��I���N

7�!������� ���# B����
��	� ��
&
�
�����:��	� ����	�����

�	� ����
� �	� �	 ������� �	 ���:�	

���� ?��B " (�$� "
J
 ���$� " 3 
&"
���� ?��B "

 ?�(����B ���$�� "
�� ���
���	 
������
)�� ��� 
��� ?3B 

��$�

?�(����B
"
J
 ?�B 
��� ?3B ���
���	

���� ?�(����B J�&J *����� 
&

" �
 ?3B ���
���	
���� ?��B �&"� ?�(���3���B ��� 
&"
��� 
&� � ?3��B �� �J 3

"J

$��� ?3B 


���� ?��B ���
���	 �����
� ��� $% J

 ?�B  &
�-�
 �$ ?�B 
&" !��� ���
���	

!���� ���
���	
�� �&��h


*������� 7��,��

��@���� 7�� �����

*� ���� #��������� ���� ������� ��� ��!������ 4��#���� #�������� �2��� 3 �� ��-
���� �������� !������ ��� *��� N"��P& /��� #� #��5 �� #���#�� ���� #��(�� !��� ��
#��������5 �� ������ �� ���$� (�� ���!���� �� !������� �8����!��� ���# ��� �������
�$����!�������& 6� >2��� "& J !����� ��� ��������� ������� ���� �f�J 3�� ���# ���
!������ ��#����������5 #������������ �� �����!�������& 6� !����� #������������ �� ������
��� ��� #�������#� ��H��!��� ������ !<!� ���� ���$�f"& 6� !��� �����!�������
������� ���# �� !����� �� ���!�������� �� 0��!��-Y�F��� ������� ��� #�����(�� ����-
���� ��!������ �� !��� #������������ ���� ��� ������ �� ���$�f
&JJ& ���� #�� ���$
#��5 �� #������� �� �� ������ �� 4��#���� �� ��!�� ����� ��� ����F 4����& 	����5 (�����
(�� ���� �� ������ �� ���$�5 �� ����� ��� �������� ��������� �� �8����!��� #����#�
����� ���$������#� �� �� !�����& 	 ���������5 �� !����� ��#���������� ����� ��� #���-
���� ���� �!�������� �� �� ������ �� 4��#���� �� ��!��& /� ����5 �� ��� ��#������� ��
������� ���$� 8��(��3 ��� ������ �� 
&
�& 0���� ������ ����� ��� ���� ��������� �� ���
#��������� �� ���$������#�& 6� !����� �� @����� ��������� ���� �� #�������#� �����-
��� �$����!������!��� 8��(��3 ��� ������ ��������� �
 ��& +������5 ��� �����#�����
�� !����� �� ���� ���� �� �##��� ���# ��� ������� �$����!�������& 6� ������ ��
���$� �������� ���� #� #�� ��� �� 
&"J& 7� ���� #������� ��� ����!����� �� #� �������
�8����!��� �� (�� ���� 4��� ������ ���(��!��� �5 �� ������� ��� �8����!���� �����-
������ ��� �� >2��� "& O ���� ������!��� ��� ������� �$����!������� �� *��� N"��P&
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������& 0� ����� ��� !��(�� ��� ��� R�#�� ���� �f"�J 3�� ��� �� >2��� "& O& 
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O
 �� 3 �
 ��5 ���8����!��� �� !����� ��$ ������� �$����!������� ��� �����!���
�!������& ��� #�����5 ���� �� #�� �Z �f"�J 3��5 !<!� �� >$��� ����% �2��� 3 ��5
�� #�����(�� !�������� �� ���8���� ��� ���� ��$ ������� �$����!�������& 	����5 ��
������K� (�� �� ����� ������� �� ������ �� �� ���������� ���� �� ������� �� ������ �����
��� ��� 3 �� F��� �� 4��2!��������& 
� 4��� ���# ������ �� ���I�� �� ����������� �� ��
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���� �M7- �� �� �7- �Æ 3�� �� ���� �� �����8	� ��
� ��8	��� ��P �

���� �� !����� ���!�� ���!������� ���8����!��� �� !����� ���� ��� ���$ 2��������
�� �������& /��� �� #�� �� �f"�J 3��5 �� ��������� �� �� ��� �����!��� ���� �H#�#�
���� �!������� ���8����!��� (����� ��2!�������� �� �� F��� �� 4��2!��������&

��@���� ����� �
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6�� !������ �� 1!�#��Q�,� NO�P �� �� 7��#�� �� #��& N" �P ���!������ �� ���
�8����!��� ��� ������� �$����!������� �� *��� N"��P& %���5 #�� ���$ !������ ����
����� ��� ��� 4��(���#�� �� #��#� ��#�����������& *� ��� ��#���� ������$ �� 6� ��
6�2�� N��5 "

P �� �� 7���� �� 6�2�� N" �P !������� (�� ��� 4��(���#�� �� #��#� ��-
���!����� �$����!������!��� ���� �����!��� ��4�������� ��$ �����#����� �� !�����
��#���������� �� �� ������ ��� �����#����� �� !����� #������������ �� @�� �� 6�Q���
N� P& 0�#� ���� � ������ 3 �������� �� !��� �� #�������� �����!������� ���� #��#����
��� 4��(���#�� �� #��#� #�!!� �� ��22����� ��� ������$ �� E���������� �� =������
N"OJP&
/������ ����5 *��� N"��P !����� ��� ��������� �� �� ����#���� ��� �2��2���& 
� #�������
(����� ���� �� ���� �� ���� #�!��#�� �� 4�� �� 3 !����� (�� ���2��2����� ���2�����&
0� �9�� �������������� � ��83 ��� 4��� ��� �������� ������� N" 5 " 
5 " �P& *� �� ��
!����� �� 7��#�� �� #��& N" �P5 �� �� !����� �� 1!�#��Q�,� NO�P �� #���������� #����
��������� �� ��& 7� �� !����� �� 1!�#��Q�,� 4������ �� �8����!��� ���4��� ����
��� ������� �� ������ �� >� ���$������#�5 �� ����� ��� >���� �� 4��� (�� ��� #������ ��
#�������#� �$����!������� �� *��� ���� #��4������ ����(�� 4� ��� �����& 6� !����� ��
7��#��5 (���� 3 ���5 !����� �� ��#���2� �9���!���(�� ���� ��!������ 3 #���� �����2��
��� ��� R�#�� ���� �� >2��� "& O& 6� !����� B����
��	� ������� ��� ������#��������
���� �� 2�!!� �� ������� �� ��!������ 4��#���� !������� ��� *��� N"��P& 6� ����� ��
#�!��� �� #���� ������#�������� ���� �� #���� ���� !����� �� #�������� �����!�������
���!�� ���!������� �����!��� ���8����!��� �� !�����&
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L�����!���5 �� !����� B����
��	� ��!��� ���� ���������� ��� ������� ��������
��� E��,�� *��� N"��P& 6�� �8����!���� ���� ������� �� #���������� ����4��!�����
�$����!������ ��� �� ������#�������� ��� �2��2���&
�����4���5 �� ���� �!����� ��������� ��!�������� (�� ���� ����2��� 3 #��������� ���
��������� �� #�� �8����!���� ���# ���#������& ���� �������5 ���8����!��� ����� ��
!����� �� ��� ������� �$����!������� �� 4��� �����!��� �� ������� �� ��
 (�� ��� ��
#��(������!� ����#������ �� �� ������������ �� ����!�& A� �8����!��� �I�#��� ���
������!��� �� �� ������������ �� ������� ������ ���� >����& /������ ����5 �������������
����#�� ��� ������� ������ �� 2������!���� ����� ���� ������� �� ����� ��� �� !�����5
�� �����#����� ��� �� ������ �� ��
& +� �I��5 �� ������������ �� ������� ��� ��� 4��#����
�� �� ����#���� ?#4& #������� 


&�B& 6� 4��� (�� ���� ���� ����2� �� ������� �� ������
�� ���$� 3 
&"J ���� �8����� �� !����� ��$ ������� �$����!������� ��� ���#������&
+� �I��5 ���# ��� #��#��������� �� E�
� �� "&"O �'����� ?&�� � 	
�	�B �� ��
������� ���� ������ ��#��� �������� ������2�� ��������� ����� ��� �����#����& ���$�
�2�� #�!!� ��� #����#���� ��!�2��� ��� ��� ���!�� �� �� !����#� �� 4��(���#� ��
#��#�& 0���� ������ �� ���$� ������ ���# �� ��R�� ����� ����� �� #�!��� ����H�����
��� �I��� �9����9��!�(���& ��� #�����5 �� ��� �8����!��� ������ ��R��� �� 4���
(�� �� #����#���� �����!������� ������� ���# ��� ������� �� 6 �� !����� �� @�����
������� ��� !����#� A��* @� ���� �� 4��!� ��� #����#��&

��6�
 &�
�������� �"	� ��	 ����	 �'	�����	��	�

6� #���$ �� �� #�!�������� ���# ��� ������� �������� ��� *��� N"��P ����� �� 4���
(������� ��� ��83 ��� ��������� ���� ������� ��� !������ ��!���(���& %��� �� !��(��
�� #���������#� ��� ��� ������� �� ���$������#� ���� ������� ��� ������� �!���������&
	����5 ��� ����� ���$������#�� � ��� �������� ���� �� ��� �� ������� �� !����� #�����(��
B����
��	�&

��@���� +	���
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��

��@������ ��������	 3����
�	���� �
���� #�� �$������#��5 �� ������� ��� ������ �� ����$ �� 
�� �� �� ���!���� �� �9��
+������ Y0 ?�������B& /�� ��������� �� �J
 �� ���� ��������� ���# ��� #��#��-
������� ����!�(�� �� ����$ �� � � ��	
��& +���� ���� ���#��� ��� �� �2������� 3
����� ������� �2���� O ��������� ��!������!���& 	� ��!�� 4 � 
 35 �� ��8�#�� ���
�������� 3 � �'����� �� 
�
�� �� 4�G�� 3 �8����� �� #��#��������� >���� �� 
���

3 ��	
�� �'�����& 	 ������ �� !�!��� �Z �� 
��� � ��� ��8�#��5 �� #�����!���� ��
��!�� �� ���#����& 	� !�!��� �Z ���� �������� ������� ��� ��4��!����� ��� �� ������
��� �2��2���5 �� ������ �� �������� ���� �� #������ �� !����� ���� 2������!���� �����
?%�������F�� 75 %������B 3 ������ ����� ��!�� ����������(��& 6� �������� ����� ���
��#��#���� ���� �� ��#��� ������� ������� �� !����� �� ���� (�� �

U �� 4��� �� ��#��� �� �J
 �� ��� ����� �� �� #�����(�� �� #�������#�5
U ��� R�#� !������ �� ���� ��� ������ ���� �� �<�� �� ��!�� ����������(��5
U ��� 2����� ������ ��� �J
 �� �� �� �������� ��� ����� �� #�!��� ���� �� !�����
�� ������&

6� !����2� �$����!����� ������� ��� �#��!����� ��� �� >2��� "& �& ��������� ������ ��
��$ ��#���� ���� ����� ��������� �>� �� #��������� ��� #�����(��� �� #�������#� �� #�#�
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���!� ��� #�����(��� ���������5 �� �������� �����������!��� ��� ��������� �������
���� ���$ ������� ����� ���� ���(������ ��� ������� �� ��I����� �� �� ��!���� ���
��� ���2�����!��� �� ������������ ?#4& ����#��� N�J5 "J�P �� ����$� /B& ���� #�� ���$
�$������#��5 �� ����!� ��� 2�������� �� #�������!��� !�9�� 3 5 � �� 3�� �� 5 �
��
 3�� N�"P&
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* �
�� �	 �� � �
:�	 �
6�� ����#�� ������(��� �� �����(��� ���� 3 �� ��I����� �� �� ��!���� ���� ���������
���� �� ������ 


& /������ ����5 ��� ��������� �������� ���� #���� ������ 4��� ����8��
�� ��������� �����#������ �� #���� �� ����������� (�� ���� ��2������� �� ����$� /&

��@������ 7�� ����� 3����
�	��� � �
6� >2��� "&J
 !����� ��� ��������� ������� ���� ��� !������ �I�#����� ���# 5 �
�� 3�� �� 5 � ��
 3��&

*� #������� ���� (�� #�!!� ���� �� #�� ��� ������$ �� *��� N"��P5 ��� #�����(���
������������ �� ��!�� ������ 4� ���� #��4������ �� ����� ���2��2�����& 	����5 !<!�
���� ��� �2������� !���� #����C���5 �� ��!��� �� #��#� ��!��� ����� ������������� 3
4�& /������ ����5 �� ��� ����������� �� ����� (�� ��� ���������� �� ��!������ 4��#���� ��
���� ��� #��4������ ��� �� >2��� "&J
 ���� ��� ���$ �������� ���2������� 5 � �� 3��

�� 5 � ��
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�+� ���	� !����	�	�� 
�
�������



A� !����� #�����(�� " �

�

��


�

	�

��

��

��

��

� � �� �� 
� 
� 	�
(

(�(4

(�4

(�@4

+

"-�
 ��

(� 
 (��

ÆÆ
Æ
ÆÆ
Æ
Æ
Æ
Æ

Æ Æ Æ Æ
�

ÆÆ
Æ Æ

Æ
Æ

���
���
�

�

�

�

�
�

�

��
�

�

� � �

���� "&J
 U 9�
�	���
 ��
 ������5��
 �� ����

���� ��������
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/������ �� ���#������� ��� �$������#��5 �� ��� �������� �� ��!���� �� ������� "&"

(�� ��2����� ��� ����!����� >$�� ����� (�� ��� ����!����� ���������&

6�� ����!����� ��������� ���� �� 4��� ��� !<!�� (�� ���� ��� �8����!���� �����-
���� ��� ��� ������� �� *��� N"��P& *� 4��� ������ �����������!��� �� !��� �� #��������
�� �� !����� �� ���!�������� ���� �� #�� ���� !��� �� #�������� �����!�������& 6��
������� �� �4 ���� 4������� ��� ���$������#�& +���� ���� ���������� ���� �� �������
"&""&

/������ ����5 ��� ����!����� #��#������ �� 4��2!�������� ���� >$�� ������� ��
������� �� ������ �$����!������& ���� #��(�� !��� �� #��������5 �� ������ �� ���$�

��� �8����� �>� ��������� �� !������� �##��� ����� �� !����� �� ���$������#�& /���
#���� ����� ���$������#��5 �� !����!��� :��Q���� �� �� ����!�������� ��I����������
��� �����#���� �� ������� ��� <��� ��2��2��& 6� ������� ��� �����#���� �� ����$ ��� ��
	
�
 �(���� �� �� ��!�������� ��� ��������� ��\
&

��@���� 7�� �����

6� >2��� "&J" !����� ��� �8����!���� ������� ����� �� !����� B����
��	� ��
��� ������� �$����!������� ���� ��� !���� �� #�������� ��#����������5 #������������ ��
�����!�������& /��� �� #�� �� !��� �� #�������� �����!�������5 ��� �H#�#���� �� #��-
��#�� �� R���� 6 ���� #��#����� ���# �� ���!�������� ����� ��� !������ �� @����� ?�(&
�&""B5 �� 0��!��-Y�F��� ?�(& �&"�B �� �� 1!�#���Q�,� ?�(& �&"�B �� ��� �(�������
�� :���,!�� ?�(& �&�"B& *� #������� (�� �� !��� �� #�������� #������������ ���8����
���� ���# ��� ������� �$����!�������& �����4���5 ���� #�� �8����!���5 ���$� ��� >$�
3 
& & 0���� ������ ��� ���������� 3 #� (�� ��� ������� ���� �� #������� ���#����� �Z ��
#��#��������� �� ���#����9�� ����� ���� 4����& 6� !����� �����!������� ����� �� ���
�8����!��� ���# �� !����� �� ���!�������� �� 1!�#��Q�,� ?�(& �&"�B& ���� #�� �8��-
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��!���5 �� ������� ��� ������ �� ���$� �� 
&
O& 0���� ������ ����K� ����������� �����
����� (���� ����� ��� #������ (�����# ��� #��#��������� �� 
�
�� �� � 	
�� �'�����

������ ��� ���������� ���#��������(��� ������ �#������� ?#4& #������� 
&"& &�B&
/������ ����5 �� ������#�������� (�� ��� ����� �� #�!��� ���� ������!��� ��� #���-
��(��� �� #�������#� ��� �� !���� 2����� �!������� (�� ���� �� #�� ���#�����& ����-
!����5 ���� ���!�� ���!������� ��2���!��� �� (������ ��� �8����!���� ��� �������
�� #�� �Z �� ��!������ 4��#���� ��� #��������& 6� 4����� �!��#� �� �� ������#��������
� ���$ ���2����& ���� �������5 �� ��!������ 4��#���� ����2!���� (�� �� � 3 �&�&
/������ ����5 �� !����� �� ���!�������� �� 1!�#��Q�,� ��� �� !���� �������� ��$
���������� �� ��!������ 4��#���� ?#4& >2��� 
&�&� ��   B&

7� �� 2���� �� !����� �����!������� �� ��� ���!��������� �� 1!�#��Q�,� ����
#��#���� �� #�����(�� �� #�������#� ���� �� #�� �Z �f��
 3��5 �� ������� ��� ���������
(�� ���� ��2������ ��� �� >2��� "&J�& *� #������� (�� �� !����� ������ ��������-
���!��� ���� ��� #�������#�� �� ������ !������� �$����!������!���& 6�� �8����!����
���� ����!���� !���� ���� (�� ���� �� #�� ��� �#����!���� ��!������� �� #�������
���#�����& 
� ��� �������� (�� �� ������ !���� ���� #����C��� ��� �#����!���� !���>�
��������!��� �� 4��!� �� �� !����#� �� 4��(���#�� �� #��#� A��* @�&
0��������!��� �� #������� ���#�����5 �� ������� �#� �� ����4��!����� ��� ������!���
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�� �� ������������ ����!�(�� �� ������� �� �����#����& 6� >2��� "&J �������� ���
#�!�������� ����� �� ������������ ����!�(�� #��#���� ��� �� 2������!���� ����� �� ��
������������ ����!�(�� ������� ��� �� !����� B����
��	� 3 4 � 	�

 3& *� #�������
��� #���� >2��� (�� �� ������������ ����!�(�� ����#��!��� ����� �� ��2�#��� �� 2����-
��!���� ����� ��� ���� ��I������ �� #���� ������� ��� �� !�����& 6� 2������!���� �����
��� (������� �!�������� �� �����#���� >���& 6� ������ �� #�� �����#���� ��!��� ����-
����!�� #�� ���� ��� ���� ������ (�� #���� ��� ������ �� ����& *� #������� ��� ������
����-����!�� ����(�� �� #��#��������� ��2!����5 !<!� ��� ��� ��������� �� #��������
(�� ��� ������ �� ����$ !���!���(���& 6� ��#���2� �� ������ ��� ��� 3 ����2!��������
�� �� #����������� �� �� ��I����� !������� ���� �� #����� ����������� ��I���� ������&
/� �� !<!� 4�G��5 ����(�� ���2��2����� ���2�����5 �����������!��� ��#�� ��� �����-
#���� ���!����� ��� �� ���� �� ���� _#��#�����`& 
� ��� ���# �������� (�� �� ��I�����
!������� �����K�� �� ����� �� ���� �� ���� �!�������&
0� ����� ��� �� !����� ����������� ��I���� ����� ��� ���� �� #�!��� ��� �� ��2�#���&
/������ ����5 �� ����� �� �� #����� I�J� � 9�J� ��� 4�����& 6� ����� �� #���� 4��#����
� ���$ ���2����& /���� ����5 ��� ��!������� 4��#����� ��� �2��2��� ���� �� ������� ��
� �� ���# ��� F���� �����!�������� -�. ��� :��J� ��� ��� ����� �� -� �� 4��#���� �� (
?#4& >2��� �&�B& /������ ���� �� ���9���������� ��� �2��2��� ������ ��� ��!����� ���
���������� ��I����� ��$ 2����� ��2���& 	���� (�� #�� ���$ �I��� #���������� 3 4����
������� �� ������ �� �� ����� �� I�J� � 9�J�5 �� 2������!���� �������� #���� �����
���(��!��� 3 �� ���9����������& +� �I��5 �� 4��� ���9������� (�� ��� �����#���� ����
��� ��8��� #�!��#��& 	����5 �� #����������� �� �� ����#���� ���� �� ������ �� �� �����
�� I�J� ��� ��2��2��& A�� ���� 4���� ���9���������� ��� ���# ������� ��� �� 2������-
!���� �>� �� #�!������ #���� ������ ?#4& ������ 


B& 6� 4���� ���-����!����� �� ��
���������� �� �����#���� ���!����� ���� �� ������������ 2������!����(�� #��#���� ���
�� 2������!���� ����� �� 4��� (�� �

U �� ��I����� !������� ����� ��� ����� �� #�!���5
U �� ��2��� ��� ��#������� ���# ��� 4��#����� :��J� ��������&
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6� !����� �� ���$������#� ���� �8����� �� �� ������ ��� �� F��� �� ������� ��
����� �� �� #����� ����������� ��I����& 
� ���2�� �� �� ������ ��� ���� 2��� �2��2���& 6�
!����� �� ���$������#� !������� ���# �� ��� �##��� ���� #� (�� ��� �� �� ������ ���
���� 2��� �2��2���& ����!����5 �� �� ���� ��� �������� ����� �� #����� �� ������������
�� ������� ���� 8�2�� �� �� (������ ��� �����#����� �� !�����& 
� ��� �������� �����4���
�� #�!����� �� ��!!� ��� 4�#����� �� ����#���� �� �� #�����(�� �$����!������ �� ���
��������� �� !����� B����
��	�& 6� ���#����� ���� �$������ ��� 4�#����� �� ����#����
�$����!�����$ �� ���� !�������� �� ��!!� ��� :��J� 3 ������ ����� ������������
!����� ��� ��#���� ���� ������#�� N"J�P �� ����$� /& 7�� �� >2��� "&JJ ���� #�!������
I����+���J��I��J� �$����!������� ���� 5 � �� 3�� �� K�	�:��J� !����� ���� �� ��
������������ ������� ��� B����
��	�& 0��������!��� ��$ ������������� �� ������� �� ��
>2��� "&J 5 ��� 4�#����� �� ����#���� �$����!�����$ !������� �� �##��� ��������!���
#����#� ���# ��� �����#����� �� !�����& *� #������� (�� :
��+��J� �������� ��� �����
(���� #�������� ����� (�� :��	��J� !����� ��� ���������� �� �� �����& 0�� �#��� ����
�������� �� 4��� (�� �� ������������ �� ������� ������� ��� �� !����� B����
��	� �����
��� ��� 4��!� ���� 3 4��� #����#��& /������ ����5 ���� #��#���� :
��+��J� �� �������
(�� ���� ��� �2��2��� ��� �� !<!� ��!������ 4��#���� (����� (�� ���� ���� ������& 
�
��� �������� (�� �� ������#�������� �I�#�� ���4����������!��� ��� 2��� R�#�& 	����5 ���
������ �2��2��� �������� ��� ��!������� 4��#����� ���� 4������ (�� ��� ���� 2���& 0���
�������� #��������� 3 �$���(��� ����2!�������� �� �� ������ �� �� ����� (�� ����
#������� ��� :��	��J� �� 4�� �� 3 !����� (�� J ��!����&

��: *���� �
�� �� -���-���
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/��� #� �������5 �� �������� �� !������ ���#��� �� 4��#������!��� �� !�����
B����
��	�& 0� !����� � ��� ��������� ���� �� ��� �� ��!���� ��� #�����(��� ��
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#�������#� 3 ���#����� !�#���#���(�� �������������&
6� !����� ��� ���� ��� �� ���������� ��!���(�� ��� �(������� �� 7!���#��Q�,� ?�(&

&�&"5 
&�&� �� 
&�&�B ����� ����� ���#������ �� !������ 2��!����(�� ��� #������ �� �������
�� �����#����& 0� �9�� �� ���#����� ��� #�����(��!��� ������� ���� �� ��!����$
!������ N�"5 " �5 "��5 "�P& 6� !����� ��#��� �� ������� ��� ���������!���� ��#����
���� �� ��!���� �� ���2��2����� ��� �����#���� �� �� �8���� ���$ ����������&
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� � ��#�!!��� ��� #������� �$����!������!��� N��5 "

5 " �P (�� ��� ������� ��
4��(���#�� �� #��#� ����� �2��2��� 4��#���� ���� #�!������ ����� ��� �����#����� ��
!����� ��#���������� �� #����� �� !����� #������������& E���������� �� =������ N"OJP
������� ��8� ��22��� �� 4��� (�� �� ���!�������� ��� �2��2��� ������ <��� ����� ��
#�!��� ���� �� #��#�� ��� 4��(���#�� �� #��������& 6� !����� B����
��	� �������
�� !��� �� #�������� �����!������� ����� ��� !���� �$��<!�� ?��#���������� �� #����-
��������B& 6� ��������� ��� 4��(���#�� �� #��#� ����� ��� ���$ ��2�!�� �$��<!�� ���
��2��� ��� �� 4�#���� ���H#�#��� �� #����#�� �� R���� 6& 0� ����!���� #�!���� �����
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5 " �P
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3 !����� �� �� ���#����& ��� �� �9���!� �� ������ ���#����������5 �� !����� B����
$
��	� ���!�� �� ����� #�!��� �� ������ ������#���������& *� #������� (�� #�����-#�
������� ����� �� �!��#� �!������� ��� ��� #�����(��� �� #�������#� ��� �2��2���&
6� ����� �� #�!��� �� �� ������#�������� ������� 3 ��� ��!�������� (�� ���� �� ���
�##��� ���# ��� ������� �$����!�������& ����!!��� #����� �� *��� N"��P (�� ��� ��83
��� ��������� ���� ������� ��� !������ ��!���(��� �� 7��#�� �� #��& N" �P �� �� 1!�-
#��Q�,� NO�P&
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����(�� ��������� ����!����� ���� ���#�������� ��<��� �8�����5 �� #���� ���8���� ��
���(�� �� ��������� ��� #������ �� ����!����� ������� #�!!� #����#��& 6� #��#������
���$������#�� (�� ���!������ �� ���� #���������� ��� ����!����� ����� ��� ��������
�� ����� ��� ���� �� ��#���#�� ���� �� ��!���� �� ���2��2����� ��� �����#����& /������
����5 #�������� ���������� ��� �2��2��� ��� �� �C�� ���� �!������� ��� �� #�����(�� ��
#�������#�& 0���� �� #�� �� �� ������� �� ��#��������5 �� !��� �� #�������� �� �� ��
����#���� ��� �2��2���& ���� #� (�� ��� �� �� ������� �� #���� ��� �2��2���5 �� !�����
������� ���� B����
��	� ���!�� ��� 2����� R�$�������& %��� �� ����� 3 ������� ���
!������ �� ������� �� #���� (�� ��#������ ��� ���������� ��� �2��2���& *� � !�����
�� 2����� ����������� �� !����� �� !�#����!� �� #�������� �� 3 �� ����#���� ��� �2��-
2���& 6�� ������$ �� �9�� �� #��$ �� 6� �� 6�2�� �� �� 7���� �� #��& N��5 "

5 " �P
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/��� �� #������� ���#�����5 �� �� ����� ��������� (��3 �� #�����(�� �� ���#�����&
b ��#�� !�!���5 �� �� #���#�� 3 ������ �Z �� ������� ��� �2��2��� ���� �� ����!� ��
R���� ��!���& *� 4��� ���9������� (���� �2��2�� ����� ��� �����������!��� �������
������� ���� �� ����!� �� R���� ���# ��� ����������� (�� ������ �� �� #��#���������&
	����5 ���� �� !����� #�����(��5 �� ��#��������� ��� �2��2��� ��� !�9�����& /������
����5 ����(���� �� ������� ��� #��������5 ��� �2��2��� �������� ���� ��2������ ���� ���
#������ �� �����#���� �� ���� ���(������ #��(�� �2��2�� � ��� !<!�� ���������� 2��!�-
���(��� !�9�����& 
� ��9 � ���# ��� �� ������������ �� 4��!� �� ������#� 2��!����(��
�� ������!� ��� !�9����& /��� �� !����� ����#�����5 �� ����������� 8����!��� 3 ��
�������� ��� �2��2��� ���� �� ��!���� �� R���� ��!��� ����� (��3 �� 4��!� �$�#�� ��
#��(�� �!��& 	����5 �� �� ��#��������� �� �� 2��!����� ��� �2��2��� �� ���� !�9������
���� �� !����� ����#�����&
/��� �� #������� �&" �� ��� ���#��� ����(���5 ���� �� #���� �� #���� �����5 ���� �����
��������� �� !����� ����#�����& 6� !����� ����#����� ��� ������� ��##��#��!��� ��-
#��� ���� �� #������� �&�& V���(��� �$�!���� �� ����#����� �������� ���# �� !�����
����#����� ���� ��������� ���� ������ #�� �� >2��� �� #������� �&�&
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&�5 ���� ����� �� (�� �� !����� �� �9�� _0������-0������` �$-
���(�� 2�������!��� ���# ��##�� ��� ������������ �$����!������� (�� !������� ��
���� ����� ��� #��������� �� 4��!����� ��� �2��2��� �� ���� ����#����& /��� #� �������5
����8�#��4 ������� ��� �� 4���� #� �9�� �������� !��� ����C� �� �������� ���� �����
���!������ �� #��������� ��� �2��2��� !������& 0�� �2��2���5 ���4����!��� ��>���
�� ����� �� ��� 2��!����(�� �5 ������� <��� �������� ���� ������� �� ��!���� ��� ��-
������� ������� ��� ��� ��#���(��� �$����!������� �� #���#���������� �� �� ����#����
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������� ���� ������������ ���� �� !�����& 6� ���#�� � ���!�� �� !�������� ��� �����-
#���� �� !����!��� 8��(��3 #� (���� �� ����� ���� (���� ���� �2��2��& b �����������
�� #���� ���#��5 ��� �����#���� �� �����#��� ����� �� !����!��� ���������& 6�� �2��-
2��� ��� ���� ������ �� �����#��� ���� (�� ��� �2��2��� ���� 2���& b #��(�� ����� ��
���#��5 �� #���#�� ���2��2�� (�� #������� �� ���� �� �����#���� ���!�����& 0�� �2��2��
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�� ���� ������ �����#��� ���� �� �9���!�& 6�� ������ �2��2��� ���� �����#�� �� 4��#����
�� ���� !���� ��� ������� �� ���� 2��� �2��2��& *� #�������� ���� #� !����� (�� ��
#��H#���� �� ��I����� ��� ��� 4��#���� (�� ��#��K� �� 4�G�� �������� ���# �� !����&
	���� �� �2��2��5 (�� #������� ���$ 4��� !���� �� �����#���� (�� �� ���� 2��� ���
�2��2���5 �� �����#��� ���$ 4��� ���� ��� ����#���� ��������� ����� ������#� 	���&
6� ���$��!� ������ �!�������� #��#���� �� 2������ ��� #��#� ?#/
 	� �B& 7��� 9 �
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�� #����2� ��� ������� �� �� �� �$���� �� ���� �� #����2� ����� �� ������ �� #����#� ?#4&
�&�&�&�B&
6�� �����#���� �� �� �9���!� (�� ��� ������� ?�������5 ����� �������(��5&&&B ���� ����
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a
Initialisation de la boite

et particule
Pour chaque agrégat

Déplace en fonction de la
masse par rapport à la
masse du plus gros.

Y a-t-il eu un choc ?

test l’accrochage ?

αtest     ?

non

oui

Γ<α

Γ>α

impossible

possible

Placement des particules

cEst ce qu’il reste 
des particules isolées et

plus d’un agrégat ?

b

oui

non
THE END

incrémente le temps
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X
Y
Z

Mouvement

Evaluation de distance
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 ������� ��� 4��#����� �� ���� ������������ �� ������#�&
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�

6���8�� ���
� ��� #�!���� �� ���$ ����
� ����� +�, ���� _L���� A���� )�2��`
�� ��, ���� _:�#, :����! 6�4�`& 6���8�� ���
� ��� ������� �� ���$ 4�G��� ��I�������
���� �� !�����& ���� �������5 �� ���� ������#� �� ��!�������& 0���� �� ��8�� �� �9��
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,d’un point ou d’un cluster
test de contenance d’une boite,

FUR

BBL

gestion des contacts entre boites

toutes les fonctions du point

deux points

���� �&� U )��8<�� ����	

���� �� #�������� ����� ��� �2��2���5 �� ��� ���� ��!��� �� 4���� �� ���� ������ ����
����>�� �� ��� ������ �����#����� (�� ��� ��������� �� ���#���� ����C� (�� �� 4����
����#��!��� �� ���� �� #����#� �� ������ ��� #�!��������� �� ������ ��������� �����
��� ���$ �2��2���&

������� �,��0	� ��)�
��

un rayon

un nombre maximum
de bras

des bras

un point

multiplication par division

toutes les fonctions du points

collage selon affinité
et disponibilité

décollage
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6� ��)�
�� ���������� ��� �����#���� ���!�������� (�� #���������� ��� �2��2���& 
�
#������� �� ��8�� ����
 ���� �� �������� ���� ������#� �� �� ������ �� ��� ��9�� 4���
������ �� ��� ����������& /������ ����5 �� #������ #������� �� #������ ��!��� �� �����
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U �� ��!������ 4��#���� !�9���� �� !����2�� ���9��������� ���2��2��� ��� ��I�-
���� �� �� ��!���� ��$ ������ ��2���&

6� ���!���� !������ (�� ������� �� !�#���#���� #��4�#��� ��� ������!��� ���������
���� �� #������� " #�� ���� ��� ���2�!��� ��������� ���� ���$ �����#������ N"J�5 "O
P
!���� �� ����$� /& 6� #������� � ��� #����#�� 3 �� !����� �� ������ �� �� ����#����
��� ��I����� �� �� ��!����& 6� #�� �����#����� �� ���$���������� �� ����4��!����� ���� 3
�� ��I����� !������� 4��� ����8�� �� ���$ �����#������ �#������!��� ���!���� N�J5 "J�P
?����$� /B �� �� ���� ���# (�� ��##����!��� ���#��� ���� #���� ������&
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6���(�� ���� ������� ����#��!��� �� �2��2�� 4��#��� ��� ��� ��#���(�� �� !�#��-
�#���� ?����(�� �� ���#�����(��B5 �� ������� �� 4��� �� ���8�#���� �� #� ������� ���
�� ����& 0� ����� ���# (�� �� ����#���� �� �� ���8�#���� (�� ���� ��� ���#������� ��
#���#�������& %���5 �� ���8�#���� ���� ��8�� 4��#��� ��� ���8���� 4��#���� �� �� ��!��-
���� 4��#����5 ����� �9�5 ��� ���� 3 �� ��!������ 4��#����5 ����� �9 5 �� ����8�� ���8���
��� �� ��� �������� �

�9� � �9 �� �� % �

�9� � � �� �� 
 � ?"&"B


� ��� ���# �������� ��������� ��� ��4��!����� ����#������ 3 ������ �� �� ���8�#����
���� ��8�� �� #����-#� 3 ��� ��!������ 4��#���� ��4������ 3 �& 	����5 =���F �� #��& N"�
5
"�"P5 ��� �$�!���5 ���������� �� ��!������ 4��#���� ���2��2��� �� ���������#����
���� ��� ������������� �� ���� ���8�#���� �� %�#���#��� +��#�����(�� 3 �����!������&
1���� �� #��& N�"P ��������� �� !<!� ��#���(�� ��� ��� �#���������� �������� �����2���
!����� �� �2���!��� �� ����#���� ���� �D#��& 6������������ �� #���� ��#���(�� �� ���
����� (�� ��� ���� ����#��� ���� ���#���� ����� !������ 2������� ��� 0�������� �� #��&
N�"P �� ���#� �� #��& N"JOP&
0��������5 �� 4��� (�� #���� !������ ���� ��!���� ��$ ��!������� 4��#����� ��4��������
3 � ��� �� ������!� �!������� #�� �� ��!��� 2�����!��� �� #��!� �������#�����&
6� ����� ����4��!����� ���� ��$ �I��� �� ���8�#���� ���� �� ������������� ���2��2���
#�!��#�� ���� <��� ������ �� �� ������� ��� #�����& +� �I��5 �� ���� (�� ���������#����
���� ��8�� 4��#��� ���# �� ���� ��� ����� �� ��8�� 4��#���& 6� ��!������ 4��#����93�.
�� �� ��#���� ���� ��8�#� � ���# �� ���� : ��� ����� 3 �� ��!������ 4��#���� �9 ��
����8�� & 6� #���!������ �� ���������#���� ��� �2��� 3 �� ��!!� ��� #���!������� ��
����8�� �� �� ���� �

-'����� � :� � -'����� � � -'����:� ?"&�B
�� #���!������ ����� �� ��I����#� ����� �� ��!������ ��#�������� �� ������#� ��

�� �� ��!������ 4��#���� �� ����8��& 	����5 ���� �� ����#� 3 ����� ��!������� �
-'����� � � ���9�� � ?"&�B
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+� #�!������ ��� �(������� ?"&�B �� ?"&�B5 �� ������� 3 �

���93�. � ����9� � ��� ��

�9 � �93�. � 	 ?"& B

	����5 �� ��� �������� �� !������ �� ��!������ 4��#���� ���� �2��2�� �� ��!������
4��#���� (���#��(�� �� ��������� ��� ��#����� �� #�� �2��2��& 0� ����#��� � ��� �������
��� d�������� �� #��& N"��P ���� �������� �� ����#���� �� ����� �#������& 
�� ���������
��� #����� ��� !�#����!�� ���#��������� �� ���� �#����� ��#�� ���� ��� ������& 0����
�����#�� ���!�� �� �������� ��� ������!�� ���� 3 �� #�!��#��� �� #�� ��8���& +���
�������� ����!���� ��� ��!�������� �!��������� � ����� ����5 ���� ������� ���2�� 3
!����� �� c���� �� ������� ����5 ��� ��!������� !������������ �� ���#��������� ��
2����������� ��� (�� �� ����#���� ���� ���� #��������&
6� !�#���#���� #��4�#��� ���!�� �� �������� ��� #����� ����(��� ���2��2���& +���
���!�� ���# ��������� ��� ��4��!����� ����#������ ��� ��� �#���������� #�!��#��
������������ �� ��!����� 4����!��� ���� !�����������&
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6� �#��!� "&" �������� �� ����#��� �� 4��#������!��� �� ����������&
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6� !�#���#��� ������� ��� ?�� ���������B ����#� ����� 4�#������ �� �� ����� ��
���#���������& 6� ��!���� ���!��� ������ #� ����� ��� ��#������ ��� �� ����#���� �����
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�����2� ���� �� �������2!� (�� ���!�� �����!���� ��� #������������ ��!�������
��4�#�������& *� ������� ����� �� ����4��!����� ��� �� ����� ���#�� �� ����8��& ����
�������� ��� �!�2�5 �� ����� 4�#�� ��� ����9� ��� �� ����& 6��!�2� ��� ���# #���������
��2�� ��� ��2�� �� �� !<!� 4�G�� (�� ���� �� !�#���#��� ���#�����(�� 3 ����9�2�&
6� ��!���� 4�#������ ��� �� ����� �� ���#��������� ��� ���!��� �

U ���� ��� ��4��#����5
U ���� ��� R�����#��#�&

/��� �� ���!��� #��5 �� ��!���� !������ � �� !<!� ���2���� ������ (�� �� ����#�
�����& 0���� !������ ���!�� �� ��#������ ��� �!�2�� 3 ������ �� ���!����� (���
�9�� ���#��������� ��� #�!�����!��� �����������& ��� #�����5 ���� � �� ��!�������
��!���� �

U #�!!� �� !����� ��� ��!���� (�� � �� !<!� ���2���� ������ (�� �� ����#�5
�� ��� ���#������� �� !������ ��� ����������� ����� 3 �� ��I����� �� �� ��!����5

U �� ��� ����������#� �� ���#��������� �!���(�� ��� ��!��� �� ���4������ ����-
�����2�����5

/��� ���$��!� #��5 ���#��������� ��� ���������!��� !��(�� ��� �� R����#���!� ����
�� ���2���� ������ ���$#������� ��� �2��� 3 �� ���2���� ������ �� �� ����#� ��!������&
*� ���� ���# ���������� ���# ��� �#���������� #�!�����!��� ������������& A� >����
���!�� �� ����#������� ���(��!��� �� ��!���� R�����#���� �!��� �� ������ �� �����
4�#��&
0���� !������ � �2���!��� ��� ��!����&

U 
� 4��� <��� �������4 �� 4��� (�� ���� �� ���� (�� #� (�� ��� !��(��& 	����5 ��
����!!!��� ���� �� #�� ���#���������� ������2����5 �� 4��� ��������� (�� ��
R����#���!� ���!�� �� ���� ����� �� ����#���� �� ���#���������&

U 6���������� �� R�����#��#� ��#��K� �� 4�� �� 3 !����� ��� �$���������& 
� 4���
���# ������� 3 �� ��� ����!���� ���� ���2��!�� ��� F��� �����#������ �� ���#���-
������&

����� ����������� �	� ������������

���� ��� !������ �� ����#����5 ��������� �9��� ���#���������� ��� ��� ��������& /��
������ �� ����$ R�����#����� �� ��� �� ��� �#���������� �� ����� �#������&
6�� �#���������� ���� �������� ��� �� !�#���#��� �������& 6� !�������� �����������
��� �#���������� #������� 3 ��� ���#�� ��� ��� ��!� �� ����� ��� ��(����� �� � �!���2�
��� #��� ���� #������� ��� �2��2��� ?#4& �#��!� "&�B& /������� �9��� �� ��!�� ��� ���
��������5 ����!!��� ��� ��!�� 3 #����� �����#������& /��� #� #��5 �� ��� ��#������� ��
��#������ ���#��������� ���# ��� ��!���� �� �� �#����� �� ��!���� ���# �� ������& 0����
����������� ������� ���� #������2����� �� !���� ���� (���� 3 ���I�� ��� �� ����#����5
����!!��� ���� ��� 2��� �2��2���&

����% /�����	� �'�� �������� �	� �
��	�


� 9 � ���$ ������2��� ��I������� ���� ���#(�������� ��� �!�2�� �
U �������� ��� #���� ��� ��� ����� ���2��2��� ��I������ ��5
U �������� ��� ������ �� #����� ��� �� !<!� �2��2��&
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6� ���!���� ������2�� � ��� �������� ���� ������#�� N"J�P �� ����$� /& +��� ���!��
��������� ��� ����� ��������(�� ��� �� ��!������ 4��#���� ��� �2��2��� ���� ���#���-
������ �������&
6� ���$��!� ������2�� � ��� �������� ���� ������#�� N"O
P �>� � �� ������� ���(������
"& �� �� �� ��#��������� ��� �2��2��� �� ����� ��!�������& 6� ���$��!� ��#���(��
���#(�������� � ����� ��� �������� ��� ��� �#���������� �� ����� �#������ �>� �� ����>��
���!��#� �� �� �������� �� �� #���� ��� �� ��!������ 4��#���� �93�.&

����> /�����	� �	 �����	
	�� �	� �����	�

/��$ !������� � ��I������� ��� ��� ��������� ���� ������� �� ��!������ 4��#����
��� #�����& /��� ������#�� N"J�P5 �� ������� �� �������2� ��##����4 #����� 3 �� !������
_:�$ 0������2`& 0���� �����#�� � ��������2� ��<��� ������ �� �������� ��� �I��� ��
����& ��� #�����5 �� ��������(�� ����� ��� ���� ����� #�� �� �����!������� �� �� ��!��-
���� 4��#���� �� 4��� ��� ��2������� ��� ��� #����� (�� �� #�!����� (�� ���� ������&
6� ���$��!� �����#�� #�!���� �� �������2� ��##����4 �� �� #��#�� �� �� 4��#���� ��
#����������& 0�#� ���!�� ��������� ��� ���� !�������� ��������(�� ��� #��(�� #����&
��� #�����5 �� 4��� ����� #�!��� ��� �I��� �� ���� ?#4& ����#�� N"O
PB&

��� $��
���
�� �� �� ���#�
� �

6�� ������$ ��������� ���� ������#�� N"J�P ��� ���!�� �� ������� ������������� �� ��
!�#���#���� #��4�#��� #�!!� ����� �� !����� �� �� ��!������ 4��#����& +� �I��5 ���
������� �� ��!������� 4��#����� �������� ���� �� ��� �##��� ���# ��� ������� ��83
�������� ��� ��� �#���������� ��!�������&
/��� ������#�� N"O
P5 �� ����� ����#�� 3 ������� ���9������� �!�������� (�� ��#����
�� ������������� �� ���(������ ?"& B5 #���� 3 ���� �� #��������� (�� ��� #����� #��4�-
#���� ���� ���4�����& +� �I��5 �� ��#���������� ��� �2��2��� �� ������ �� ����$ ��
����� ��!�������5 �� ��� �������� �� #�!����� �� ����#���� �� �����>#� #�!���� �� ���
������� �� ��!������� 4��#����� �������� ��� ��� �������� ��#�����& /� 4��� �� �������
�� ��#������#���� �����!�����������5 #���� ���������� ��� ��!���� 3 �� ������ �2��2���&
����!����5 ��� ��������� !������� (��5 !<!� ���� ��� ��8��� �� ���� ������� �������5
�� ������ �� �� ��!������ 4��#���� ������� ��� ��� #����� ��#���� ������ �� �� ������
�� �����>#� �����!���������& *� ���� ���������� 3 #� (�� ���!������� �� #�� ��#��-
������� ���� �������� ���� 4����� (�� �� ������ ��� �2��2��� ��� 2�����& /�� ������$
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#�!���!�������� 3 #��$ �� ������#�� N"O
P ��� ��� !���� �>� �� #��4����� #���� ���-
��������& /�� !������ ��� ��� ��##������� �� #����� #��4�#���� �� ����� �#������ ���
��� ���������& +���� ���!������ �� !������ (�� ��� ������� �� ��!������� 4��#�����
��� ��I������� #����� ���� !<!� �2��2�� ���� ���� ��!�������& 6� ��!������ 4��#-
���� �� �����>#� �����!��������� ��� ��� ��� �����!���� ���������!!��� !��� #����
����������� �� ����� ���� �� ���� ����� ���������� �� ���(������ ?"& B&

��! <���-���
���

A�� ��#���#�� ���� �� ���� ����� �$���������� �9���!���(�� �� ������!��� �� ����-
4��!����� �����!����������� ������� ��� !�#���#���� #��4�#��� ����K� ������������ 3
#�������& 
� ���2�� �� ������� ��� !������� ���!������ �� ���I���#��� �� �������������
�� ���(������ ?"& B �� #�!������ ����4��!����� �� ��������� #�����& 0� ������� �������
����!!��� �!������� ���� ��� �2��2��� �� ������� �������&
6������������ �� �� !�#���#���� #��4�#��� ����#��� 3 �������� !������� ���������2�-
����� ����#������� 4��� ����� ������ ��� ������#����� �� #� �������& ��� �$�!���5 �����-
�������� #��8����� ��� ��� !<!�� �#���������� �� �� !�#���#���� #��4�#��� �� �� ��
��I����� �� �� ��!���� ��$ ������ ��2��� �������� <��� �� ����� �������� ���� ��
#���#���������� ����#������&
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6�� ����� ���#���!�2����(��� ������2������ ���# �� !������ (������� ���#�������&
+� �I��5 ����� !������ ��� #�!����� �� #���2�� ���#���(��� ���#�����5 ��� ���#����� ��
��� ������� �� ����(����� ���� ���#���!�2����(�� �#����� �� !�������5 ���� ������ ��
!����!��� ��#��������� �� #�� #���2�� ���!��������& A� #��!� ���#���!�2����(��
��#������� ��� ���# ������ !��� ��� ������ �� ������2�� ���#���!�2����(�� ��#������
���� ����� <��� #�������� �� ��� ����� 4��!� ������2�� ?����!�(�� ��� �$�!���B&
	����5 ��� ���� ���#���!�2����(�� ������ ��� �� !�������$ (������ �#�����5 �� #��!�
���#���!�2����(�� ��I��� �� �� ������������&
6� #��!� ���#���!�2����(�� ��I��� ��� ��� �����#��� ������ �� �� ������5 �� ��
4��!� �� �� #��!� ��#�����& /��� ������� ��� ������#����� ��!����M�����#����5 ��
���� ������2��� ���$ �9��� �� ������!���(��� �

U ��� ������!�� ����#�� � �����!���� �� #��!� ��I��� #���������� �� #��!� ��#�-
����5 �� ������ �� �� 4��!� ���� �����#���5

U ��� ������!�� ������#�� � �����!���� ��� #���#�������(��� ��� �����#���� #������-
���� �� #��!� ��I���&

*� � �� ���� 2�������!��� �I���� ��$ ������!�� ������#��& /� ����5 �� �� �������
2�������!��� (�� ����� ��4��!����� ��������� ��� �� #��!� ��I���& /��� ����� #��5
�� ������!� #������� 3 ������� ��� ��4��!������ ��� �� ������ ��M�� �� ����#���� ����
�2��2�� �� ���� ����!��� ���2��2��� ���� �� !���� ������2���� �� �$�!����� ����-
������� ��I���� 3 ��������� ��2��� ���� �� ���� ��������#������ 3 �� ������������ ��
������ ��#������&
A�� ���#������� �$�������� ��� �������� ����� 3 �� ��I����� �� �� ��!���� ���� ��
#����$�� �� #� �������& �����4���5 �� ��������5 ��� �����5 ��� 2������ ������� (��
���!������ ������� �� ��2��� #����(�� ��� ��� !������ �$����!������� �� ����� ����
4���� ��� �������������� #����#��&
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6� #��#�� �� #��!� ���#���!�2����(�� ��I��� ��� ��� �����#��� #������� 3 ��-
������ ��� �(������� �� %�$Q��� ���� �� #��!� ��#����� �����5 ��� 4��!� �� ���
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������ �� �����#��� ���#���& ���� ��� !�������$ ���������5 ��!�2���� �� ���������5
�� ������� �� %�� ����� ��� ��������� �$�#��� 3 #� ������!� ���� �� #�� ��� �������&
0���� ������� ������ ��� ���$������� ��� #��!�� ��#������5 ������� �� ��I��� �� ��-
��� �� 4��#����� ������(��� ���!���(���5 ��������� ��� �(������� �� %�$Q���& 6��
#��H#����� �� #�� �$�������� ���� ��� #��H#����� �� %��& 
� �$���� �� ��!�������
!������� ��!���(��� ���� #��#���� #�� #��H#�����& /��� #� �������5 �� ������� ���
�������� ����������� ���� %����� N"�P& 6� >2��� �&"5 !����� �� �������� �� #� #��#��
���� ��� ������� �� ������� ��������� ��� ������� 3 �� ���2���� ������& 6���(�� ���
�����#���� ���� ���� ������� ������ �� ���2���� ������5 �� ��!���� ��� ��I���� �� 4�G��
��!�2��� ���� ������ ��� ����#�����5 #�!!� ���� �� #�� �� �� �����#��� �� ������ $
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&

��� #�����5 ���� ��� �����#���� ���� 2������ ���� ����������� ��I���� ��� ����9!����(��&
���� ��� �����#��� �� ��9�� D5 �� #�!!��#� 3 �������� ��� ����� ��$ 2����� ��2���&
6���(�� �� �����#��� ��� ����#��� ���� 2����� (�� �� ���2���� ������5 �� ��I�����
�� 4��� �����������!��� ���� �� ����#���� �� �����2����� �� #��!� ��#����� �� �� ��-
����� �� ��!����$ ����� ��$ 2����� ��2���& 6���(�� ���� !����� ����������� ��I����
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��� �� ����!��� �� �����#���� �������5 �� ���� #��������� (���� ���2�� �� �� ��!!� ���
���������� ��I����� ��� ��� �����#���� �������& 0�#� ����� �����4��� ���� (�� ����(�� ���
��������� ���� ��H��!!��� �������& +� �I��5 ����(�� �� #��#��������� ������� ���
#������� ��!���5 �� �� ���� ���� ��2��2�� �� #����������� ��� ���������� ��I����� ���
��� ������ �����#���� ���� �� #��!� ��#����� ����� �����#��� ������& 0� �����!���
��� ������ ��I����� !�������& 6� ��!��� �� #��#��������� 3 ������ �� ��(����� ��� �4-
4��� �� ��I����� !������� #�!!��#��� 3 �� 4���� ������ ����� ��� ��!��� 3 #����K���
� ������& 6� >2��� �&�5 !����� #�!!��� ������ ����������� ��I���� ���!������ I�����
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6���(�� ��� �����#���� 4��!��� ��� �2��2���5 �������� �� ����������� ��I���� �� 4��#-
���� �� ����2�� ������ #�� ��� ��������� ��������� ��� �����#���� �� ���� ���� �2��2��
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���� #��������& 	���� ����������� ��I���� ��� �� �2��2�� ��� ���� ��$ #��!�� ��I�-
��� ��� #��#��� ��� �����#���� (�� �� #�!������ !��� ����� ��$ �����4����#�� �����
��� ��I������ #��!�� ��I����& 6���(�� ��� �2��2��� (�� ��I����� �� ��!���� ��� ���
����#���� 4��#����5 �� ���� �#���� �

I�J� � �I��J�:�J� ?�&�B
�Z � ��� ��� #�������� (�� ������ �� ���������� �� !����� �� �� ��!�� ���#(��������5
I� ��� ����������� ��I���� ��� ��� �����#���� (�� #�!������ ���2��2��5 �� ���!� : ���
�� 4�#���� �� ����#���� �� ���2��2�� �� J ��� �� ��#���� ������ ��>�� ��� �
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?�&�B

�Z B ��� ����2�� ��� ������� �� ���8�� ����(�� ����#�5 � ��� �� #�������� ����(��5 #����
3 ���� �� ������� ����� ������#� �� ��4��#���� �� �� �����#��� �� �� !����� �� D ��� ��
���2���� ������ ���� �� ����& 6��� ����� ���#���� ���2��2�����5 ����������� I� ��I����
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��� ��� �����#���� ���!����� �������� ��� �& 	����5 #���� �� ���!� :�J� (�� ������ ���
!���>#����� �� ����������� ��I����& 6� ���!� :�J� ����� #�!��� ��� �����4����#��
����� ��� ��I������� �����#���� ���!����� �� ���2��2��& 6� 4�#���� �� ����#���� ���
�� �����4��!�� �� L������ !�9����� ���� ������ ��� ����#����� �� �� ����������� ��
������� ��� �����#��� 3 ��� ������#� 	 ����� �����#��� ������ �� ���2��2��& A��
�$�������� �����$�!�� �� #���� ����������� ��� ������ ��� :���� �� #�� N�
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�Z #� ��� �� ��!������ 4��#����5 �� ��� �� ��9�� �� 2������� �� - ��� �� 4�#���� ��
#������ (�� ����� #�!��� �� �� ������ >��� �� ���2��2��& 6� #��#�� �� :���J� ���I�#���
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7� ���2��2��5 ���� �� ������� ����������� ��I����5 � ��� ����#���� 4��#����5 ����� ��
�������� �� 4�#���� �� 4��!� �� ����� ������� ?#4& >2��� �&�B&
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-�. ���� ��� ������#�� �������4����#�� #������������ 3 ��� ������#�� ��4�������� 3
�� ������ ��� �����#���� ���!�����5 #���� 3 ���� ���� ��� 2����� ��#����� ������5
:��J� ��� #������� �� ���� "& +� �I��5 ���� #���� F���5 �� �9���!� ��� ��!�2���
�� �� ��9 ��� �������4����#�&

-�. +������5 ���� ��� ������#�� #�!������ ����� �� ������ �� �� �����#��� ���!����
�� �� ���� 2����� ������#� ����� ���$ �����#���� ���!����� �� ���2��2��5 :��J�
���� ��� ��� �� �������#� :��J� 	 J��
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-�. +�>�5 ���� ��� ������#�� ���� 2������ (�� �� ������ �� ���2��2��5 #���� 3 ���� ����
��� 4������ ������� �� J5 �� ��9 � ���� �� ��������� #������������ ��$ �����4����#��&
6� 4��#���� :��J� ��� ���# #��������&
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/��� �� �����(��5 �� ������� 2�������!��� �� ����!��� ���2��2���& /��� #��
#���������5 ����������� ��I���� ������ ����� �� �� ������������ �� ������5 ����������-
!��� �� �� ������������ �� ����#���� �� �� ������ ��� �2��2���& /��� �� #�� �Z ���
�2��2��� ��� ���� �� !<!� ����#���� �� ���� #��������� ��� !<!�� ������ �� ����5
����� ����������� ��I���� ���#��� �
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K�	�:��J�#	 ?�&OB

�Z K�	� ��� �� ����������� (�� �� ��!���� ������2���� ���# �� �2��2�� �� ������ 	& K�	�
��� �� 4��� ����#��!��� ������������� 3 �� 4��#���� ����!�(�� ��� �2��2��� �� ������ 	&
	����5 ���� �� !����2� ���2��2��� �� ������� ���������5 �� 4��!� �� ����������� ��I����
������ �� �� ���9���������� �� ������ �� �� �� ����#���� ��� �2��2���&
A�� �9������� ������� ��� �� 4��!� �� ���� �� �� ������� �� #�� ���$ ���!�� �����K��
��� ������ �!�������� ��� �� �����!������� �� �������& 0�� ����#� ��� ���#��� ���� ��
#�� �� �� !����� �� ������ ��� �2��2��� ����� ���������� R�#���� ���� ������#�� N"J�P
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6��������� ������� ��� �� 2������!���� ����� #�!!��#������ ��� �� ��#���� %������&

� ���2�� �� !����� %�������F�� 7 ?�9�� ���# ���2B& 6��������� �� #�!���� �����
����#� ����� @�-�� ��  != �� �� ���2���� ������ 
&O�� �!& 6� ����� �#����� ���
#������ ���#��������� �� ��� �������� #�����2����& 0�� ���$ ���!���� ���� ����2���
��� ����#����� ����� ������#� �2��� 3 �� ������#� 4�#��� �� �� ��������& 6����������
��I���� ��� !������ ��� ��� ����� ��  � ����#�����& 
�� ���� ���#�� ����� ���
���2������� 2��!����(�� ����2�� ��� ������� �� ���8�� ����(�� ����#�& A� ��2�#���
������ ���������� �� ���!�� �� ������� ����������� ��I����& 7� �� ������ ��� �#����������
��� ���� #���� �� �� �� �� ����� ���� ��� 2�!!� �� #��#���������� �Z �� ��9 � ���
�� ��I����� !������� ����� �� ������������ �� ������ ����� ���������� ��������� ���
������� �� !������ �����4�������& ��� #�����5 �� ��2�#��� �� ���!�� ��� �� ������
��� ������������ �� ������ (�����������!��� #����#�� ���� �� #�� ����� ����������
R�#����& +� �I��5 �� #�!!�� ��� ������� ��� ��� ���!�� :��J� (�� ���� �����#�����
��� K�	�5 #���� 3 ���� ��� �� ������������ �� ������&
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+� ��������� #������� ����!����� ������ ��� �� #������#����5 �� ���� ������� ����-
������� !������ ��� ��� ��I������ ����#����� ���������!��� �� ��2�#��� �� %������&
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���� ������� ��� ���!�� K�	�:��J�5 �� ������� ��� !������ ��������� �
"& %����� ���� ����# ?�#��������� ���� �����#���B5
�& %����� �� I��J�& 
� ���� ���2�� ����� !����� �� ���� #��#�� ���� ��� #�� ��!����&

7��� ���2�� ����� !�����5 �� ��� ����������� �� 4���� ��������� !������ ���� ���
#��#���������� #���������� �>� �� �����!���� ��� F���� �� ��I����� !�������5

�& %����� �� ���#��������� �2��2�& 7� �� #���#�� 3 !������ �� ����#����5 �� ���� <���
����������� �� ������� �� ���9���������� �� ���#��������� ����(�� #���� ��������
�� !<!� �� �� !������ �� ��I����� (�� ���� ���� �2��2��& 7� ���� #���#�� 3
�����!���� ���#���!��� �� ������������ �� ������5 �� 4��� #����K��� �� ����#����
��� �2��2���5 ���� ��� ��� !����� ������������5 ���� ��� ��� �����!�������
������#�� ?��� �$�!��� 3 ������ ���� !����� �� #�������#� ?#4& ����$� /BB&

/��� ���� ��� #�� �� >2���5 �� ������� �$����!������!��� �� #�!�������� ��� ���$
���!�� K�	�:��J�& 
� ����� ��� �������� �� ��� ������� ����#��!���& 
� ��� �����4���
�������� ���$������ ��� ��4��!����� �� ����#���� �� �� ������ #�!!� ��#��� ���� ���
#�������� ��������&
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6�� 4��#����� :��J� 4���������� ��� ��4��!����� ��� �� ����#���� ���� �� F��� -�.
�� ��� ��4��!����� ��� �� ������ �� ������ �� �� ���������� ����� �� F��� -�. �� -�.&
%��� �� ������ �##������� �$����!������!��� ��� I�J� (�� ��� ��� ��!!� �� 4��#�����
K�	�:��J�& 	����5 ��� ��4��!������ #�������� ���� ��� 4��#����� :��J� ���� #�������
��$ ��4��!������ ����� 3 �� ������������ �� ������ �� �����#���� ?����#�� N�JP �� ����$�
/B& 
� �$���� ����!���� �� ����� ��!��(����� ��� �� #����� �����������& +� �I��5
(����� (�� ���� �� ������������ �� ������5 �� F��� ���� ��(����� I�J� ������� #��������
���� ��� ������� ������� �� J #��������� 3 �� ������ ���� ��(����� ��#�� �2��2�� ��
#�������� 3 ��2!����� �� ��2���& 	����!��� ���5 �� ���2�� �� �� ���� 2����� ������#�
�����-�2��2�� �� ���� 2���� �2��2��& *� ������� ���# ���� �!��2�T�� �� �� ������
!�$�!��� ��� �2��2��� 3 #��(�� !����� �� ��I����� �� �� ��!����& +� �����(��5 ��
���#��� #�!!� �������� ��� �� >2��� �& ���� �$������ ��� ������ 3 #��(�� !�����&
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��� ���$���������� #�����(�� �� �� 4��#���� ����������� ��I����5 �� ����� ��� ��������
�� ������� ����4��!����� ����#������ �� ����4��!����� �� ���9���������� ���� �� F���
�� ����������& 7�� �� ���� ��� ��#���� ������$ �� :���� �� #��& N�
P5 ��� ����#��� ��
6�!���� �� #��& N�JP �� �� ����� �� #�� N"J�P ���!������ ���$������� ��� ��4��!������
����� 3 �� ��I����� !�������& 6�� ������� �� �� ���#����� ���� ��������� ���� ��� ����#���
N�J5 "J�P ���#�� �� ����$� /& 
� ��� �������� ��������� ��� ���������� �� �� ��!������
4��#���� �� #���� �� ���2��2����� ��� ��� 3 ������ �� �� F��� �� ����������5 !��� ��
�$�������� �� ������ -�. �� �� #�����&
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/��� ��� ���������5 ����� ���#� �� R���� �� !����2� 3 ����� ����� �� �� !��& 	����5
�� ��9��#�-#��!�� �� ������� (�� ���������� ��� �����#���� ������ 4����!��� ���� ��
F��� �� !����2�& A�� ��� !���>#������ ��� ���� �!��������� ��� ����2!�������� ��
�� 4��#� ����(��& 6� ������#� �� /��9� ����� �� &�� � ��^���� ��� ��� �� R����
!�9���� � 3 &�� � ��� ^ ���� ��� ��� �� !�� !�9���� N"�P& a���� ����� (�� ��
������ �� &�� ��!���� ���� ������ �� �������� �� ��������� ���#��������(�� ?#4& #�������

&"& B5 �� ���� ���������� 3 #� (�� ��� �����#���� ���2��2���& /��� ���������#���� ����
����#�� ��� �� ����!�������� ��� �����#���� NJ�P �� ���� ���� �
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/��� #�� ����#��5 #�!!� ���� �� ��!������� ������ �����#������5 �� �����!���
���2��2����� ��� 3 ����2!�������� �� �� 4��#� ����(�� ��� �������� #�!!� �� !�#�-
���!� �!������� ���� �� ���C� ������ ��� !������� �� ���������� ���� ��� ���!����
��!�� �� !����2�&
0���� ������5 �������� 3 ������� ��� �����!���� ���2��2����� ���� �� �#����!���
������>� #�!!� #���� �� 2���� )�C��5 ��� ����#����� �� ��$ #��������& 6� ���!���
#������� ����!� ������!��� ��� ��I������ ������$ #��#������ ������� ��� �����!����
���2��2����� ���� ��� ���������& 6� #������� � �������� �� !��������2�� �������� ����
#���� ����� ���� ����!�� �� ���� �� �����!��� ���2��2����� ���� �� ������� �� ��
!������ �� ���������� �������� ��� �� )�C�� �� %�����������& 6�� ��������� �� #��
�$������#�� ���� ��������� �� #������� � �� ���#���� ���� �� #�������  & 6� #�������
J ��� #����#�� ��$ !������������ #�����(��� �������� 2�D#� �� !����� B����
��	�
�� ��������� ���� ����� 3 ����������� ��� ���������& 6�� #�������� � �� O �����������
�����#����!��� (���(��� ������#����� �� ��� #��#������� �� #���� ������&
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/��� ��� ������ �� �����4��� �����!���� ���� ��� ���������5 �� #�!���� �������
�� #�!�����!��� �� #�� ���!���� 3 �� ����!���� (�� ���#� �� !����2� ����� ��� ���$
���#�� �� ��� ���$ ������& 6� ����!���� (�� ��� #�����(��!��� #����� ��� �� ��������& *�
��>��� ���$ �C��� �$��<!�� ���� �� ����!���� (�� ���� ����5 �� �C�� (�� #���������
3 ����� ���#� �� R���� �� �� �C�� (�� #��������� 3 ����� ����� �� �� !��& *� ��>���
������� �� #�!�����!��� �� �����!��� ��� ������� 3 ��� ������ �� !����2� ������(��
����� ��� ���$ �C���& *� ���� (���� ���!��� ��� _#���������4` �� �� #��#��������� ����
�� !<!� ������ �� �������� (�� �� ���#��� �� !����2�& ��� #�����5 �� ���!��� ���
���-#���������4 �� �� #��#��������� ��2!���� �� ��!���� ��� ������� 3 �� ������ ��
!����2� ?#4& >2��� "&"B&

6� !������ �� ���������� ����������� ��� ��� R����� �� ������ �� !�� ���� ���
F��� ���������� ���#�� �� ���!���#���� NOO5  O5 "�
5 "�OP& /� 4��� �� #�!�����!���
���-#���������4 �� #������� ���!���� ���� �� F��� �� !����2�5 ����2!�������� ��
�� �������� ��� ���$ ��� ���� ������� ��������� #�!!� �� 4�#���� !�8��� �$���(����
�� ���2��2� ��� �����#����& *�5 �� ���$���� (�� ���� ��� �����!���� !������� (��
����2!�������� �� �� �������� �!������ �� ��#�������� 2������&
*� ���� ������2��� ���$ 2������ �� ������$ ����� �� 2�!!� �� ������ ��� �����#����
�������� �

U �� 2����� �� ������$ #��#������ ��� 4��#����� _���������` ?!������ ��� �������
��� �� >���� �� 
���* 
��� �� 
�� �� ����� ��� �������B5

U �� 2����� ������#���� ��$ ������ �� �� !������ �� ����������5 �� �����#�����5
#����� �Z ���� #���#�� 3 ������� �� ������������ �� ������ ��� �����#���� �� ����
������� �� ��#��������&
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/� ��!����$ ������$ !������� �� ���� ����� ����2!�������� �� �� 4��#� ����(��
�� �� �����4��� ������#�� ��������� �� #����T����� � ���� ��� ������ ���->��������5 ��
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����!!��� ���� �� #�� �� + 5 .�5 � 5 �� �� �� �� !������ ��2���(��& ���� ��� ����-
����� ��4�������� 3 J (����5 �� ����������� �� ��$
���5 �� #������� �� �����4��� �� 4��5
�� !��2����� �� �� ��������� N" �5 �"5 JJ5 JOP ���� ��� ������ ���->��������& +� #�
(�� #��#���� �� !������ ��2���(��5 ��� ��������� ��������� �� �� 4��#���� ��������&
+� �I��5 �� !������ ��2���(�� ���� ��� ����!��� !����� 2�������!��� �� #�!���-
��!��� ����C� #���������4 N" �5 "��P5 !��� ��� 4��#����� �� 4��� ����� !���#������ ����
������!��� ���!����� ��� 4��#����� >�������� N" �5 JOP&
0��������5 �� �$���� �2���!��� (���(��� ������$ !������ �� ������#� ��� ������#�
#�������� ���� ��� !<!�� ����#��& 	����5 L��#���� �� #��& NJ P ��������� ��� ��2!��-
������ �� �� ������ �� 4�� >������� ���� �� F��� �� 4����� ��������& /� �� !<!� 4�G��5
/�� �� #��& N�OP �������� �� 4��#���� ��2���(�� >������� �� ��� 4��#���� #����T����
?
�� �� % % 
�� ��B �� �� ��� 4��#���� �������� ?% 
�� ��B& 
�� #��������� (�� ��
#��#��������� �� �� 4��#���� ��2���(�� #����T���� !����� ��� ������ ��� #�����������&
%��� ���� �� !<!� ��!��5 ��� ��������� ��� ��2!�������� �� �� 4��#���� ��2���(��
��������& 6� 4��#���� #����T���� ���!���� ���# ��� 4��#���� ���->�������5 !��� ����
�����#��� ����� 3 ����2!�������� �� �� 4��#���� ��������& 	����5 �� #�!�����!��� ��
�� !������ ��2���(�� ��� #�!���$� �� �� #��������� ��� 4��#�!��� �� ��!��� �#��!�
����� �2��2����� ������� ��� ��� ��2!�������� �� �� ��������&
:��� (�� #�������� ����#�� ���->�������� ������ �����4����� ���� �� ����� �����#�-
�����5 #�����-#� �� ������������ (����� 4����� ���� �� �� !���� �� !������ ?i"
[B
N �P& 0��� ���!���(�� ���# ��� (�� �� ������ !�9���� 2������ ��� �����#���� �� ��2-
!�����& 6�� ������$ �� @��2 N��P !������� (�� �� 4�� _�������` ��� �����4��� ����
�� ����� ���->������� ���� (�� �� #��#��������� �� 4�� ������ �� �������� �� #�!-
�����!��� ���-#���������4 ���� ����������& 
� �$���(�� #���� ����������� ��� �� 4���
(�� ���� ���������� �� �� 0����#��#�� )����5 �Z ��� �#�����������2�� ��� ��� �����-
���5 �� ��!�� �� �������#� ��� ���� #���� ���� ���!����� ��� ���!������� �� 4�� ��



6�� ���#������� ������ �� �����!��� ���2��2����� ���� ��� ���������& "�J

�� #������ �����& 6� !<!� �9�� ������������� ��� 4��� ��� 0�����9 �� #��& N�JP& +�
�I��5 ��� !������� (�� �� + ��� #�!�����!��� ���!��� �� �� ����� _��������` ����
���������� �� ���� )����& %��� ��� ����!���� �� #�� �������� �� ���� ��� ����#��� ��
4��& 
� �� ������ (�� �� 4�� � ��� �����4��� ��� ��� ������ ���->�������� ���� �� �������
����� ��� 4��#�!��� �� ����!����� ������!���&
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6� ������� ��� !������� �� ���������� ������������ ��� ��� R����� �� ��������
���� ��� F��� ���������� ���#�� �� ���!���#���� NOJ5  O5 "�
5 "�OP& /��� �� #���� ��
�� #�!���������� ��� 2����� #9#��� 2��#��!�(���5 �� ��� �!������� �� #����K��� ���
�����!���� (�� ��2������ #� ���C�& ��������� 4�#����� ������� �� 8�� �

U ���2��2����� ��� �����#���� ���� 3 ����2!�������� �� �� 4��#� ����(��5
U ��� #��������� �9����9��!�(��� �����#������� �� !����2�5
U ���2��2����� �� �� !������ �� ���������� ��� ��� !�#����2����!��&

6�� ����� ��������� �� #�� ��I������ �����!���� ��� ��� �� ���� ��#��� �� ��8�� ��
������ N �5  �5 ""
5 ��5 � 5 � 5 "�5 "�5 ��5  O5 �J5  �P& *� ���� (�� ��� �����#����
��2������� ������������ ��� �� R���� ���� #���2��� ��2�����!��� �� (�� �� ��������
�� ����� �� !�� ��� ��H����� ���� �#������ #���� #���2� �� ���4�#�& 	����5 �� ��-
���������5 �� � ��� !����� (�� ��� ��I������� 4��#����� ��2������� ���2��2��� ����
��� ��������� #�!������ ����� " �� � (���� N �P& 6� ��I����#� �� �������� ��#������� 3
���2��2����� ��� ��I������ �9��� ����2��� � ��� ��������� #�!!� ��� �$���#����� ��
�� F������� !�������2�(�� ��� ���C�� ��2����$ (�� ���� ������ �� ����� �� #�������
��������� N  P& /������� ������� ������� ��� #����� (�� #���� F������� ������� ����
��!��� 2����#�����!��� N""
P& +� �I��5 �� ��I����#� �� !�������2�� ��� ��2���� ����-
R���#� ��� 4��#�!��� ���� #�!�����!��� �� 
���5 #�� �� ���� (���� !����� �������5
��� �����#���� �� ��#������� ����� �����#��� ��2���(�� (�� #����C�� ����� ����������
�� ���4�#�& 0���� #��#�� �� ���4�#� ����5 ���� #������� #��5 ���������� ��� �����#����
N"O�P& 6� ���� �������5 �����4���5 �� !����2� ����� ��� ��2���� �� �� !������ ��2���(��
4������� ���2��2����� N��P& /������ ����5 �� � ��� !����� (���� ��� ���#�5 ��������
���$������ ��#������� 3 ��� ���������� ����2��� �����(�� ���2��2����� �� #�� ��2����
N"�"P&
7� �� �����!��� ���2��2����� ���������� �� (���� 4������� �� ���C�5 �� ���� �� ���-
����� �� 
��� ��� ��� ��2!�������� �� �� ������ !�9���� ��� �����#���� �� ��� ���
��2!�������� �� ���� ������� �� ��#��������& *� �� ������ ��2!��������� �� ����
��� ��������� N �P& *� #������� !<!� 2�������!��� �� �����!��� �������5 #���� 3
���� ��� ������ �� �� ������ !�9���� ��� �2��2��� �� ��� ����#���� �� ���� ������� ��
��#�������� ���� ��� ���!���� ��!�� �� !����2� N O5  �5 "�JP& 0���� ������ �� ������
��� ���4��� ��������� �� 4��� (�� #�������� !���#���� ��2���(��� ��������� �� ��������
���� ��� ���!���� ��!�� �� !����2� N �P& 0���� ���������� ������#�� ��2���(��� �
��� �������� ����!!��� ��� /�� �� #��& N�OP&

� ��� 4��(��!!��� ������� (�� ��� ���$ �� ������� �� �� ��# #���������� ��� �2��2���
N""
5 "��5 ��5 ��5  J5  "5 ��P& 6� 4��!����� �� #�� �2��2��� ��� ���4��� �$���(��� ���
��� ���������� �� �� �������& 	����5 ��� ���C�� �� ���� �� ��� ��8��� �������� �� �D��
3 ������ ������� �$���(��� �� ������ �� ������#� ���2��2��� (�� ���� ������ ���� ��
)��� N �P& 6� ���������!��� �� !�#����2����!�� ���� ����� 8���� �� �C�� ���� ��



"�O

4��!����� �� #�� �2��2���& 6�� �������� (����� �$#������ ������� �2��2�� ��� �����-
#���� ��� ��� �����!���� �� �����2� N�
P&
L�����!��� ��� %������� +� 7��������� ?%+7B (�� �������� �� ������ ��� ���������
������� ��83 <��� ���� 4��!� �2��2��& /� ����5 �� �����4��� �� ������ _���������` ����
��� ������ ���->�������� ���!���(�� ��� 4��#�!��� ��� ��2!�������� �� �� ������
!�9���� ��� �2��2��� � �� #�������� ��� !<!� ������� �������& 0���� �� ������� ��
#���� !������ �� ���������� (�� �� #����C��� �� ������� ��� ������ ���#������� �� ��
����� ��� ������ (�� �� �����!��� ���2��2����� 8��� �� �C�� !�8��� ���� #� �������&
/��� �� #�� �� )�C��5 �� �� ������� ��� �� !����� �� ������ �� 
���& ��� #�����5
�� ��� ������ (�� ��� �����#���� ����!������ ���� ��� ���� �� ���C� ����������& 	����
���� �� J
[ ��� ������� �����#������� �� )�C�� �� �������� �� ������ �� ��������
��� ��� ���� (�� ���������� !���� �� 
&"[ �� ������ ������ �� ���C� N �5 "�OP&
	>� �� �����!���� �� ���� ��� �����!���� ���2��2����� ���� 3 ����2!�������� �� ��
4��#� ����(�� ���� �� #�� �� ���������� ������>� �� 2���� )�C��5 �� � ��� ��������� ��
!������5 ���� �� ���2 �� �� F��� �� !����2�5 �� ������������ �� ������� �� �����#����&



%�������� �� !������� "��

�������� �

��������	 �� �������	

6�� !������� ���������� ���� #� #������� #������������ ��$ !������ �I�#�����
�� 
��� �� ��$ !������ ��������� �� �����������5 ����!!��� ���� ��� �$������#��
���2��2����� !�����5 ���� ��� ��� ���$ ��������� ���� �� )�C��5 ���� ��� ��� ���$ 3
!�������2�� ��#��������� 3 ������ ��
����� �� �� 7!�#���� �&
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6� )�C�� �� ������ �� ���$ ���� �� ������ ��	����& �
[ �� ����� �������� ��� ��
2���� )�C�� �� �� !����2� 3 ����� �� !�� �� ������ �� 2��� �� )������ ���� �� ����
7� 6���� �� )�C��& 6� ������� �� ����� ����� ��� �� ����� )�C�� (�� ��� �� 8���� ��
!�� �� ������ �� 2��� ��*�2�� ���� ��� 7������-%�����-��-��-%��& 6� ����� !�9��
�� 2���� )�C�� ��� �� "�

 ���3�� ���# ���!��������� ���������� ������������& +�
������� ������2�5 �� ����� ������ 8��(��3 ��� ������� �� ������� �� J

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

 ���3��& 6�� #���� �� �������
#��(��������� �����2���� ��� ������ ���������� 3 "



 ���3�� ?"
J�� ���3�� ��
����!��� "�� B&
	� ������ �� ��� ��������5 �� 2���� )�C�� ����� ���� #�������& 6�� ���$ ���#�� ��
��� ���$ �� �� %����������� �� !����2��� !��5 4��!��� �� �������� ���� ������>�&
0���� ������>#����� #�!!��#� ���� �C� #�� ����� ����� ��!���� ���� �� ��� �� R���� ��
4��!� �� #��� ���� ���� ���$������� ������ �� �����& 
� ���� ��!����� �� ���������
��F����� �� ,���!����� ������� ��� �������� ������2� �� <��� #�!�����!��� ��������
�� !�� ������� ��� #����& 	���� ���!���#����5 ����� �� )�C�� ���#���� ��� ����� ��
!�� ���� �� 4��!� ���� ����#�� ���� ���$������� !�9���� ��� �� ��������� ��F�����
�� ,���!�����& 6� 4��!� �� �� �9��!�(�� �� ����#�� �� )�C�� ��������� �� ���
�����5 �� #������ ��2���-������G�� �� ��� #��������� �� ���� NJ"5 "
O5 "�"P&
6���8�#��4 �� #���� ����� ��� �� ������ �� ������� �� �� !������ �� ���������� ����
��� #��������� �9�����2�(��� #���������� ���� �� ���2 �� �� F��� �� !����2�&
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6�� F���� �� �������!���� ���� ����!����� ��� �� �������� �� #��� ����& �����
#�!��2��� �� !������ ��� ��� �I�#����� �

U 	���� "���5 ���� ��� ������� ������2� ���# �� ����� !�9�� �� ������� �� J


���3��& /��� #�� #���������5 �� #��� ���� ��!������ 8��(���� ������ �� �� ���(��
�� :��#����5 "J ,���!����� �� �!��� �� ���!���#����&

U %�� "���5 ���� ��� ������� �� ����� !�9�� �� " 

 ���3��& 6� #��� ����
��!������ ��#��� ��2���!��� �� �!��� 8��(���� ������ �� ���� ��� _��� 	�2����`
3 ������� � ,���!����� �� �!��� �� ���!���#����&

U 	���� "���5 ���� ��� ������� �9�����2�(�� #���������5 ���# ��� ������ ������
�� "�

 3 �


 ���3��& /��� #�� #���������5 �� #��� ���� ����� �����(��!���
#�!�����!��� �������� �� !��& *� ������ ��� ���!����� ���#�� �� ��� �� 4���
�� R���� �� ������ �� ���� ��� _�� L��#��` 3 (���(��� #�������� �� !����� ��
���!���#����&

6��� ��� ���$ #�!��2��� �� !������ 3 4����� �� 3 !�9�� ������5 ��� �������!����
#������� �� F��� �� !����2� ������ ����� ���#� 8��(��3 �� ����� )������ ?��!���
����2���� �� d����#B& 6�� ��������� ��������� 3 )������ ��� ��� �� "
 �� � 2M� ���-
��#����!��� 3 J

 ���3�� �� 3 " 

 ���3��& ���� �� �������� #�!��2��5 ������!���
�� �� F��� �� !����2� � �� <��� �#������������ � ������ ����� ���#� 8��(��3 �� �����
)������ �� d����# #�!!� ���� ��� ���#������� #�!��2��� �� ������ �� ����� )���-
��� 8��(��3 �� ��!��� �� ����#�� 3 ���� �� ������ �#����2�����(�� 
�7A ������ 

&
6� F��� �� !������ ��� ����������� ��� �� #���� �&"& 6�� ��!� �� ��� ���#�����4� ���
�������� �� �������!��� ����� (�� ���� ��������� �������� ��� �� #���� ���� ���������
�� ����$� ?����� :&"5 #���� :&"5 ����� :&�5 #���� :&"�5 ����� :&� �� #���� :&� B &
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6�� !������ �I�#����� ���� �� #����� �� )�C�� ���� 4����� 3 ���� ���� d����#
���� �� ������ �� ���� ���4����& 6� ���4������ ��� ������� ��������!��� ��$ �������-
!���� 3 ������ ���� ������� ?����2��� �9�� �

B& 6� d����# ��� ��#�� ���� �� #�����
�� �� 1�7 ?1���$������ ���!��� ����2�����B ���!�� �� ������� �� ����� �� �����-
��!��� �� 4�G�� ���#���& /�� �#���������� ���� �������� ��� ��� ���>�� �����#��$ 3
������ ���� ��������� ���,�� �� �&J ������ !����� ��� �� #���� 2����� ?#4& �#��!� �&�B&

7�� #��(�� �#���������5 �� �I�#��� �� #�!���2� �� �����#���� 3 ������ ���� #�!�-
���� �� ������� ?��#�># 7#�����>#B& 6� ����#��� �� 4��#������!��� �� #�� ��������
��� �� !<!� (�� #���� ��#��� �� #������� �&�&�&"5 !��� ���������� �� #�!����� (��
O #����$ �� �������& 6� #�!���2� �� �����#���� ��� �I�#��� �!!������!��� �����
�� �������!��� ���� ��� ������ 4����� �� !�9��& ��� #�����5 �� #���5 ��� #���������
�9�����2�(��� �� ���!�������� ��� �� 4���� ��� !������ 3 ���� �� d����#& 6�� �#���-
������� ��� ��� ��!���� ��� �� ���2� ���� <��� !������& 
� � �� ���#����� ���� �����
����� ����� �� �������!��� �� �� !����� �� ������& 6�� !������ �� �������� ��� ���
�I�#����� ��I���!!��� �� "��� �� �� "���& /��� �� #�� ��� #�!��2��� �� "���
?������ 4����� �� !�9��B5 �� �������� ��� !������ 3 ������ ����� ����� 0�/ ������!�
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?�9�� 7��:���B (�� ����2����� �� #������ �� #����#������5 �� ���4������ �� �� ��!��-
������ ��� ��� ���>�� �����#��$& ���� �� #�!��2�� �� "��� ?#���B5 ��� ��������� ����
!������� ����#��!��� ���� ��� �#���������� �������� 3 ������ ����� ����� ��������
?=�=B& /�� �#���������� ����� ���� �2���!��� #�������� ���� !������ �� %+7 ��
���� ��� ������������ !�#���#���(���&

������� &	� �	� ���� �	 ������	

A�� ��#���(�� �� �������!��� ���� ��I������ ��� �������� ���� ��� !������ �I�#-
����� 3 ���� �� �� ������ 

& 6� ������ ���� ��� ����� ��������� ?�#��!������ ��� ��
>2��� �&�B �D#��� �� ������ �� �� ����� )������& 6� ����� ��������� ��� �(����� ��
#�������!����� �5 �� ���� 1�7 (�� ���!�� �� #����K��� �� �������� �� 4��#���� ��
��!��&

X ����������� ��2������5 ��� �#���������� ���� �������� ��� ���������� 3 ������ �����
���(�� R������� ��� ��(����� ���� >$�� O ��9��$ �� RS�� �� ��� ������ 3 ���� �$��<!���&
6�� ��I������� ���2����� �� ��9��$ ���!������ �� ��#����� ��� �#���������� 3 
5 
&J5
"&"5 "&�5 �&�5 �& �� "
 �& 7�� #��(�� �#��������� �������5 �� �I�#��� �� #�!���2�
�� �����#���� 3 ������ ���� #�!����� �� ����������� �9�� @��# )�9#� ?#4& #�������
�&�&�&"B& 6�� ��I������� �(����� 3 ���� ��� �I�#��� �������� ����9��� ��� ��� !<!��
�#���������� ?%+75 0�������9����5 �������9���5 7�������B&
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���� ��� ������ 4����� �� !�9��5 �� #���2� �� !������ �� ���������� ?%+7B ��� !�-
����� ��� >�������� �� ����������� 3 
& J �� ?>����� %�������� �9�� @E6�B ���#���-
������� ����� �� " ����� #�������� 3  \0 �� ��������� �� ����� ����& +� ������� ��
#���5 �� >�������� ��� �I�#���� 8���� ����� �� �������!��� ��� >���� �� 
&� �� ?=���-
!�� �� >��� �� �����B& A�� ������ ��� �#���������� >����� � ��� �������� ���� �I�#����
��� ���2��!!�� �� ��I��#���� ��� ��9��� � �>� �� �����!���� (����������!��� ��
!�������2�� �� �� %+7&
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/� ����2��� ����� ���� 2���!��� �� ��9 �� E���9 ��� �������� ���� ��#���������
��� !�������2�� !�����& 0���� ��2��� ��� #��#����� ���� ��������� ���� �� ����� ��-
��� ����& 	����  ������ ���2�������5 ���� ��� !��� 3 ��#����� ������� " �����& 6�
��#����� �����������!��� #�������� �� ����� ��� ���!���& 6� �����2���� ��� !����2� 3
��� �������� �� E�
� �>� ��������� ��� #��#��������� >���� �� 
&J �'�����& 0����
�������� ��� �2���� ������� � ������& +��� ��� ������� !��� 3 ��#�����& 6���2��� �2��-
2�� ��� �� ��� ��#���� ������!���& 6� �����2���� ��� ���!��� �� �� ��#����� ��� ������
���# �� ����� ����� ����& 	���� ��� �������� �2������� �� � ������5 �� �������� ���
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 (���� ����� (�� ����������� �� �� #��#��
����� #�!����� ����� "
 �� �
 (����& 	� ������ �� �� ������� 7�" 5 �� #��� ���� ��!���
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��� ���� ��I������& +� �I��5 �� #��#��������� !�9���� �� ���4�#� ����� ���!���#����
��� �� �
 ��
 �(����& 6� #��#��������� ��� %+7 ��� ���� �������� ���� ����� �� ���-
����!��� 3 �� �����& *� #������� ����� ��� ��2!�������� ��2��>#����� ��� %+7 ��
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!������� ���� �� R���� ����� �� ����� �� !����2� ���� ���� ��������� �� ���4�#� ��
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����� #�!��2��� ���� ������������ ��� �� >2��� �&O& ���� ��� ���$ ���!����� #�!-
��2���5 ��� ������������� ���� ��!������� �� �!�������& ��� #�����5 ����� ��� ��� 4��!�
���� ��I������ ���� ��� ������� �������& +� �I��5 ���� �� �� #�!��2�� 3 ����� !�9��
?%�� "���B5 ��� #��#���������� �� ��!��� �� �����#���� ��� !��������� ��#�������� ���#
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 3 J
 ��&
6��� �� �� #�!��2�� ��	���� "���5 �������� �� �� ������������ �� ������ ��� ��!������ 3
#���� �� %�� "���& �����4���5 ��� #��#���������� ���� ���� 4����� ��������� �� �����
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������� ����!�(��� ���� �� ���� �� J
 �� �� ���!����& /� ����5 ��� ������������
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0� �������� ��� �������� #��5 3 ���#������ �2���5 �� ������ �� ���������� 3 ��� #����-
���#� ����� ������ ����� ���� ������ ���� �� #�� ��� �����#���� �� ����� �� )�C��& +�
�I��5 ��� ��������� �� �����#���� ����� �� )�C�� ��#����� ���5 ����� ���� �� !<!�
#��#��������� (�� ��� ��������� ��
����� �� ������� ����5 �� ������ �������� ��� �����#����
��� ���� �!�������� ���� �� #�� �� ����� �� )�C�� (�� ���� �� #�� ��� 
������& *�5
���� #�� �$������#��5 #� ���� ��� #��������� ��� #�������!��� (�� ��!�����& 6� ������
��� �2��2��� ��2!���� 4����!��� �� 4��(���#� ��� #��������� ��� #�������!���& 	����5
��� 4��(���#�� �� #��#� ���� ���� �!��������� ���� �� #�� ��� �����#���� �� )�C��
(�� ���� �� #�� ��� 
������&
6��#��� �� ������� �� #�������#� ���� ���# <��� �������� 3 ��� ��I����#� �� ���#-
������& 
� ��� �������� ���������� �� !����� B����
��	� ���� ����!�� #���� ��I����#�
�� ���#������ �� ������� �� ����!���� �����& 6� �������  &" !����� ��� ����!�����
�������� ���� #���� ��!�������& 7����� ��� ������������� ��������� �� �� ����!���� �����
���� #���2��& 6� >2���  &" �������� ��� ��������� �������&
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����& 6�� �����#���� ��� ���� >��� ���� ��� ��� #���2�� �� )�C�� ���� ����#���
!���� ���#����� (�� ��� ��2���� ��� 3 ��� �� ���2��2�����& 0� �������� ���� <��� �$-
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7���� ��� #��������� �� !����2� ����� ��� ���$ ���#�� �� ��� ���$ ������5 �� ��-
������������� ��� �����#���� ��� ���#������� �� �� �������� 3 ��I������ �������� ��
����������& 6�� #��������� �9�����2�(��� �� #��!���(��� ����� (�� �� !�������2�� ��
���������� ��� ��� 2����� �!������#� 3 #�� �2���& /� ���!��� ���� ������ �� ����
������2��� ��������� ��!����� �Z ��� #��������� �� !����2� #���2���&
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6� �������� �� �� ��!����� ����� ����� ��� ���� �������� ����� #�!��2�� 3 �������
�� ���� ��R���#� ��� #��������� �� !����2�& ��� �$�!���5 3 4����� ����� ?	���� "���B5
�� #��� ���� ��!���� ���� �� �!��� �� �� #������� ��� ��2!�������� �� �� ��������
�� ���4�#�& +� �I��5 #����-#� ��� �� " (���� J 
� ����� :��#���� �� �� �&� (���� 8����
����� ���!���#����& 0���� ��2!�������� ���#�#� �� �� �������� ��� ��� ���� ���� ���
������ ���� 4����&
6� ������#� �� #��� ���� ���� �� #����� �� R���� � �� ����� �I��� 3 4����� �� 3
!�9�� ����� �� ������ �� ���!���#����5 �� #������� ��� �##��������� �� �� �������
���#����!��� �� ���4�#�& 0���� �##��������� �� ������� ��� ��� ��2!�������� ��
����������� �� �������4�#� �� ������ ��� ������ �� �������!��� 7�"J �� ��"O �� 	����
"��� �� 7�"J �� ��"� �� %�� "���&
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'���� ����� ���!���#����5 �� #������� (�� �� �������� �� �� #��#�� �� ���4�#�
��2!���� ���� ����& /��� #���� F���5 �� ���4������ ��� �����!��� ���� 4����� ?�- 
�B (�� ���� �� #�����5 �� !<!� �� #�������� �� 4����� ����� �� ���� ����5 ���� ���
�� ���2� �� ��4����!��� �!������� �� ��2���& 6� �����2������  &� !����� #����
F��� ���� ��� ������� �� 2���� #��!� �� 	���� "��� ?4����� �����5 ��� �� ����B& +�
������� �� #��� ?	���� "���B5 �� �������� �� ���4�#� ��2!���� ��2���!��� ���� #����
F���5 !��� 3 �� ����� )������5 ���� ����� �����!��� !���� 4���� (�� ���� �� #�� ���
������ #�!��2���&
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���� �� ����5 �� ������ �� ����#��5 ��� #��������� �� !����2� ���� ���� ��4-
4�������& +� �I��5 #� ���� ��� #��������� �� ���� ���� (�� �� ����� �� R���� (��
�$���(���� �� �9��!�(�� �� !����2� ���� #���� F��� NJ"5 "�"5 "
OP& 
� ��� ���� �!-
������� �� #����K��� ��� #��������� �� !����2� ���� #���� F��� #�� #���� �3 (�� ���
�����#���� ������������� ��8������� �� ���� ���2��!��& 7����� (���(��� !������ �� ��-
������ ��� ��� �I�#����� ���� �� ����#�� �� 	���� "���5 !��� �� ������� �� �������
������2�����(���& ������ �� #��& N"�"P ������� ��� ��������� �� ���4�#�� !�������
������� �� �����#��� ��!������ 3 �� #�!��2�� ��	���� "���& +� �I��5 ��� ������� ���
����� ��������� �D#��� �� ������ �� �� ����� )������& ��������� ���8�#������ ����
��������� �� #���� ���(������ �� �������� ��� !������& 
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�����#����� ���� !����� ��!���(�� �� !����2�& +� �I��5 ��� ������$ �� +��������
�� #�� NJ"P ���!������ �� ��!���� �� !����2� ��� ���#� M ��� �����& 6� !����� ��
+�������� �� #��& NJ"P � ��� ������� ���# ��� #��������� �� ����� ��!������� 3 #�����
��������� ���� ��� ���$ #�!��2��� �� "��� ?������ 4����� �� !�9��B �� ���# �� 4��-
G�2� �� ���� #������������ ��$ !������ �� �� ������� !��������2�(�� �� �� ���� ��
E���� �� 0�!��2��& 6�� ������� �� !����� ���� ��� ��������� �� 4��#���� �� �� ���4��-
���� �� �� ��!�� ���� ��� !���� ����� ��������!��� ���#�� �� ������ �� �� �����
)������& 6� >2���  &� ��2����� ������!��� ��� !������ �� �������� �� ���4�#� ���
����� #�!��2���5 ��� ������� �� ������ �� #��& N"�"P �� ��� �����#����� �� !����� ��
+�������� �� #��& NJ"P& +$#���� �� 	���� "���5 �� �������� #�!!��#� 3 ��2!����� ��
4�G�� ��2��>#����� �� ������ �� �� F��� �� ���� 4���& 6� ������ ��#����� ����������
�� 2�!!� �� �������� ���� ��(����� �� #�����(�� �� #�������#� ��� %+7 �� )�C��
���##����� #�!!� #��� � ��� #������� �� ����������� ?#4& #������� �&�&�&"&"B& A�� ��-
������ ���������� 3 #���� 2�!!� �� �������� ��� �������� ���� ������ ��� #�!��2���
������ �� �� ����� )������& 6�� �������� �� !����2� ���� ������� ���� ���������& 
�
��� ����������� �� ����� (�� ��� ������� �� !����� ��!���(�� �� +�������� �� #��&
NJ"P ���� �� ��� �##��� ���# ��� !������ �� �������&
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��� ���>�� �� ������� ���#����!��� ���� �� F��� �� !����2�& 6�� ������ !������
�� �������� �� #������ �� ���4�#� ��� ��� �I�#����� �� ������� �� #��� ������ ��
#�!��2�� ��	���� "���& +���� ������� ��� ������� #�!������ �����  
 -��3�� �� "
��3��& 	� ������ �� ���!���#����5 �� ������� !�9���� ����� �� ������� �� O
 -��3��&
X #���� �������5 ��� ���� 2��� 2����� �� ������ ���#�������� ��<��� ����������� ��� "


�� �� ���!����& %��� ��� ���2��!!�� ������� �� ������ ��� �����#���� ������������
3 ���� ������ �� ���� ��� �������� ���� ��� �2��2���& +� �I��5 �� � ��� #������� ��

��� (�� ��� �2��2��� #�!!��#��� 3 ��#����� ���� ��� �������� ���#��� ���� 4������
N �P& 	����5 ���� 9 � ��#�������� ��� �����#���� �2��2���5 ���� �� �� �������� (�������
���!���#���� ����(�� �� #������ �� ���4�#� ��������&

6� >2��� �&� ?���
�B ��22��� ��� ����!��������& +� �I��5 �� #��#��������� ��
���4�#� �� �����#���� ��#��K� �������� ���� ���� (�� ���� ������ ��� �!��������& 6���
��� #�!��2��� 3 4����� �� !�9�� �����5 �� F��� �� ����#�� ������� ��� �##�������& *�
�� ������� ���# ��� �� !������ �� #�!���2� �� �����#���� ���� �� F��� �� �������
���� #��!� �Z �� ����!�������� ��� ���#������� �� �� ��������& ����!����5 ��� ���
#����� �� ����������� �&"
5 �&""5 �&"� �� �&" 5 �� #������� (�� ��� #��#���������� ���
2������ �����#���� ��#�������� �� ������ ���� ���!���& /��� �� #��#�� ����� �����5 ��
#������ ��� �� ���� #�������� �� �� #��#�� ����� ���#�& 	����5 ��� �����#���� �� ��
#��#�� ����� ����� ���� �����!��� ������������ ���� ���!���& +���� ����� (�� ��
������� �� �� #��#�� ����� ����� ��� ���� ������� (�� #���� �� �� #��#�� ����� ���#�5
�� ��� �������� (�� ��� �����#���� 9 ��#������& 6� 4��� (�� ���� #��#��������� ��#������
������� ���� ��������� �������� #���� �9�������& 6�� #����� �� ����������� �&"J ��
�&"O #���������� 3 #�� �2��� ��� �$#������& +� �I��5 ���� #�� #��5 �� #��#���������
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6� 4��� (�� �� ��#�������#� ��� #��#���������� ��� �����#���� ���� ���������������
3 ���� ������ ��� ���� ��� ��� ��� !������ �� ������� �� #��� ���� �� ����#�� ��
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�� ����#��5 �� ��� ���# �������� �� #��#���� �� #��#��������� #����2�� �� 4��#���� �� ��
������#�& 7� �� #��#�� ��!�2��� � ��� ��������� �� �J -�5 �� ������� ��� ����������
�� #��#��������� �� �� >2���  &O& 6�� �������� �� ����!�������� (�� ���!������ ��
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/��$ #����(��� �!��������� ������� �����4��� <��� �!����& 6���������� �� �� #��#��
��!�2��� ����� �� 4�� �� 3 !����� �� !����2�& 0�!!� ���� � ������#� #�������!���
3 ��!�����5 #�#� �##����� �� R�$ �� ����!��������& 0�!!� �� ��� ��H#��� �� #����K���
3 #��(�� ������� �� ������ �� �����#���� �� ����� ����� (�� �� !����2� 3 ����� ��
����#��5 �� �������� ����� ��� ����� �� #�!��� �� 4�G�� ���� ��������&
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	� !<!� ����� (���� 9 � ��� ��!��� �� ������� �� #������ ���� �� ��#��������5
�� 9 � ��� ��!��� �� #�������!��� ���� �� ���C�& 
� � ��� !����� (�� ���� �� #�� ��
���������� �� R�#�5 �� �� ���� 9 ����� ���C� (�� �� ��� �2��2��� ���� ��H��!!���
������� ���� ��������� �� #�������!��� �� 4���& /��� �� #�� #��������5 ��� �2��2��� ��
4��2!������ �� ������ �� 4��� �� ��� 4��2!���� ���� ��!�� �� ���������� N""�P&
/����� ��� #�!��2��� �� !������5 ��� F���� �� ��!��� �� ���������� ��� �� <���
!���� �� ������#�& +���� ���� �� ���$ �9��� �

U �� F��� #������������ �� ����� �� #��� ����5

U �� F��� �� ���� 4��� �� ���!���#����&
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+� ������� �� ����� !�9�� ?%�� "���B5 �� ����� �� #��� ���� �� ����� �� ������
�� �� ������� �� �������!��� 7�"
5 �� ���� �� ���� ��� _�� ��#�����` ?#4& >2���� �&�
��"��B& X #� ������5 �� #������� ��� ��2!�������� �� �� #��#��������� ��� 2������
�����#���� �� 4��� �� R����& 6�� ������������� �� #��#���������� �� �����#���� ���
��� !������ �� 4��� ���� ���8���� 3 ������� ���# ���#������& +� �I��5 �� ��� ��������
(�� �� ���������4 �� �������!��� ���#�� �� 4��� �� ����� #�������� 3 ��!����� ���
�����#���� �� ����������& 	����5 ��� �$�!���5 �� �������!��� 7�O �� �!��� �� �����
�� #��� ���� �������� ����� ��� ��2!�������� �� �� #��#��������� �� �����#���� ��
J
 3 "

 �� �� ���!����5 !��� #���� ��2!�������� ��!��� #��#����� ���(��!��� ��
������� ����� �� !�����& 6� ����� ��� ���>�� �� ������� ��!��� !������ ��� ������#�
�� ����##��� ���# #� ������� �����& /��� #� #��5 �� ��� �������� (�� �� ���������4 ��
�������!��� ���� ����������� �� ����2!��������& ��� #�����5 ��� �� ���>� 7�"
5 ��
����� �� #��� ����5 ����2!�������� #��#���� ����� ��� ������ ���4�������& *�5 #�!!�
��� �#���������� ���� ��������� 3 ��� ���4������� #����������5 ���� #�� ������ �� �����
��� �������� (�� �� ���������4 �� �������!��� ��� ���#�� �� 4���&
���� #� (�� ��� �� �� ���$��!� F��� �� ��!��� �� ����������5 �� ��� ��� 4��� (����
���� ���>� �� 7�"� �� ������� �� ����� !�9�� ?%�� "���B& 0���� F��� �� �������!���
������� ��� ������ ���� �� F��� �� ��4����!��� !�$�!�! �& ��� #�����5 �� �����2�
�� �� F��� �� ���� 4��� ��� �� ���>� ����F����� :&�
 ?����$� ����"B5 �� #�������
��� ��2!�������� �� �� #��#��������� �� ������ ��� #������ �� ������ ���������� 3
J ��& 0���� ��2!�������� ��!��� <��� �� �����!��� �����!������ #�� ���� �����
��� #�������� ��� �� ���>� ����F����� :&�" ?����$� �����B& 
� ��� ���# �������� (����
���2���� ����� F��� �� ��!��� �� ����������&
+� ������� �� #��� ?	���� "���B5 ��� ���$ F���� �� ��!��� �� ���������� �� �������
(����!��� �� !<!� ������ �� ����������& +� �I��5 �� ����� �� #��� ���� �� ����� 3
_�� R�#��` (�� ��� ����� �� ����� �� �� F��� �� ����� 4����& *� #������� �� 4�����
��2!��������� ��� #��#���������� �� ������ ��� #������ �� ������� �� ������ �� ���>�
7�" ?����$� :&�� �����B& /� !<!� (���� ������� �� ����� !�9�� ?%�� "���B5 ��
�����!��� ��� ���� �������� �� �!������� #�� �� #������� ��� ��2!��������� ����-
#��� !���� 4����� ���� ��� �������!���� 7� �� 7�� (�� �� ������� �� !<!� ������
?#4& >2��� �&"�B& ��� #�����5 �� �������� #���� F��� �� 4���� ��2!�������� ��� ���
���>�� ����F�����$ :&�O �� :&�� ?�����#����!��� �� ����$� ����J �� ����JB& 7�� ��
���>� :&��5 �� #������� ��� ������ �$��<!�!��� ������ ��� #��#���������� �� ������
��� #������ �� �����#����& 0���� ������5 ����!!��� ���� ��� �����#���� �� � 3 J ��5
�� ���� ��� <��� �$���(��� ��� ��� ��!��� ��#��������& a���� ����� (�� ��� ��!����
�� ���������� ���� �����!�������� �� (�� ��� ���8�#������ ������� ��� ��� !����� �����
���� ���� ��������� �5 �� ��� �������� (�� ���� �� ���8�#����� ������ ���� #� ���>� ����-
F�����5 �� ��� #����� ��� F��� �� 4���� #��#���������& A�� ���!�������� ��� _���I���`
�� ��!��� �� ���������� ���� �$���(��� ���� ������ ��� R�#�������� (�� ���� �������
��� ��� #��#���������� �� �����#���� >��� �� ������ �� ����#�� ?#4& �#��!�  &�B
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*� #������� �9���!���(��!��� ��� ��2!�������� �� �� #��#��������� ��� ���-
��#���� �� � 3 J �� �� ������ �� ���!���#����& 
� ��!��� (�� #���� ������#� ��
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U ������ �� �����#���� >��� ��� �� #��� ����5
U �����#���� �����2�(��5
U �2��2����� �� �����#���� �� ���� ������� �������5
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+� ������� ������2� ?	���� "���B5 �� #��� ���� ��� ���� ��#�� �� �����#���� �� � 3 J
�� �� ���!����& +� �I��5 ��� �� #���� �&� ?���
JB5 �� #������� (�� ����� �� R����
#�!����� �������  
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 G�	4�����& 0���� �� #��� ���� (�� ���!��5 ��� !����2�5 ����2!����� ��
�������� �� �� #��#�� ����� ���������� �� " (���� �� ������ �� ���� 7� 6���� 8��(��3
���� �� � (���� �� ������ �� ���!���#����& 
� ��� ���# �������� (�� ��� �����#����
>��� �� ����� ����� �����#����� ����� 3 #� !����2�& *�5 �� ����#�� �������� ��� �����
�� ���� ��#�� �� �����#���� �� � 3 J �� �� #��� ���� �� 4����� ������ �� #��#���������
(�� ��  
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 G�	4����� �� ������ �� ���!���#����& *�5 3 #� ������5 �� ������
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4�G�� ��2��2����� ���� ������ �� #��� ����&
+� ������� �� ����� !�9�� ?%�� "���B5 �� #������� ��#��� ��� ��2!�������� �� ��
(������� �� �����#���� �� � 3 J �� ���� �� ���2 �� !����2�& 0���� #��#���������
����� �� !���� �� J


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


 G�	4�����

�� ���4�#� ����� ���!���#����& /��� #� #��5 �� #��� ���� #������� !���� �� �����#����
�� � 3 J �� (�� ����� �� R����& 
� ����� ���# ��� �������� (������� �������� ��������
�� !����2� ��� ���$ ���$&
+� ������� �� #��� ?	���� "���B5 �� 4��� ������2��� �� ������ �!��� �� �� ������
����& +� �!��� �� ���!���#����5 �� F��� �� ����� �� #��� ���� ��� ���� ��#�� ��
�����#���� >���& %��� #�� ����#�����!��� #��#���� ������ ��� #������ �� �����#����&
0���� ��2!�������� �� ��!��� �� �����#���� ��� ��������� 3 �� �����!��� �� ��-
!��� �� ����������5 �2���!��� #������� ��� �� ���>� ����F����� :&�O ?����$� ����JB
�� #��#��������� �� %+7& 	���� #���� F���5 ?�Z �� 4����� ��2!��������� ��� ���
#���������B �� �������� ��� ������� ���#��� �� #����� !������� ���� �� R����& /������
����5 �� ���� �����2��� �� 4��� (�� ��I������ ���>�� !������ �� ����� �� #��� ����
!������� ��� ��2!��������� ���!������#�� ���� ��������� ?#4& >2��� �&"�B& 	����5
#���� F��� �� 4���� ��2!�������� �� �� #��#��������� �� ������ #������ �� �����#����
������ ���� 3 �� �����!��� �� ������������ �� �������� #�������� ?�� ����� �� #���
����B !��� ����������� ��������& 
� ���2�� ���# ���� �����!��� ��I�����& +� ���� ��
���!���#����5 ��� #�����5 ��� !������ �I�#����� ���� �� ����#�� ��!����� ��������
����� ��� ������#� 3 ����2!�������� �� ��!��� �� �����#���� #�!!� �� !�����
�� >2��� :&�� ?����$� ����OB& 
� 9 � �� 4����� R�#�������� !��� 2������!���5 ���
#��#���������� ��!����� ��2!����� ��  
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 G�	4�����& 	� ������
�� ����#��5 �� ��������� ��� ��!������ 3 #���� ���#������ ���� �� #��� ���� �� %�� "���
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!���� (�� �������� ������� (������ ��� ���� ����� ����-����!�� ���� ��� #�!��2���
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������ ����� �� ����� )������& ��� #�����5 �� ������� �� ����� !�9��5 ��� ��� ���>��
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� ����� �� ����� )������ ��
������ �� ���� ��� _��� 	�2����`& 
� 9 � ���# ��!������� �� �� #��#��������� �� ���4�#�
��� �����#���� �� ������ ���������� 3 J �� ���� ��� F��� �Z �

U �� ������� �� #������ ��� ��� ��#��� ��!����5
U �� ��9 � ��� ��#��� �� ��� �� ���4�#�&

A�� ������ �� �� ������ !�9���� ��� �2��2��� � ��83 ��� �������� ��� �������� �������
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��!��� ��� ��I������� #������ �� �����#����5 �� ��� �������� ���$���(��� ��� !������
�������� ��� �� ������� ���� ��� ��I������� #�!��2��� �� !�����& 7��� �� #�!�����-
!��� ��� �����#���� �� � 3 J �� �� ���!���� ��� ��H#���!��� �$���#���� 3 �� �����
��� ��� ���������& +� �I��5 �� #������� �9���!���(��!��� ��� ��2!�������� �� ��
#��#��������� �� #�� �����#���� ���� �� F��� �� !����2�& ���!� ��� (������ ���#�����
���#�������� ���$���(��� #���� ��2!��������5 ����� ����� ������� 8���� �� �C�� ��2��-
>#���4 ���� �� #�� �� ��� ������������& +� �I��5 �� ������ �� �����#���� >��� ���
����� �� !�� ��� �!�������� �� !�8���� ������ �� ��!��& 6���(���� ��� ��������5 �� ��
���� �$���(��� (����� ���� !���������� �� ����2!�������� �� #��#���������&
���� ��� ����� ������ !�#����!��5 ��� !������ �� ���!������ ��� �� ����#��� (����
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3 ���� �!������#� ��������& *� ���� ������2��� �� ����� �� !����2� ���� �� ��� ��
R���� �� �� ����#�� �� )�C��& /��� �� R����5 �� ��� �������� (�� ��� �2��2��� ��
2������ ������� ������ 4��2!�����5 !��� �� ����� ��� ��� ���� �$#�� (�� ���2��2�����
�� >��� �����#���� ���� ����������� �� ����2!�������� �� #��#���������& /��� �� ��-
��#��5 ��� �2��2��� �� ��������� ��� �� 4��2!�����5 ��� #�����5 �� #�������#� �� >���
�����#���� ��� ���8���� ��������& /������ ����5 �� ����#�� ��� ��� F��� �� 4���� ���-
��#���� ���!����& 
� ��� �������� (�� ���� !����� �� ���� �� ���� �� !�#����2����!��
���� �� #����� �� ������ � 3 J ��& 7� �� ������5 3 ������ �� �� !�����������5 3 ����!��
���!������#� �� ���2��2����� ��� >��� �����#����5 �� ���� �������� ���� ��� ���$ #��
�� ����#��� ��� �� !�#����!� ��!�����&
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� ��� �������� ���$���(��� ����������� ��� #��#���������� ��� ��I������� #������
�� �����#���� �� ������ ���������� 3 J �� �� 4�G�� ��2�(�� ��� �� ��!��� ����� ��
#�!��� �� �� �������� �� �� �� ����!�������� ��� �����#����& 	����5 �� �� ��!���
��� ��#������� �� #��������� �� �����!��� ���2��2�����& ����!����5 ��� ����!�����
(�� ���!������ �� ��#���� ����������� ��� ��I������� #������ �� �����#���� �� ���� ���
���8���� !������ �$����!������!��� �� ���� ���# ����#��� ����� 2����� ��#��������&
��� �$�!���5 ���� �� #�� ��� !������ �I�#����� ��� �� ����#�� �� )�C�� �� �������
�� #���5 �� �����!��� �� ��#�������� ����� ��� ������#� ����������� (�� ��!���
#�!������� 3 #� (�� ��� ������� ��� �� �������& /��� #� #��#��5 �� 4��� ��� �9��������
��� �

U �� ��������5
U �� ������� ���#����!��� ���� �� ����#��5
U �� ������� �� ��#�������� ��� �2��2���5
U �� ������ �� �� ��#�������� ?#��#�� �� R���� ��!�2��� �� ������� �B&


� ��� �������� (�� �� ������� ���#����!��� ���� �� ����#�� ���� ���� ����� �� ��� ��-
������ �� #���� ������(���& /��� #� #��5 �� ��#�������#� ��� #��#���������� ���� ����
������ (�� #� (�� ��� #������� ��� �� �������& 
� ����� ���# ��� �$#��5 �� ���� #����-
���� ����#�������� ��� ��� ��I������ �����!���� ���� 3 �� ��#��������5 (���� 9 ��� ���
�����#���� �� �����#���� �� 2������ ������� �� !<!� ��!�� (�� #�����-#� ��#������&
/������ ����5 �� 4��� (�� ��� �����#���� �� ���!���� #�!���� ����� � �� J �� !�������
��� ��2!�������� �9���!���(�� ���� �� F��� �� !����2� ���� ����� <��� ��� 3 �� ���-
��!��� ���2��2�����& 
� ����� ��� �������� �� �������� ����#��!��� 3 #�� (��������
#�� #�������� ��4��!������ �$����!������� ���� !��(������ & A� �����!��� ���2��-
2����� �!���(�� �� �����#������� �� �����#���� ���� ������� (�� �� ��!��� �� ����#����
�� #�!����� �� �����#����& 
� ��� ��� ��� �I�#��� �� !������ (�� ���!������ �� ��-
���!���� �� ������������ �� ������ �� #�� ������� �����#����& /���� !������ 2�������5
#� �9�� ����4��!����� ��� ���� ��H#��� 3 ������� �� 
���&
6� !��(�� ����4��!����� ���� �� ����� �� #�!��� ���#��� �� #�� �����!���� ���� ��
�����4��� ��� �����#���� ���� ������ 3 ������� ��� �����#�� ���� �9���!���(��& /���
#� #�������5 �� ��#��� ��� ��I������ ���#����� (�� ���� ���������� ���� �� �����4��� ���
�����#����5 �� �� ����� �� #����� ��� ���������� ��� ����!����� (�� #����C���� #�� ��4-
4������ ���#�����& *� �I�#��� ������� ��� ��!�������� 3 ������ �� !����� B����
��	�
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#� !����� �� �� !<!� 4�G�� (�� ���� �� ����� �� �� ��#�������� ��� �����#���� ?#4&
�#��!�  &J ����JB& *� #�������� (�� �����!��� �� R���� ��!�2��� ��� �����4��� ����
�� ����#�� 3 ��� ������� #�������� ��& 	� 4�� �� 3 !����� �� �����4���5 �� 9 � 3 �� 4���5
����� �� �����#���� ��� ��#��������5 ��� �������� ���# �� ����� �� !�� �� �2��2�����&
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����#��� �� ��!�������& 0�� ����!����� ���� �

U �� ������� �� �� #��#�� �� R���� ��!�2���5
U �� ������� �� �� #��#�� �� ���4�#� ��5
U �� ������������ �� ������ �� �����#���� �� ����� �� �� ���8�#�����5
U �� 4�#���� ���H#�#��� ��� #��#� �5
U �� ��!������ 4��#���� ��� �����#���� #� 5
U �� ��� �� ������� �� ��#�������� �� 4��#���� �� �� ������ ��� �����#����5
U �� ���$ �� �������� �� !����� �� 4�� �� 3 !����� �� ���������&
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*� �� ���� ��� ���� (���� 9 ��� ������!��� ��� #��#�� ��!�2��� ���� �� ����#��&
6� �������� ��2!���� ���# �� ���4������ ������ �� ������ �� �������� �� ���4�#� 8��(��3
�� �������� �� ����� �� !��& 6� ���4������ 3 ��(����� �� �������� ������� �� ������ ��
����� �� !�� ������ �� �����5 �� �� ������#� 3 ���!���#���� �� ��� #��������� ��
����& 6��� ��� #�!��2��� �� �������5 3 �� ����� )������5 #���� ���4������ ����� ��
(���(��� ��F����� �� #����!���� �� ������� ������2� �� �� ��������� !����� �� #���&
/��� #���� ��������� �� ��!�������5 �� ������#�� 3 �� #��#�� ����� �� ���4�#�& +�
�I��5 #���� ���� #���� F��� (�� ���� ������� �� ���� 2���� ��!��� �� !������ ��
������������ �� �������& *� 4��� ���9������� (�� #�� �������!���� ���� ������������4�
��� �J ���!���� #����!����� �� �� #������ �����& *� #������ ���# �� >$�� � 3 �J -�
���� �� ���2 �� !����2�& 6� #���$ �� �� ������� �� #��#�� ��!�2��� � ���(��!���
�� �I�� ��� �� ������� �� ����� �� �����#���� ��� ����!��������&
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6� ������� �� �� #��#�� ����� �� ���4�#� ��� ���� �������� �� ������ ����!!���
4����!��� ��� #��������� �� ����& +� ������� �� #���5 �� ����� ��������� ���#����
��� "
 
� (�� �������� �� ����� )������ �� ���� +�� �� ����#�� �� �� ��� ����
��  ������& 0��� #��������� 3 ��� ������� !�9���� �� ���� �� O
 -��3��& ������
�� #��& N"�"P ��� !����� ���#���!��� ��� �������� �� �����4��� �� #���� �� ��!��
���� ��������� ���8�#������ ����� ����� ��������� �D#��� ������ �� ����� )������&
6� >2��� J&� !����� ��� �������� �� ���4�#� �� 4��#���� �� �� ������#� 3 ���!���#����
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6� #�!����� �� �����#���� ������� ��� �� ������� �� ������� (�� �� O #������ ��
�������& ���� �����!���� �������� ��� ������������� �� ������� �� �����#���� ���� �����
���#�5 �� ��� ����������� ���������� �� �������� ���� ���#��& 6��� �� �� #�!��2�� ��
�I�#���� �� ������� �� ����� !�9��5 #������� �#���������� ��� ��� �������� ���� ���-
����� ��� #�����(��� ���2��2����� �� �����������& X #���� �##�����5 �� � ��� 4��� ���
!������ �� ������������ �� ������� 3 ������ �� #�!����� @��# )�9#� �� �����������
��� ����� �� )�C��& 6� >2��� J&� !����� �� ������������ �� ������ #�������������&
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������� N�P& 	������2� �� '�#,��� N�P ��������� ��� ������������� �� ������� !������ ��
�� 4��!� �
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A� �8����!��� �� �� ������������ !������ 3 ��� 4��#���� �� #���� 4��!� ��� ��������
��� �� >2��� J& & 6� 4��!� �� �� ������������ �� ������� ������ �� �����& *� #�������5
���� ��� #�� �� ������ ���� 4����5 (�� �� ������������ �� ������� ��� �����#�� ����
��� ������� �������& ��� #�����5 ��� �2��2��� ���� ���� 2��� ����(�� �� ����� ��� ����
4����� N�P& /��� ����� #��5 3 �� ������������� �� ������� �� �� >2��� J&� #��������� ��
���!���� !�9���� �� ����!� �� ���� �� "
 �� ����� (�� ��� �� �������!��� �������
���� �� �� 4���� #��� �� )�C�� �� ����!��� "���5 �� ������ !�9���� �� ����!� �����
�� ������� �� � �� ?#4& >2��� �&�� ���"JB& ���� ����� #�!��� �� #���� ���������5 ��
4��� ������ ��� ���!�� � �� � �� ���(������ J&"& 6�� ������� ��������� ���� ����������
���� �� ������� J&"&
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	 #��#��������� �2���5 ��� %+7 �� )�C�� ���2��2��� !���� ������!��� (�����
�������� ����2���& �������� �� ������ �������� ��� �����#���� �� �������� ��� ���� 2�����
���� �� #�� ��� �#���������� �������� (�� ���� �� #�� ��� ��2����& 	����5 ��� 4��(���#��
�� #��#� ��������� <��� ���� �!���������& 6� 4��� (�� �� #�����(�� �� #�������#� ����
���� ����� ����� �� 4��� (�� �

U ���!� ��� %+7 �� )�C��5 �� 9 � ��� !������$ �������� ���� 4��!� �� 2�����
�� 2����� ������ �� ��� #����(���� !���� ���#��4� �� ��� ���#��4� �� ���� ��� 3
��� �� ���2��2����� ?��� 2����� �� ����� ��� �$�!���B5

U ��� !������$ ���#��4� ������� <��� ��#������� �� !������� ��2���(��� (�� ���-
�������� ��� �����#���� #�!!� #��� � ��83 ��� #������� ��� #������� �������
N �5 "O�P&
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&"&�5 ���� �� #�� �� �����#���� #�!�����!��� �������������5 �� ������
��� ������� �� � #�!������ ����� 
&" �� 
&�& 0�� ������� ���� �� ������� �� #�����
��������� #�!!� ������� ��!���� ���H#�#��� �� #��# ��� *�%���� N"��P& *� � ��
�$����!������!��� (�� ��� 
������ �� ��� 7!�#����� ��� ��� �H#�#��� �� #��#� ��
������� �� 
& �� ��� %+7 �� )�C�� �� ������� �� 
&

�& /��� ��� ��!�������� (��
������� �� � ������� #����� �� #��������� ��� %+7 ���� ���#����� ?� � 
��B5 #� (��



� �

#��������� ���# 3 ��� #�� �Z ���2��2����� ��� 4����!��� 4�������� ��� ������� 3 #�
(�� ��� ��������� ��� �� �������&

>���> -�
	����� �������	


� 9 � ���� ��� �� !������ �� �� ��!������ 4��#���� �� 
��� ���� ��� ���������
�� �� !����� #�����& ��� ��I����� �� �� ��!����5 )�����k N"�OP ������ ��� �������
�� ��!������� 4��#����� �������� ���� 4����� (�� �� ���4������ ��� 4�����& 
� ������
#�f�&� ���� �� �� ���4�#� �� #�f� �� ���4������& +� #�!������ �� #�!���2� ��
�����#���� 3 ������9�� ���!�2�5 6� �� #��& N"
"P �������� ��� ������� �� ��!�������
4��#����� #�!������ ����� "&�� �� �&J & *� �� ������� �� ������ ��������� ��!�������
4��#����� ���� �� #���� ��� ��!��������& *� ��������� #� f "&�J5 �5 �&�J �� �&J �>� ��
����9�� �� 2�!!� ��� ����#����� ���������&

>���4 1��	��	 �	 ����
	������� 	� �������� �	 �� �����	

6� >2���  & ?�� ��JB !����� (���(���-���� ��� ���� �� �������� �� #���� �� 4��#-
���� �� ���!���� (�� ���� ������ ���� �� ������2������& *� #������� (�� #�� ��������
�� ����!�������� ���� ���� ���������& 7�� ��� !������ �I�#����� ���� �� ����#�� ��
)�C�� �� ������� �� #���5 �� � �� !������ (�� ��� ���������� �� #��#���������
�� 4��#���� �� �� ������#� 3 ���!���#���� ������� ��� ��� (�� � �������� �� #����
����� ��#��������& %��� �������� ���#����� �������� ���� ����� ���� 3 �����������
��� #��#���������� �� 2������ �����#����& ����C� (�� ���������� #�� �������5 �� �������
����� ���� ��I������� (�� ��� ��#������ ?#4& >2��� J&JB& 0�� ����� ���� �� ������� ��
��#�������� ���� �������� 3 ������ �� �� ��� �!����(�� �� ������� �� #���� �� !�����
B����
��	� �

� � 

#
�� ?J&�B

	��# ��� ����!����� �� ������� J&� &

���� J&� U *�	���
 ��
 ���C�����
 �� 	��5������ -�7



 �


������� ������ "�-J 
&�
������� !�9���� "�-O 
&�
������� ����� "�-� 
&�

>���5 1��	��	 �	 ��������

���� ����� #�!��� �� �� ��������5 �� #�������� (�� �� ����!� �� R���� ��!�2���
��G��� �� ����� #������� ����� ���� �����#���& 0� ����� ���� Æ ��� �� ����� ��� �����
�� ��� ��#�����& 	����5 3 #��(�� ������� �� #��#��������� ��� ������ ���


�4� �

��Æ4 � 
���
�� �
�

� �
� � Æ4
?J&�B

�Z 
���
� �� � �
� ���� �����#����!��� �� #��#��������� �� �� ����!� ������� ���� ��
����!� �� R���� ��!�2���& 
�� ��� �� #��#��������� �� ����� �8�����& ���� #������



%����������� ��� �����!���� ���2��2����� � �

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

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

Vitesse Rapide

Vitesse lente

1e-09

1e-08

1e-07

1e-06

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

0.1 1 10 100 1000

V
 (

m
/s

)

Diamètre (µm)

���� J&J U V���
 �� ����

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

��� ������� �� ����!���� Æ5 �� ���� �$�!���� ��� ������� �� �������� �� 4��#���� ��
�� ������#� ����

U ��� !������ ��������� ������ ��� ��I������� #�!��2���5
U ��� ������� �������� ��� �� !����� �� +�������� �� #��& NJ"P5
U ��� !������ �� �� ������2������&

6� >2��� J&O ��2����� ������!��� �� #�� !������& *� #������� ���� ������� (��
�� ��� �� �������� �� ���(������ J&� ���!�� �� ���� ���������� �� ������#� 2������
����������� �� �� �������� �� 4��#���� �� �� ������#�& *� ���� ���# #��������� (��
���9������� ����� ������� #�������� ���8��� ����� �� !�� ��� ���������� �� ���!����
�����$�!�����& 6�� ������� �� ���$ �� �������� Æ ���� #�!������ ����� 
&
� �� 
& 
�������3��&

&�� ; ��� �� ��� �� ?. ��

����C� (�� ���$�!���� ������!��� ��� #�!��������� ��� ��I������ ����!����� (��
���� � #����� �� 4���� ������5 �� ������#�� ���� ������� 3 (���(��� #�� �� >2���� ����
�� #�� �� �����#���� ���� ���#����� ?� � 
��B&

>�
�� F� ��� ��0� ��"�����	

7� �� #�!���� ��� #��������� ��������� �
U ������� �� �������� ����� ?Æ � 
�
� �������3��B5
U ������� �� ��#�������� ����� ?

 � 	
��B5
U 4����� ��!������ 4��#���� ?#� � 	���B&

����� �� ������ ��� �2��2��� �� 4��#���� �� �� ������#� 3 ���!���#���� ��2!���� !<!�
���� ��� #��#���������� ���� 4������ #�!!� �� !����� �� >2��� J&�& 	����5 ���� #��



�  

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

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

δ=0.02 ml/l.s

ml/l.sδ=0.4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12 14

sa
lin

ité
 (

g/
l)

distance (Km)

���� J&O U 0�	����� �� 
������� �� 	� ��
����� 3 	� 8���� 9��
��� ���� 	�
 �����

�� ��	���
 �� Æ �������8	�
 ���� 	�
 �8
��������
 �� ������� �Æ �� � ! 	� ����	�
������5�� �� �
������	 �� ��	� H-�J �L �� 	�
 ������
 �� T����� �� ��	� H�7�J �� �

#��������� �� !��2�� �� 4����� #��#��������� ?
 � 	
 �(����B5 �� !����� ������ ���
4���� ��2!�������� �� �� ������ ��� �2��2��� �� ���4�#� ���� �� ����#��&

A�� ������� �� �������� Æ �� 
�
� �������3�� #��������� 3 �� ��!��� ��4������� ���
��������� �� �� >2��� J&O �� 3 ��� #�� �Z �� ����� ��� 4��� �� �� ���� ��� 4�����& 6�
������� �� ����!�������� ����� �� #�!��� ���� #� #�� ��� ���� 4����� !��� ���� �� �����
��#��� ���� �� 2�!!� �� �������� !������� ��$
��� #�!!� �� !����� �� >2���  & &
+� 4���5 �� ����!���� �� ���� 4�������� 3 ���2��2����� ���� #� #�� ��� �� ��!������
4��#����& A�� ������ �� "&�J #��������� 3 �� �9���!� #�!�����!��� ����������� ���
��(��� ���$��#� ��� �� ������ �9����9��!�(��& /��� ��� #��������� �� ����#��5 ���
����� ��!������ 4��#���� ��� ��� ��������& /������ ����5 ��� ������� ��� ���� 4������
!������� ��$
��� ���� �� #�� ����� �� 2�������5 !��� ���� #������������ 3 ��� ���2��
!������ ���� ��� #��������� �� 4��!����� ���� ���� ��I�������& 6� >2��� J&� !�����
���I�� ����� ��������� �� �� ��!������ 4��#���� ��� �2��2��� ��� ��� �����#����� ��
#�������#� ���� �� #�� 4�������� ���# �� � �
 -��3�� �� 
 � 	
�(����& *� #�������
(�� ���� #� � � �� #�������#� ��� ��83 �����!��� ��������& ���� #� � ���� �� �&J5
��� �2��2��� �� #�������� ����(�� ���� ���� �� ����#��& 6�� ������ ���������� !�������
���I�� ���� #���2�!��� �� �� #��#��������� ��� �� #�������#� ����(�� #� ���� �&�J&
*� #������� (���� 4��� ��� #��#��������� #�!����� ����� J
 �� "

 �(���� ���� (��
�� #�������#� ���� ����� ������ (�� ���� #�f� �� (���� 4��� ��� #��#��������� �� "
(���� ���� ������� ��� #�������#� ����� ������ (�� ���� �� #�� �Z #�f"&�J&

>�
�
 F� ��� 
��	�

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

U ������� �� �������� !�9���� ?Æ � 
�
� �������3��B5



%����������� ��� �����!���� ���2��2����� � J

V  =80 cm/sp

pV  = 20 cm/s

0

50

100

150

200

0 1 2 3 4 5

D
50

 (
µm

)

Distance (Km)

���� J&� U S��		� ������� ��
 �������
 �� 
������� �� 	� ��
����� 3 	���8�������
���� Æ � 
�
� �������3��! 

 � 	
��! 
 � 	
�(���� �� #� � 	����

U ������� �� ��#�������� !�9���� ?

 � 	
��B5
U ��!������ 4��#���� !�9���� ?#� � � �� �&�JB&

/��� #�� #���������5 �� !����� ������ ��� ���������� �� �� >2��� J&� �� J&"
 ����
�����#����!��� #�f� �� �&�J&

*� #������� ���� �������5 (�� ��� ������� !�$�!���� ��������� ��� ��� �2��2���
���� ���� 4������ (�� ��� ������� !�$�!���� �� �������& +� �I��5 �� ������ �� �������
��� J
 �� ����(�� #� � � ����� (�� +��� ���� "J
 ��& /��� #� #��5 �� ������� ��
��#�������� ��� 2��� �2��2��� ��� ���� 4����& 	����5 ��� (����� �� 4��!���5 ��� ��#������
������� ������!���& ��� �$�!���5 ���� �� � �
 -��3��5 �� #������� (�� �� ������ ���
�2��2��� ��2!���� 8��(��3 �������  
 �� 3 O 
� �� ���!���#���� ���� ���� ��!����
�� 4��� �� �� 4���� ������ �� #��#��������� �� �� �� ����� ���4���������� ��� �����#����
��� ���� 2������ ��� ��#��������& /��� �� #�� �Z #� � ����5 ��� �2��2��� ����� ���
��H��!!��� �� ��!�� ���� �� 4��!��& 6� ������ !�$�!��� ������� 3 ����� "� ��
3  
� �� ���!���#���� ����(�� �� � �
 -��3��& /��� �� #�� �Z #� � ����5 ���
#�����(��� �� #�������#� �� 4��#���� �� �� #��#��������� �������� ���� ������������
��� �� >2��� J&""& *� #������� (�� ���� �� #��#��������� �������� ��2!����5 ���� ���
�2��2��� �����2���� ��� ������ �!��������& 6� ������ !�$�!��� ��� �������� �����  
�� O 
� ����� ���!���#����& +������5 �� ������ ��#��K� ������!��� ���� ������ ���
#��#����������& +� ���� �� ����#��5 �� ������ ��� 3 ������� ���#�� �� "
 �� ����
������ ��� ������� �� #��#���������&

>�
�� F� ��� ����"�����	

/��� #� #�� �� ������� ��� ����!����� �$��<!�� ��� ���� ��4��������� 3 ���2��2�����
��� �����#����& 0�� ����!����� ���� ��� �������� �

U ������� �� �������� ������ ?Æ � 
�� �������3��B5



� O

d  = 2f

d  = 1.75f

d  = 2.25f

25 mg/l50 m
g/l10

0 
m

g/
l

1000 mg/l

250 mg/l

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10 12 14

D
50

 (
µm

)

Distance (Km)

���� J&� U S��		� ������� ��
 �������
 �� 
������� �� 	� ��
����� 3 	���8�������
���� Æ � 
�
� �������3��! 

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

U ������� �� ��#�������� ������ ?

 � 	
��B5

U ��!������ 4��#���� 4���� ?#� � ���B&

6� >2��� J&"� !����� ��� �����#����� �� !����� ���� #�� #��������� ����(�� �� #��#��-
������� �������� ��� �� " (����& /��� #�� #��������� �� !<!� ���� ��� #��#���������
�$��<!�!��� 4����5 �� #�������#� ��� ������!��� �������& 6�� �����#���� ���� �������
�� ��#������ ���� ������!���& A�� #��#��������� �� " (���� #��������� 3 ��� ������
�$��<!� ���� ��� #���& /��� #�� #���������5 ��� %+7 ������������ ��� �� )�C�� ��
���� ��� #���������� ���(��!��� �� �����#���� ���#����� #�!!� �� �� 4��� ���9��-
����� �#�& +� �I��5 �� ��9 � 8�!��� ���� �� J
 [ ����2���� ���� �� !���� ������ ��
%+7&

>�
�% D����

*� #�������5 ������� #�� ����� #�� �� >2����5 (�� !<!� �� �� 4��� ���9������� (��
��� %+7 �� )�C�� ���� #���������� �� �����#���� �$��<!�!��� ���#����� ?� � 
��B5
�� �$���� ��� #�� �Z �� �������� #�!����� 3 �� ����� �� !���� ��� ��#�������� 4��� (��
��� �2��2��� �� ��������� ��� ���� ��!�� ��H��!��� ���2 ���� #��K���&
/��� �� #�� �Z ��� ���#������ ���� ���� ���#��� ��� ������� !�9����� ��� %+7 ��
)�C�� ?� � 
�

�B5 ��� #��������� �Z �� #�������#� ����� ��� ����F ������ �� #�!��-
������ 3 �� ������� �� !����2� ���� ��#��� ���� ���������& 6� >2��� J&"� !����� ���
#�����(��� �� #�������#� �������� ���# ��� ������� �� � ���� 4������ ���� ��� !<!��
#��������� (�� #����� �� �� >2��� J&�5 #���� 3 ���� �� #�� !�9����!��� 4��������& *�
#������� (�� �� #�������#� ������� ���� �� #�� �� �����#���� ���� ���#����� ��!����
���� ���� ���# �& 6���(�� � ��� �2��� 3 �� ������ ����!�� �� �����������5 �� ���������
���� ��#��� #�������#� ��� �2��2���&



%����������� ��� �����!���� ���2��2����� � �

V   = 20 cm/sp

V   = 80 cm/sp

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14

D
50

 (
µm

)

Distance (Km)

���� J&� U S��		� ������� ��
 �������
 �� 
������� �� 	� ��
����� 3 	���8�������
���� Æ � 
�
� �������3��! 

 � 	
��! 
 � 	
�(���� �� #� � ��

V   = 20 cm/sp

V   = 80 cm/sp

10

11

12

13

14

15

0 2 4 6 8 10 12 14

D
50

 (
µm

)

Distance (Km)

���� J&"
 U S��		� ������� ��
 �������
 �� 
������� �� 	� ��
����� 3 	���8�������
���� Æ � 
�
� �������3��! 

 � 	
��! 
 � 	
�(���� �� #� � �����



� �

100 mg/l

250 mg/l

50 mg/l

10 mg/l

25 mg/l

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10 12 14

D
50

 (
µm

)

Distance (Km)

���� J&"" U S��		� ������� ��
 �������
 �� 
������� �� 	� ��
����� 3 	���8�������
���� Æ � 
�
� �������3��! 

 � 	
��! �� � �
 -��3�� �� #� � �����

V  = 80 cm/sp

V  = 20 cm/sp

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12 14

D
50

 (
µm

)

Distance (Km)

���� J&"� U S��		� ������� ��
 �������
 �� 
������� �� 	� ��
����� 3 	���8�������
���� Æ � 
�� �������3��! 

 � 	
��! 
 � 	 (���� �� #� � ����



%����������� ��� �����!���� ���2��2����� � �

α=0.3

α=0.009

α=0.08

α=0.2

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 2 4 6 8 10 12 14

D
50

 (
µm

)

Distance (Km)

���� J&"� U S��		� ������� ��
 �������
 �� 
������� �� 	� ��
����� 3 	���8�������
���� Æ � 
�
� �������3��! 

 � 	
��! 
 � 	
�(���� �� #� � ��

&�! �� ��� ��� ���
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�����#���� ���� �� ����#�� �� )�C�� ����� ��� #�����& *� #������ �� �� ��� �����-
����� �� ����� ��� ����!��������& 6� ����!���� �����
� �� !����� ��� ���# >$� 3 
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/������ ����5 �� #������ �� 2����� ��� ������ 4���� ���� �� 2������� �� #�������!���&
*� >$� 5 � � 3��5 ���� ��� ������ 4����!��� �������!�� ��� ������� ��$ �����#�����
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 �(����& 0���� #��#��������� #��������� 3 �� ������
�������� ���� �� �������& X �� ����� )������5 #���� #��#��������� � #���� 3 !����
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 �(����& 	����5 !<!� ���� �� #�� ���� 4��������5 �� !����� �� ������ ���
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*� � ������� ���� ��� ��I������� #�!��2��� �� ������� (�� ��� �����#���� ��
� 3 J �� !��������� �9���!���(��!��� ��� ��2!�������� �� ���� #��#���������
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 ��B& 6�� 4��(���#�� �� #��#� ����� ��� �����#���� �� �&J ��
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���������� �� 2�!!� �� ������ �� �����#��� ��������!��� �������� ���� ��� ��I�������
������������� �� ������� �� �� >2��� J& & 7��� 9 � ��������!��� ��� �����#���� �� 2������
�������5 #�!!� ���� �� #�� ��� ������������� �� 4����� �� �� !�9�� ������5 ����� ���
4��(���#�� �� #��#� ����� ��� �����#���� �� � 3 J �� �� ��� 2������ �����#���� ����
�!���������& /��� #�� #���������5 �� #������� ��� �� >2��� J&"O (�� �� #��#���������
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�� ��� ��� �� 2������ �����#���� ���� ���#�����& +� �I��5 ���� #� #��5 �� 2���� ��!���
�� #��#� �H#�#�� ����� #�� �����#���� �� ��� �����#���� �� � 3 J �� �� ���!�� ��� ���
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#����#� ��� ���� #����5 ������� ����5 �� #������ �� #��5 �� ������������� ��� �9���!�-
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��(��!��� �� ��#���2� ���� �� ��!�� ����� �� ����� �� ���$������#� �� ������������
�� #�� �����#���� ���� 2������& 
� ���2�� ���# �� �����#���� ��#��#����� �� �� #��#��
����� �����& 0�� �����#���� ����������� �� !�$�!�! ����� ������#� �� �J
 -�5 ����
��� ������� !�$�!�! �� �����#�!��� �� 	��� 	
�� ��3��& 0���� ������� !�$�!�!
���������� �
[ �� �� ������� �� �� #��#�� ����� ���#�& +��� ����� ���# ��� ���������&
6�� ��2���� ��������� ���� ��� �$������#�� ���� #��#�(���& 
� ��� �������� (���� ������#�
���� ������� ��#�� �� ���� E�

� 5 �� 9 ��� ��� �#���2�� ����� ��� ���� 
��
� �����4���������

�� ��� ���� E�
� �� �������& 0�� �#���2� ������ ��������� ��� #���2�!���� �� �� !��-

�����2�� �� �� �� �������� ��� �2��2���& 6���(�� ���� 4��� ��#����� ��� �������� ����2���
3 "

 �(���� 3 ��� �������� �� "
 (����5 �� #������� (�� �� ��������� �� �����2����
��2!���� ���# �� ��!��& �����4���5 #���� ��2!�������� ��� ��� ��� ������� �� !�-
����� ���� ���#��� �� ���� ��� ��� �������� (�� ��� ��� ��!�� ���� ���2� ?���������
8����B&
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6���(�� �� #��#��������� ��� ��H����� �� (�� ��� �����#���� ���� ���#�����5 ��
#������� ��� �2��2����� �� ������ �� �������4�#� ��� ���#�M ��� �����& 6� ������� ��
#���� ���#���� ������ �� ��2�!� ���#����!��� �� ����!!��� �� �� #��#��������� ��
�����#���� �� ������ �� �������4�#�& /��$ !�#����!�� ��I������ ���!������ ���!����
��� �����#���� �� �� #��#�� ����� ���#� �� #����#� ���# ����� ����� �

U �� ��#��������5
U �� ��������#�&

6� ���!��� �� #�� ���$ !�#����!�� ��� �����������& +� �I��5 �� 4�� �� 3 !����� ��
�� #��#������� �� ����� ���#� �� ������ �� �� #��#�� ����� �����5 �� #��#��������� ��
�����#���� ��#�������� ��!����& 	����5 �� ����� ���$������#�5 �� R�$ �� ��#��������
��� �!������� �� �� ��#��K� ������!��� ���# �� ��!��& 6��!������#� �� #� R�$ ���
���� �������� ���� ��� (���(��� �$������#�� (�� ��� ��� #��������& 
� ����K� ����
�������� ��$ #��������� ��������� �� �� ��� ��� ��� �������� ���$���(��� ��� R�#��������
���������&
+� >� ���$������#�5 ��� �����#���� ���� !���� �� #����#� ���# �� ��� ��� �� ���� �I��
�� �� ��������#�& /��� #� #��5 ���H#�#��� �� �����4��� ��� �����!��� ���������� ��
��!��� �� )��#������5 #���� 3 ���� �� �� ��������� �� ���#����!���& 6�� �#����!����
��������� ����� ���� �H#�#�� ���� �� �����4��� �� �����#���� ��� ��#�������� ����
�������4�#�&
*� � �� ����� ������>�� �� 4��� (�� ��� �2��2��� �� �� #��#�� ����� ����� ����
���#�������� ��<��� ��#��#���� ���� �������4�#�& 0���� ��#��#������� � ��� ��������
��������!���5 !��� �2���!��� ����#��� ��� �� !����� �� ������&

A�� ����>#����� �� �� �������� ����� �� R�$ �� �����#���� ��� ��#�������� ��
������� �� �������4�#� ����K� �!�������� 3 #�������& /��� #���� ����(��5 �� ����
������2�� �� !���� �� !<!� �9�� ���$������#�� ���# ��� ��2��� ��!������� �� ��
��������& 0��� ���!������� ���������� ���� ���2��!�� ��� ��!���� �� )��#������
4��������� �� !����2�&
+� #� (�� #��#���� ��� ��!�� #�����5 ����(�� �� R�$ ��� ��#�������� ��� �!�������5
�� ����K� ����������� �� #�!����� �� !����� �� ���>�� ����F�����$ ���# �� �����
���#�� �� �� ������������ �� ������� ���� �� #��#�� ����� ���#�& +� �I��5 #���� ����
<��� ��� ��������� �� �� ������������ �� ������ �������� ����� ��� ��I������� �$������#��
(�� �$���(�� ��� 4����� R�#�������� ���������&
6������������ ���� �������!��� ��� ��!��2� �����K�� �� ����� �!������� �� ��
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!����� �� ������& 7��� ��� �������� �� ������ ��� ���!���� ��!�� �� �� #�������#�
#�!!� ���� ������� 4��� �#�5 �� ����� ��� �������� ��������� �� ������ �� �� ����#����
��� 2��� �2��2��� �� �� #��#�� �����& A�� ��R�$��� ��� �������� �9��� �� !�������
�� !������ ������ �����������&

6� ��� �� #���� ����� ���$������#�� ������� ��� �� ���������� #� (�� �� �����
��$
���& 
� ���2������ ��������� ���� ���#���!��� ���I�� �� �� ������>#����� �� ��
���9����9��!�(�� �����#������ ���� �#����!��� ������>� ��� ���2��2�����& 0����
����� ��� �� <��� (������#��� ���� �� #���� �� #� �������& �����4���5 ���� !�����
(��5 !<!� ��!���>��5 ��� �����!���� (�� �� ��������� �� 
��� ���� �$��<!�!���
#�!���$��&
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0��#������� �� ������#����� ��J

6���8�#��4 �� #� ������� ����� �� #�!������� ���!��#� �� ���2��2����� ���� ��
�����4��� �� �� ���C� �� �� !������ �� ���������� ���� ���������� �� 2���� )�C��&
A�� ����� �� ������� ����� #�!����� ����-���� ����� ��� ��H����� ���� �������� 3 #�
2���� �� ������!���(�� #�� ���##�!������� �� ������� �� ������ ��� �� #�!���$���
�� �9���!�&
/����!���5 (����� (�� ���� �� ���!���(��5 �� ��!��#�� ������� ���� ������� �� #��
�9���!�� #�!���$�� ������ ��� ��� #�!��2��� �� ������� ����#���� 3 ��� �$������#��
��� �9���!�� ��!���>�� �� 3 ������������� �� !������&
/��� #� �������5 ���������� ����� ����� ��!��#�� � ��#������ �� ���������!��� ��������
���#�>(��� � ����� ����5 �� !����� #�����(�� ���2��2����� �� ������� ����5 �� ������
�� !����2� 3 �9����9��!�(�� #����C���& /� ����5 �� !��� �� ����� ���� !�����
#�����(��5 ������� �� #�!��� �� ����#���� ��� �2��2��� �� ������� ��� ���I���#���
����� ���������� �$����!������ ��#�������� ��� ��������� !������� �� !����� �� ��
��!������ 4��#���� ��� �2��2���&

��� �� �� �� ��� �� �� ��� �.�
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*� � ��������� ���� #� �������5 ���$ ��������� !������� �� !����� �� �� ����#-
���� �����#����� 3 ��� �#���������� ���� ���(���� ��� !������� �$�������� �� ���� ���
�����������&

/	���	 �	 �� ��������	 ��� 
���������	 ��������	

6������������ �� �� !�#���#���� #��4�#��� ���!�� ���##���� 3 �� ����#���� ���2��-
2��� ������2���� �� 2������ �������& 6� !������ � ��� ������� ���� ��� �2��2���
!������ �� �������� ��� ��� �#���������� �� ����� �#������ N"J�P& *� � �� !����� ��
������#�5 ������� ����5 (�� ������� ��� #����� ���!������ �I�#����!��� �� ��!�����
3 ��� ��4��!����� ��� �� ����#���� �����!����������� N"O
P& 6������ ���#���������� 3
������ �� !��(����� ���#�>(���5 ���!���������� ��� ������ �� ������!��� ���!�2��5 ��
#��4��������� 3 ������� ��#���(��� #�!���!�������� �� ��#��� ������������� �� ��#�-
��(��� �������� #�!!� �� L)	� �5 ���� ������ �� ������#����� (�� �� ��2�2��� ��
#� �������&

/	���	 �	 �� ��������	 ��� ��+����� �	 �� ��
�0�	

6��� ��� ������ �� #���$ ���� ������� �� �����!��� ���2��2����� ��� �� ��I�����
�� �� ��!����& /��� #� �������5 �� � !����� (�� ������������� ����#�� ��� ��4��!������
2������!����(��� ������ (������� ���� �������� ��� ������!��� #�����(�� ����� ���
��������& A�� ����� �����#�� #������ �� �I�� 3 ��� ������������� �� ������� ��������
NO�5 "J�P&
��� #�����5 �� !����� �2���!��� ���� #� ������� (���� ��� �������� �� ����� ������ ���
��4��!������ ����� 3 �� ��I����� !�������& +� �� ������ ��� ��� ��#���� ��������� ��
:���� �� #��& N�
P ��� �� ������� �� #��!� !�9�� ���� �� ��I����� ��� ��� �2��2���
4��#����5 �� !�����5 ��� ��� �����#�� ������(�� N�JP �� ��!���(�� N"J�P5 (����
��� �������� ���$������ �� �� #����� ����������� ��� ��4��!����� ����#������ ����
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6� ���������!��� �� !����� #�����(�� 3 ���!�� ������������ ���$ ����������
�!��������� ��� ������� ��$ !������ ���#������ �

U ��� !������ �� #��#�� ��� 4��(���#�� �� #��#� �����!������� (�� ���!�� ��
����� #�!��� �� ���I�� �9����9��!�(�� �� �� ����#���� ��� �2��2���5

U �� ����������� �� ����� #�!��� �� �� ��������� �� �� ��!������ 4��#���� �� 4�� ��
3 !����� �� ���2��2�����&

*� !�����5 �� ����5 (�� �� ��!������ 4��#���� �� �� !��� �� #�������� #����������
���$ ����!����� #����(��� ���� �� ��!������� ��� #�����(��� �� #�������#�& 
�� ���
��� ��R���#� ���2�!��� ���������� 3 #���� �� ����!���� �� ���#������ �& 6� ����� ��
#�!��� ��� ���������� �� �� ��!������ 4��#���� ���� �� ���2 �� ���2��2����� ���!��
��� !�������� ��!������� ��� !������ �$����!�������& 6� !�����5 !�� �� ����� ��
������ ���� #� ������� N"J�P5 ���!�� ������������ ��� �����!���� ���2��2����� ����
�� #�� #�!���$� �� ���������� �� )�C��&
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*� ������� ���� #� �������5 ���� �� ���!���� 4���5 ��� ����� �� !������ �� �������
�� �����#���� ���� �� ���2 �� �� F��� �� !����2�5 ������ �� #����� �� R���� 8��(����
!��5 ���� ��� #��������� �9����9��!�(��� #����������& 6���������� ��� #��#�����-
����� ��� �����#���� ��� ���� 2������ ?lJ ��B ��� �$���(��� ��� ��� #��������� ��
!����2� �� ��� �� ����!��������& ��� #�����5 �� #������� ��� ��2!�������� �� ��
#��#��������� ��� �����#���� �� � 3 J �� �� ���2 �� �� F��� �� !����2�& 
� ��� #�����-
!��� ������ (�� #���� ��2!�������� �� ���$���(�� ��� ��� �� ������ �� �����#���� ��
����� �� !��& /��� ��� ���!���� ��!�� �� !����2�5 ���� ��� ��� 3 �� 4��2!�������� ��
�����#���� ���� 2������& +������5 2�D#� 3 ������������� #��8����� �� !����� #�����(�� ��
��� ��4��!������ �$����!������� N"�"P �� !������ NJ"P ��� �� �9��!�(�� �� !����2�5
�� ������K� ���� �������� (���� ������ �� ����#��5 ���� ���� ���� 3 �� �����#���� ���-
!����& �����4���5 �� !��(�� ����4��!������ ��� #�� ����#�� �����2�(��� ����� ����5 ��
��� ��#��������� (���� 3 �� ������ �� 3 �� (������� ��� �����#���� #����T����� �������
����5 �� ���!������ ��� �� #��#���� �� 4�G�� #�������&
6������ #��#������ �� ������ �� !����2� ��� �� <��� (������#��� ���� #� �������&
*� !�� �����4��� �� ������#� ����� !�#����!�� �����!�������� �� �������4�#� ��
�����#����& ���� �������5 �� ��#�������� ���������� �� 4�G�� ����������� �� �������-
��!��� �� ��2�!� �9����9��!�(�� ���� ��� #��������� �������& +������5 �� �����-
���#� #����C�� �������� �� �����#���� �� ������ �� �������4�#�& +�>�5 �� ������� (�� ���
�2��2��� �� �� #��#�� ����� ���� ���#�������� ��<��� ��#9#��� �� ������ �� �������4�#�&
0�� ��������� !������� ���!������#� ��� #���#�������(��� ��� �#����!���� ������>��
��� ���2��2����� ��� �����#����& *�5 �� 
���5 ��� #���#�������(��� �9����9��!�(���
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���� ��� #������ �� ���� ��� (�����>��� ����!!��� �� ������ ��� ���4������� ��-
���!�������� ���� �� ���!���#���� �� ���� �� #����� �� R����&
6�� ������#����� !�8����� (�� �� ��2�2��� �� #���� ����� ���� �B �� ��#������ �����
!�������� #���#���������� �� �� ���#������ ��� ������ #����T����� ��� 3 ��� �� ���2��2�-
����5 ��B �� ����� �� #�!��� ��� ����#�� �����2�(��� �� ������ �� ����#�� �� ����!-
!��� �� �����!������� �� ��!��� ����������� �� 2������ ������� �� ���B �� !����� ��
!������ ���� ���#���5 ���� �� F��� �� !����2�5 ��� #��������� ���#����!��� ����!-
!��� �� ���4������&
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U *������ � �� ������� �� ���2��!!� ?�� #���� � �&
&
�B
U ��
$�� � �� !������ �� ���������� ��� �(������� ��I����������� ?+���� �� )��2�-

Y����B
U ��� � ������ ��#�� !�$�!��� ��!������� ?���� �����B
U $��� � ��� �� ��!�� !���!�! �������� ?3B
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