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������� ,  ���� �����������- '��(������ 	������ "������� ����� ���� *��$- ��$� ������������
�� ���$�.�� ���� �����$�� � ��� ���� � ����� � ���������$�����)


������� ���  ��� � ���� � #�$����- � ����#��$ �� ����� ��#����- ������� ���/���- ����(� 
'���� ��$� � �.��� � ��� ���� � ����� /��  � ���� ��� �0 �� ��#����� ����� �����������  ��
� ���� � ���#���� �#��1 �#�)


� 2��� 3��1���- ��$� �����- #�$�������� � #� ��������� � �� �����+�$+�� ����� �����������)


������� ,  ���� �� ����� ��� ���#�  � ���4�� ��������- ��� �� ���  � ��� ����� /�����
 ��� ���#���+�)

� (���$ ���� ,  ���� (� 5$��- �+0�- �� � � � ����#��$ ,  ����  ��- �� �$�� ���� �����
����5+�$)
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 ������ �� $���� ��� ����  ������.���� 1 � (��0 ��� ������$-  �� � #����� ������6�� �4����
� � ��#�������� �� �+���� ���� ������ ��� $�+����� ����$� �� � ���������� ��7�#����� �� ���)

 ���������� �� #� ��� �� �����6�� 1 � � ��$����- ���������� � � �������� �(�#�. ���  ��8
���� ��� ���� �+������ � ��� ������)

�� ���$�.���� ����� ������- ��������8�� �+�$��� � ��($�9�#�� /�� � (�� � �� � ������� �� 
�� ��#�� ����- /����� �������.��� �� #���$  ������.��� #� ���� ����� �� $���� ��(�����-
��#������� �� ��� �� ������ �� #� ����#������ �� ���: �#� �� ($�����)

�� � ��� ���� (��� (�� �(������ �  ���$���� �� #���$ ����;�$�#�- $�#�$�.��� �� 3������0��� ��
<���;�$�#� *$�+��$ �� 	������ ���� �� ���������� "�+�$ � 
�/�������� �� ���+�������� �� �����
��������- ���$�.���� � $�+���� ���� ������;(�#� ���� #��#����� �� ��� �����) '��� � �(����- (��
���$�.��� � �������� #� ��#��$ ��������� ���� ����� �  �$�� � � �������� #� ��#��$ ����� ����
��� ���� ���$�.�� � �� �$����) *��� ���$�.���� /�����  ���$�� �� �����$9�#�� ���� � +�$������
��  ���$� �� 1��#�- #� ������� �� ����$����� ������� ��� #��� � ��$�� #� �� ����$����� ��8
����� �4���� ����$ ����) 	��  ���$�� ���$�.����- �  ���$� k8ω (�� � /��  �$��� �� ����4� ��
��� ����$����� �4���� ������) 	����  ���$� (��� ��������� +�$���� ��� #� ��� �� +�$�#�����
$����������$ � �����+����$ � �� �1 - ����6�� �� #���� ��� ������� � ��+����� ��#�6�� �� #���$)

������� ����- ���#����8�� , ���������� �� �����6�� �� �4�������� �� ��#��� �� ������� ��
������� #��+�) *��� �(������� #��#� �� �$��6�� #� �����6��- (�.���� +����� � (�� � � � :�8
��$� #� � ��#�� ����) �� ��� ���� #��� �������- � ������� ��������� � � (�� � ������- #� 
:���$� ��� �$ �� ��#�� ����) ��� ���� ��������� (�.8�� +����� � :���$� #� � ��#�� ����-
=>? � @A>?) �� /�����- � ������� �������� ��� �� (�� � L- ��� �$ �� ��#�� ����) �� /����� �
B$�� �- � ������� �� �� � (�� � �� T - �� �1 �$� ��� �$ �� ��#�� ����)


��$������ �� #���� #� �����6��- �4���� � ������ ��� ����$����� ������� �� /�� ��. ��������
,  �������� ��� +�$�#������- ����� �� (�� � ����$ �� ������ �� ���������� � �� ���5�� ���
�4�������� �� #��+�) 	� �  ��� ����$- � #��� �� ������� #� :���$� �� =>? (�� �/��$� /��
����+�  �$����� ����$�����- ��� ����+���� ����� #� � �� ������ #����-� +�$�#����� �� .���
������� �� #��+� ��  �� � �� �� /�� �� ����� � +�$�#����� �� .��� �4������) �� �1 �����
#���- �� ����6�� �� #���� �� (���� �� #���$ (��� �� /�� ��������� +�$����  ��� ���4��)

(�������)�����

�� �$���� �� 1��#�- "*	- ��#�� ���� �����$����- �������- "���$ �������.���)
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��� ������� �(  ��������� ��+�� ��� �� � ������$ ����� ����- ��� �� #������ #����- ����� �� �
���� �� ���+��� ���� ������� ��#���� �� #�� #���� ����$� � �� ��7�#��� ����#�����) ��� �����8
��#���� �( ���� ��C�� �� � ��$�����- �������� �((�#��+� �����#���� �� ��� ���C� �( ��+��� �+������
�������)
�� ��� ��+�$�� ��� �( ���� ����D- �� �� �������� �� �+�$���� ��� ��($���#� ���� ��� ����� �( �
���� ��C� ��� �� ��� ($�E- E��� �������� ���� �  ��������� #�����$ E��� ��+�$���� ����D ���D-
����� "� ���������$ *$��� 	D�� �#� ��(�E���)

������$$D- ���  ���$��� �( ��� ($� �- $�#���� �� ��� *$�+��$ <D����$�#� 3��������D �( ��� 	�����8
 ��� �( "�+�$ ����������� ��� 
�#����#���� �( ��� ���+�����D �( ����� ��������- E�� ���(�� ��-
����� ��� ����������# ����) *�� ���� �������- #�  ��#��$ ��(�E��� ��������� E�� ���� �� ��
���  ��� ���������� ��� ����� ������ �� ���(�� ��� �� ���#�$ �� �$�����) *��� �����$��#�
 ���$� E��� ���� �� +�$����� ���  ���$ ��� ��� ����$�� E��� #� ����� �� �4���� ����$ ����)
*�� �$$ ��� �����$��#�  ���$� � �$�D�� �� ��$+� ��� �� ���#�$ #����- ��� k8ω �����$��#�  �8
��$ E�� ��� ��� ���� ��� #$���� ���� �� ��� �4���� ����$ ���) 	�� �� ��� ��� �( ����  ���$-
+�$��� (�� $����������$ ��� �����+���� +�$�#�����- �� E�$$ �� ����� ������ +�$��� E��� ��������-
(�� ��((����� #�����$ ��#�����)

������(���- ���� ��C�� E��� �������� �� ��� �4������ .��� �( ��� ��$�� ��#���� (�� ��� ��#���
���� �( ��� #�����$) ���� (�+� �� �$������ E��� ���� ��C�� �� ��� #�����$- #������� ��� �����
��� ���$�- E���  ���- E���� �� ��� (����- ��� ���� ��C� ��� � �������� ����� E��� � FG ������
���$� E��� ��� ($�E (��$�) �� ��� (�$$�E��� �E� #����- #������ E���  ��� �� ��� ���$��- => ���
@A> ������� (�� ��� ��#��� ��� ����� �� �$������ �����#��+�$D) �� ��� (���� �� �$�����- �� L

����� ���� ��C� E�� �������� �� ��� #�����$- E��� FG ������ ���$� E��� ��� ($�E (��$�) �� ���
(�(�� ��� ��� $��� �� �$�����- ��� ���� ��� � T �����- ��E�$$ ��������#�$�� �� ��� ($�E (��$�)

�D ���$D.��� ��� ���� ��C� #����- ����� �� � ������� �� ��� ����$�� ��������� ��� +�$�#��D  ��8
������- ��+��� ��#������ �� ��� ������ �( ��� ���� ��� ��#������ �� ��� ����� .��� (�� �$$ ���
#����) �� ������$- ��� ��#��� �� �$����� !=> ������ #���% E�� ��� ��� ���� ���E� ������ ����$��-
�D ��� �����+�����- ��  �#� �� ��� ����� #����- ��� ����� �( ��� ($�E �� ��� ����� ���� �( ���
����- E��$� �� ��� �� � �� � ����#��� ��� ����� �( ��� ($�E �� ��� ������ .���) 
$�� �� ����
#���- (�� ��� ����� ������ �( ��� #�����$ ����� - $�E�� +�$��� E��� ��������)

*�+,����

�� ���#�$ �� �$�����- "*	- �����$��� *$�E- ���� 	�C�- ���������� "�����$)

�4
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# .
�������� #
@)@ ��/����� ���� ����$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @
@)H 
�����.���� �� ����������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) A

! �	
/�	�� �� 0��	��� ��������	�
�� 1
H)@ ���������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) >
H)H �/���6�� ��+������+�� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) I

H)H)@ "�����+���� ��  ���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) I
H)H)H J��������� ��  �+� ���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) I

H)A ����;+��� #���#�������#�� �� ��#�� ���� �����$���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) K
H)= ����$�� �� ���#����.���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) L

H)=)@ �1���� ��� ��$� �� *������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) L
H)=)H �1���� �� ����$���� 8 ���������������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) L

H)> ����$�� �� ����$���� �� 1��#� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @G
H)>)@ ����$� ���$���8
$$ ���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @@
H)>)H ����$� C8ε ��� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @H
H)>)A ����$� C8ω ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @A
H)>)= ����$� C8ω ��� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @A

2 3��	����� �� ������ ��������	�
�� #1
A)@ ���������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @>
A)H ����$� �4���� ����$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @>
A)A ������$���� ���� �4�#���� �� �  ���$� #� ����#����$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @L
A)= ����$� #� ����#����$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HG

A)=)@ ��$�� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) H@
A)=)H ����$� �� �����$9�#�� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HA
A)=)A ��$�#����� 3����������$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) H=
A)=)= ��$�#����� � ��#��� �����+����$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) H>
A)=)> ����6�� �� #���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HL

4 &
5�	�� ��������	�
�� 
� �����
�� �� �����6�� !7
=)@ ���������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HF
=)H �� �$���� @ 8 ������� ������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HF

=)H)@ "� �� �� +�$�#������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) A@
=)H)H ����6�� �� #���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AH

=)A �� �$���� H 8 ������� #� ���������� �� =>? ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AA
=)A)@ "� �� �� +�$�#������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AA
=)A)H ����6�� �� #���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) A=

=)= �� �$���� A 8 ������� #� ���������� �� @A>? ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) A>
=)=)@ "� �� �� +�$�#������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) A>
=)=)H ����6�� �� #���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AI

=)> �� �$���� = 8 ������� � (�� � �� 3 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AK
=)>)@ "� �� �� +�$�#������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AK
=)>)H ����6�� �� #���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AL

4�
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=)I �� �$���� > 8 ������� � (�� � �� � ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AF
=)I)@ "� �� �� +�$�#������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AF
=)I)H ����6�� �� #���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) =G

1 ��
����6�� � ������6�� ���� ��� ����� ������� 42
>)@ "��#$��6�� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) =A
>)H ������6�� ���� �����$��� (������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ==

8	 �	�����	� 41
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�	��� �� 0	�����

@)@ �+�$���� �� ��� ����� �� ��� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @

@)H 
 � ���� �� � ���  ������.��� , ����� � � ������� � �$� ��7�#���� ) ) ) ) ) ) H

@)A "$����(�#���� �� �����6�� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) A

H)@ ����$���� �� ���#��������� �� � � ������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) >

H)H *$�4���� � ��  1���� �� 1��#� M'�������8�����M ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @G

A)@ ��/�� � ��  ���$� �4���� ����$ � �$���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @I

A)H N��� �� ������ � ��#�6�� � ���� ���$�.���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @I

A)A ��#�6�� �����+������ ����� �� ��5#�� �� #��� �4���� ����$& !�% ��#��� F"O !�%
��#��� " ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @I

A)= *��� �� #���$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) @K

A)> ��� ����� ������ ��$� $�+���� ���� �(������ �� ������� ����$ 3��#� �>>G ) ) ) @L

A)I ��� ����� �� (���� �� #��+� � ������ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) H@

A)K '��(�$ �� +�$�#������ ���� �� +�����  �$���& !�% ��$�#����� $����������$O !�% ��$�8
#����� �����+����$O !#% ��$�#����� +����#�$O ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HH

A)L '��(�$ �� +�$�#������ ���� �� +�����  ���$��& !�% ��$�#����� $����������$O !�% ��8
$�#����� �����+����$O !#% ��$�#����� +����#�$O ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HA

A)F ��$�#����� �� ��#�� ���� ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�% '��(�������� P A# O
!#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) H=

A)@G ��/�� � �� ��#�� ���� � A	 �� #���$ � #��+� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) H>

A)@@ !�% *$�4� ��#���;��� �� ��#��� #�����$ �� �� �$���� �� #���$O !�% *$�4� ��#���;���
��������� �4���� ����$ ���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HI

A)@H *$�4� ��#���;��� ��� ��#�6��& !�% ������� MF"MO !�% ����� 1��� M@@	MO !#% �����8
 1��� M@IMO !�% ��5�� M@L
M ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HK

A)@A ������ �� #���� ��� ������� � (���� �� #���$ �� #��+� � ������ ) ) ) ) ) ) ) ) HL

=)@ 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� @ 7���� ���� #� � ���� �����
�� $���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AG

=)H ��������� �� ��#�� ���� �� �������� �� � ����;#�$� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AG

=)A ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� ������- ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�%
'��(�������� P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O ) ) ) ) ) ) A@

=)= ����6�� �� #���� ��� ������� � (���� �� #���$ �� #��+� #� ������� ������ ) ) AH

=)> 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� H 7���� ���� #� � ���� �����
�� $���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AA

=)I ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� � =>?- ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�%
'��(�������� P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# ) ) ) ) ) ) A=

=)K ����6�� �� #���� �� $���� �� #��+� #� ������� ��������� �  ������� ) ) ) ) ) ) A>

=)L 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� A 7���� ���� #� � ���� �����
�� $���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) A>

=)F ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� � @A>?- ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�%
'��(�������� P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O ) ) ) ) ) ) AI

=)@G ����6�� �� #���� �� $���� �� #��+� #� ������� ��������� � 7������ ) ) ) ) ) ) ) AK

4���
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=)@@ 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� = 7���� ���� #� � ���� �����
�� #���$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AK

=)@H ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� � (�� � �� 3- ��� ��#�6��& !�% �����(58
#��O !�% '��(�������� P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O ) ) AL

=)@A ����6�� �� #���� ��� ������� � (���� �� #���$ �� #��+� #� ������� � (�� � �� 3 AF
=)@= 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� �� ������� � 7���� ���� #� 

� ���� ����� �� $���� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) AF
=)@> ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� � (�� � �� �- ��� ��#�6��& !�% �����(58

#��O !�% '��(�������� P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O ) ) =G
=)@I ������ �� #���� ��� ������� � (���� �� #���$ �� #��+� #� ������� � (�� � �� � =@

4�+
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A)@ "���#���5���#�� �� ��#�� ���� �� ������� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) H@
A)H ���� � �� #���  �$�� ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) HH
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 ������� �������� ����#�%
"*	 	��: �#� �� *$����� "� ����#����$ !"�
 ��������� ����� �$��
���%
"�*�� ��$� � �� "�����$� ������� � �$� ����� *������ !"�������!���
�
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:	� ����	�

b 3������ �� #���$
D 	�: ���� ����;�$�#� �� ��#�� ����
Dω ��� � �� ��(���� #������
g 
#�$������ �� ���+�����
Gb '������� �� ������� #��1��#� �����$���� ��+��� ,� ($�����6��
Gk '������� �� ������� #��1��#� �����$����
Gν '������� �� +��#������� �����$����
Gω '������� �� ��4� �� ���������� ����#5(�#�
I ����������� �����$����
k ������� #��1��#� �����$����
l "� ��� ���� #���#���5���#� �� �����$9�#��
Rc ���� �� #��+�����
Re �B ��� �� ��D��$�� �� ��#�� ����
p '������
t �� ��
ui ��$�#����� ������$ ������� � ������� i

U ��$�#�����  1���
u′
i *$������� �� +�$�#����� ������� � ������� �

u+ ��$�#�����- +�$�� ��� �������$
y+ 	���:�#��- +�$�� ��� �������$
ε ��4� �� ���������� �����$����
Γk 	�(������� �(���+� �� ������� ��1��#� �����$����
Γω 	�(������� �(���+� �� ��4� �� ���������� ����#5(�#�
μ "��(�#����� �� +��#������� ���: �#�
νT ���#������� #��� ���#� �����$����
ω ��4� �� ���������� ����#5(�#�
ρ ����� +�$B �#�
τ ������ �� #����
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  ���� #� � � #����#� �� 1 �������� ��(������ ��/��$� /�� �4����� ,  �$����� �� ����) 
�
������ ��� �$�����6�� /�� � ��0���� ��� �� ��� ��(���- ����� /�� �; �������� �� �4���9#�� ��8
 ���- �����+�8�� #$��� ���� � � ������  ������) 
  �� � �#����#� #� �  ��� � ������
� �� #��� ����#5(�#� �� ������ �(������ ����� �����������- #� �� ����)


� ���� ��� ������� �� ��� ��0���� ��������� Q@R- ���� ��+��� �� (�#�� �� ��$� ��� $����- ���8
��� ;��� � ��(������� +�$�#������) S ���+��;+�$ /�� ����� � $���� #� � �� �������+��  ������
��(�� ������ ���+�#���� � � �$������� �� ���� ����� �� $���� � �� �1 �� ��� ����� �� ��08
���� ��� ���� ����� �� (��������� �� ��#�� ���� � ��� �� ���� � �����(5#�� ��� $�+���- �� �������
/�� ��� ��� (�4�� �� #����#���� � ������ QHR) ���� �������� 1 �� �������� �� (����� @)@)

*����� @)@& �+�$���� �� ��� ����� �� ��� QAR


� �����+�� � (����� @)@ � �� �+�����$ �4���9�#�� �� � � ��������� �� /��$/��� ����� ���������
�� � .��� 7���� ,  ���� �� ��� �� (��� A- ���� ���� (�#�� ���#��$ ���� ��  �� � #� �$�8
�� ���� ������5�� ��+��� ,� �$�����6�� �� ��� ����� �� ���) � �$���� #����- ���� �����+�$8
+� ���� �4#����+� ���  ������� ���� #����� ����� �1���� � �������� ��7�#����� �� ���) 

��$��� /��  ���1 � �������- �� #� � �� ������ /�� ��� ��� � ����+����� �� ���- ���� 
(�#�� � ���#� Q=R- ��$ #� � �� ������ � (����� @)H)


������� ����- #� � #������ �� � #���$ ����(�#��$ � �$���� ���� ��#��- /�� ���+�� � ��8
#�� ���� ���� (��� ��  ������- � ����$� � ������� ����$+���) ��� � #��������� ����� #���$
�#������ +;���� � ��#��� ������+��- #� � �� ���� �� ���#� �� #�����- � ���������� �� �#�����8
�� ��- � �� ���� �� +�$�#����� �� ��#�� ���� $�+���� � � �  ���� ������ ��� ��$��- � �����-

@
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*����� @)H& 
 � ���� �� � ���  ������.��� , ����� � � ������� � �$� ��7�#���� Q=R

������� �$���� �������- $�+� , ������� �� /��������� �� ���4�� �� ���)

	� �#���� #� Q>R- ���� � #��� ����� ���� �� #���$ � �� #��� �� ��(���� ���  ������- � �������
�� ��� ������� �� #����� ����� � �� ����� � � ������ �#�$��� � ������ $�#��� �� #���� �� ;���)

��� - �4���� � � ��#�������� �� �+���� � ������ �4#����+� ���  ������- +���� /�� �� ���+��� �
��#�� ���� ���� ����� $�#�$- ����$� �� ���#������ +�� �����#��) � � ��� (�� �� �� �+���� �
����$� � �� ������ 1 ����+1� �� ���������� �� �����6�� 7���� ,�  ������ �� ���)

� ������� ���� ��� ��(����� #� � � � ��������� ����;�$�#� �� (�� � �$������- � /�� � �
�4��� ����� ���; �����.��� �� � �  ���� �� � ��� � � ����� ���; ���7����� �� #���� ��
;���- #� (���$����� ��&

T 
$����� � ��#�� ���� ���������� ���� ��  ������ ��� ���� �� ������ ���+�#��� ��� ����
 �� � ��#�� ���� QIRO

T '������� �� ������ ���������� #� � ��$���� �� ������ QKR QLRO

T ��$����� �� #�����6�� �� ��+�����$����� �� ���O

T ��$����� � #�����$� �� #����� QFRO

T 
�������� � ������#� ���� �� ;���- /��� ���� #���� �- /��� ���� ����� ���5#�$��-  ��8
����� ���;+�$ � +�$�#����� �� ��#�� ���� ���� #� � � �5+�$ ��� ;����)

����� ��� �� ����#����� ���5����� �� ���������� �� �����6�� � #����� �� ;���- ����+�� ��� B$��8
 �� ���� �� �1 �� � ��#��� ���1��#�� � � �������� �9 #�� ���  ���� �������) 
���$ ����-
��� #����������� � �  ����� ��� ������ ���  �$������ �� ��+��������  ��(�$���#� �� #���$ �
��� �#������� �� ($�+����)


� �����6�� ���� ��� #$����(�#���� � ��+����� #���������) 	� �#���� #� � ��� ����$�����
���������$- ��� ����$ ���� #�������.���� � ���� �����& ��� �;+��� � � ��� �;+��� !(�����
@)A�%) �����6�� � ��� �;+��� ��� #������5��� ���$�.���� ������- #��#�$���- ��#��� �� ����6��-
��/����� �����6�� ��� �;+��� ����$ ���� #������� �� +����� (�$�� ��  ������- �� ��- ���
�� ��$���� �� ����� �� ���) � ������� � ��� ��+�$ �$�/���� � ������#���� � ��#�� ����-

H
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��/����� /�� � ������� ��� �;+�$ ��� ��� /�� � ;��� ����� ��� �$� � � � +�$�#����� ����8
.���) �� /�� ��. �������� �� ��� :���$� #� � ��#�� ����- �� �����6�� ���� ��� #$����(�#����
��� ��9� #���������& ��� �$ �� ��#�� ����- ��#$����� ����  ������� � ��#$����� ���� 7������
!(����� @)A�%) '��� �� �1 ��� #$����(�#���� �� �#���� #� � ��� (�� �) '��� �$1 �� #� � 
������� ����$5$��- 1 ����5+�$ ���� ���$�.���� ������ ��� ������ /�� ����$ ���� ����� ��$�#��8
����� #� � ��� ����� �� ��� #�����- #� � 1 ����5+�$ �����+��- ��� �4� �$�- �� (����� @)A#-
���� ��� ������ ����5+��� �� ����� ������- � (�� � �� M3M � �� M�M)

*����� @)A& "$����(�#���� �� �����6�� /����� ,& !�% '�� ����$�����O !�% U���$�O !#% *�� �) 
������� ��
Q@GR

"� ���� �����������- ��������8�� ���$���� �� /�� (�� � � ��� ����� �� ������� �� ��($�9�8
#�� �� ��#�� ���� /�� ����� ��� �$�- #� ��#���� � �������� ��  ���$���� �� 1��#�) ���;
(���� � � ��;$��� �� ��#�� ���� /�� ����� � � #���$  ������.���- �� � ��� ���� (��� �� 
/��$/��� �������- #� ������� �� ����$����� #� � #� ������� $����������$- � �� � �������
(���- ������ #� � #� ������� #� ����#����$- #� ���������� �� �����6�� #� ��(�������
��� ������)

#<! >���
	?���� �� �	���������


 ������.���� �� ����������� ����$�� � ���#��� ���� ������� ��  ��� � ������� �� ��7���+�� ��
�����$��) 
��� - � �������� ����������� ��#�����8�� ��+����� � #��#� #��5��$��) 
 ��� ���� �
����$ #��5��$� 1 �� #��;��� ��������0��� � ��(��� � ��/����� ���� �� ����������� � �� ����#�����
��7���+�� ��  �� �)


 ������� #��5��$� 1 ��(������ , 	��: �#� �� *$����� "� ����#����$- ������������8�� �� �/��8
�6�� ��+������+�� /�� ���� ��  ���$�� �� �����$9�#�� ���$�.���� ����� �����$��- �� #� � �
���#����� ������  �� ��  ���$�� � ���� �/���6�� �� ����������) ��� �4�$�#���� ��  ���$�� ��
���#����.���� �� �������� ���$�.���)

�� #��5��$� ���#���� 1 ���#���� �  �����$���� ������� ���� ���$�.���� ���  ���$��6�� �� 18

A
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��#��- 1 �(������ � +�$������ ��  ���$� #� ����#����$ ���$�.��� � ��� #� �������� �� +�$����
��  ���$� #� +�$���� �4���� ������ ������� �������� ����)

�� /����� #��5��$� ��� �������.���� �� ��#��� �� ������� �� � � #��+� �� �4�������� �� #���$
��  ���$� ��(����� �� #��5��$� >- �����6�� �� (�� � � :���$� +�������) ��� ��� ����� ��9� #����
1 �(������ � � ��;$��� �� :���$�- FG? =>? � @A> ���� � #��� @- H � A �������+� ����) �� #��� =
(�� ���$����� � (�� � �� ������� � 3 � �� B$�� � #��� � (�� � �� ������� � �) *�� ���$�����
� #� �� �� ��#�� ���� � �� ����6�� �� #���� ���� ����� �� #����)

'�� (� - �� /����� � B$�� � #��5��$�- ��� ������������ �� #��#$��6�� ����� ������- ��(������
��#� �����6�� ���� �����$��� (������)

=
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�	
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��

!<# .
��������


 	��: �#� �� *$����� "� ����#����$ !�� $��������� ���$��� "�
 ��������� ����� �$��
���- "*	%-
1 � �� � ��  �#:��#� ��� ($����� �������;+�$ ��$� ��;$��� �� 1��#� �� (��0 ���� �#��������
�� ����� ����� ��#�� ����)


� #� ����� ���� � /�� 1 ����5+�$ �(����� �� #� ������� ��7� � ��� #� � /�� �#����#�� �;
=G ���� ���;�- �����+�8�� � � ���;+�$ �+�$���� ��#��$0��#�) "� � "*	 �#����#�� �4��� ����
�  �� �) �� �1#��� �� KG ������ ��� ����5+�$ �(����� �� �$��6�� �� 1��#�� � ���� �� ��8
�6��- ��+��� ��� �0 ,� $� ����6�� ��� �$����� �� �4��������  �� ����#���$ ���� $� ����6�� ��
���#���� ���� � �� �.��� ���� ��� #� ��������� �4�������� �� 1��#� Q@@R) "� � �����#�8
 ���� �� �����#� ��������� � �� ��+��  ���$�� #� ����#������ 1 ����5+�$ ���$�.��- ��� ����
�� ��7�- �� �$��6�� #� ����#������ �� �����#� ���� /��$/��� ����$� � �� �� � ��  �#:��#�
��� ($�����)

�4���� � � +���� ��$�#���$����� �� "*	- ����� ���������� 
��� 0+�$- ���������� 
����;���#�
� �� �1 ���������� "�+�$) �� (����� H)@ ���������8�� #� � �4� �$�- � #��� �� �� � �
�� �$���� �� � ���#��������� �� � � ������� ) �� #��� ����� �����������- 1 �(�#����� � �
���$��� #� ��#���� � �������� "*	 � �� �$��6�� �� #����$ �� � ���)

*����� H)@& ����$���� �� ���#��������� �� � � ������� Q@HR

>
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 ����#���$ +������ �� "*	 1  �� � ����- � ��� ��$�#���$����� ��� ��+����� ;���� ��  �#:��#�
�� ($����� ���� /��$/��� #��� ��;��#� ���� ��� �� �$��� � #� �������) 	� ��(���� /�� �� ��8
�$�.�� � � ��;$��� �� 1��#� � #� ������� �� � /��$/��� #���- 1 ���������;+�$ � +�$������
�����  �� � #��� #� �  ���$� ��;��#�- ����� /�� �� ��;$��� �� 1��#� ����� �4����� ��/��8
��� �$�����6�� , ���������� �� +�$������ ��  ���$� �� ���� ���� �$�����6�� �� +�$�#������-
���������� �� ��7���� /�� �$�/���� � ��#�� ����- ��#)

�� ��#����� ����� #��5��$� +�� ��� ��������� �� �/���6�� ��+������+�� /�� ���� ��  ���$��
���$�.���� �� #� � � �����(�#��� �� #��� � ������  ���$�� #� ����#��$ ������� ���  ���$��
���$�.���� �� ���$�.���� ����� �����������)

!<! �=���6�� �����
��	���

!<!<# ��
�������� �� �����

� (5��#�- � �/����� �� #����������� �4������ � $�� �� #�����+���� ��  ���� �� (�� �  ���8
 ;��#�- ����� �� (�� � �������$ #� � ��(����#��$) J����� ��$�#��� ���� ����#���� � � +�$� �
��(������� �$ �� ($���� �� ��#�� ����- 1 ��#���� ��$� �/����� ��������&

∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρ ui) = 0 !H)@%

� /�� t 1 � �� ��- ρ 1 �  ���� +�$B �#�- xi � ������� �� ����5#�$� � ui 1 � #� ������� ��
+�$�#����� �� ������� i) ����� �  ���� +�$B �#� #�������� �� $���� �� �� �� ���� ($����� ��8
#� �����5+���- ���� �� ����� �4������ � �/����� H)@ � � ����� � �� #���������� #����������
�� ���� ���� � (�� �&

∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
= 0 !H)H%

� /�� u- v- w- ��� �� #� �������� �� +�$�#����� ��� �����6�� x- y- z- �������+� ����)

!<!<! @��
�	���� �� ���	��
��


 ������� $�� �� ��E���- ��#���� ���� � �$� ���� �� ($���� !�� (�� � ��(����#��$%- ��$�#����
� #��7���� �� (����� �4������ #� �� ������.�� ��  ���� � �� �#�$������ �� ���  �+� ����)

� ���������� � ������ ��� ����6�� +��#���� ��$� ��$���� #���������+� ����� � ������ � � ��4�
�� ��(�� ���� ���� ($����� ��E�������� � �����0��#�� !������������ (5��#�� ������������� ��
������� #����������%- � �/����� �� ��+���8���C�� ���� � ($���� �� +��#������� μ ���� ���
��#���� �� �������� (�� �&

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xj
(ρuiuj) = − ∂p

∂xi
+ μ

∂2ui

∂xj∂xi

(
−ρu

′
iu

′
j

)
!H)A%

���� μ 1 � +��#������� �� ($����- p � ������� � u′
i 1 � ($������� �� +�$�#����� �� ������� i) ����

�/����� 1 +;$��� � /��$/��� ��#�� ���� �� ($���� ��E������� � �����. � ��$���� ����� �
������� ��  ���� ��$� #������������� �#�$������ !�� ��7� � ��4� �� +������� �� /��������� ��
 �+� ����%- ��� � $��� � � #��7���� ��� (����� !���+5��#��- �� ������� � �� ������ +��#���% �
/�� �  �� � �� ��#����� ��7����- ��� �����)

I
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� �/���6�� H)@ � H)A ��� #����#���� ��$�� �/���6�� �1���� �� '�$����� �� �� �$�� ����
�/���6�� �
�� !'�$�������(���#�� ��(�������)��%) ����� �/���6�� ���  ���� ����#���� #� 
�� �/���6�� �������:���� �� ��(�������)��- ����� ������ � �����#�$������� ��� +�$�#������ �
������ +���;+��� ���� ����� � �  1��� �� ����$) 
� ���#����8�� ��(���� � �/����� �� ��+���8
���C�� ���� � ��#�� ����  1��� �������.��� 8�� ��+�� ��#0������- ������������� �� �/�����
��$� ��� � −ρu

′
iu

′
j) ���� ��� � 1 #����#��� ��$�� ����6�� �� '�$����� � �� �� ���  ���$���-

��#������� �  ���$�� �� �����$9�#��- ��  ������ � /�� � ����� � �� �/���6�� ����� ��$����)

!<2 3��	5��	� ��������	��	��� �� �������
�� ��� ���
��


 ���������� �� �/���6�� �� ���������� ���#������ /�� ��+� ��� ����$+���� ���$�.���� ��  �8
��$�� �� �����$9�#�� (�. #� /�� ��7� ��#���;��� ���� +�$���� #���#���5���#�� �� �����$9�#��-
������������ � ������&

T .
��
�	���� �� ��� ��
�	�


 ����������� �� �����$9�#��- I- 1 ��(����� #� � � ��.�� ��  1��� �� ($������� �� +�$�#�����
u′ #� � +�$�#�����  1��� �� ��#�� ���� U) ����#� ����- �� � +�$���� ����� @V � @GV-
#����������� +�$���� �� ����������� �����$���� ���4��- ���1 ���� ������� �� IGV)

I =

√
u′2

U
!H)=%

T �����	��
�� ��������;��	�� �� ��� ��

�	�


 #� ��� ���� #���#���5���#� �� �����$9�#��- l- 1 � � /��������� (5��#� /�� ���#��+� � ��8
 ���� ��� ������� +0���#�� /�� #���9 ������� � ��#�� ���� �����$����) � � +�. /�� �
#� ��� ���� �����$���� 1 � � /��������� /�� 1 �������+� ���� (;#�$ �� �� ��$�#����� #� �
�� ���� (5��#� �� ����$� � 1 (;#�$ ���� �� � +�$�� ��.�;+�$ ���� � ��#�$� �� #� ��� ����
�� �����$9�#��) ���� +�$�� �� l ��� ��+� ��� ��� �$ ����  ���� /�� � �� ����� ��� 1���#�
�� ����$� �- ���� ���� �����(�#���� /�� �� +0���#�� �����$����� �����  ������ /�� � �� 5��� ��
��#�� ����) 
 #� ��� ���� #���#���5���#� �� �����$9�#�� 1 #�$#�$��� ���&

l = Cμ
k

3
2

ε
!H)>%


��� k � ε- ��(������ �� ������� ��$�� �/���6�� H)I � H)K- ��� � ������� #��1��#� �����$���� � �
��4� �� ���������� �����$����- �������+� ���� � Cμ 1 � � #�������� � �5��#� ����#�(�#��� ��
 ���$� �� �����$9�#��- �� +�$�� G-GF)

T �
���	� �	
��	�� ��� ���
��

����� � +�$�� �� ����������� �����$����- I- 1 ����5+�$ ����� � ������� #��1��#� �����$����&

k =
3

2
(UI)

2 !H)I%

T 9�A� �� �	��	����� ��� ���
��

������� � +�$�� �� ������� #��1��#� �����$����- k- � � +�$�� �� +��#������� #��� ;��#� �����8
$����- νT - #�$#�$�8�� � ��4� �� ���������� �����$����- ε&

ε =
Cμk

2

νT
!H)K%

K
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T 9�A� �� �	��	����� �����;�	��

������� � +�$�� �� ������� #��1��#� �����$����- k-� �� ��4� �� ���������� �����$����- ε- �
�� �1 ����� #����#��� � +�$�� �� #�������� � �5��#�- Cμ- ����8�� ����� ���� � ��4� ��
���������� ����#5(�#�- ω ��$� ��$����&

ω =
ε

Cμk
!H)L%

T 3	����	���� �	
��5�	�� ��� ���
��

��$�#������� � ����������� �� �����$9�#�� #� � +��#������� #��� ;��#� � � �B ��� �� ��D8
��$��- ���1 8�� � +�$�� �� +��#������� #��� ;��#� �����$���� μt- ���� ���&

μt = ρCμ
k2

ε
, !H)F%

� ������� /��&

μt = ρνt, !H)@G%

���� #�����8�� , �/�����&

νt = 0.22 ν I Re
l

D
!H)@@%

!<4 ������� �� �	�����	?����

!<4<# ������ ��� 3������ 0	
	���

��  1���� ��� +�$� �� (������ � �� 5��� 1 ��+����� �� �B ��� �� +�$� �� �� #�����$�- ��
#1$�$��- ���� � +���;+�$ � ������ ���; $�#�$�.��� �� #����0��� �� +�$� � �� #�����$�) �� �����
�������� �� �/���6�� ��+������+�� ��� ���������� �� (�� � ��(����#��$ �� $���� �� #��� +�$� �
�� #�����$� ��#������� ���� � �(���� �� ����� � �� �����) 	���� (�� �- �� �/����� ����$�����-
�� ����+���� � �� ($�4�� ��� ����� ������ ������� (�� �� �� �������$���� ���� ����- ����$�����
�� � �/����� /�� ��+�$+� �� +���;+��� ��� #����0���� ��� #1$�$��) 	������8�� ���� �/�����-
�/����� �� ���#����.����- � �4������ � $�� ��+������+� ���� � +���;+�$ �� +�$� � �� #�����$�
Q@AR)

!<4<! ������ �� ��������� ) ����������	
����


  1���� �� 1��#� � ��������+����� � ����� � �$����� � /�� ������#� � � � #$����  ���
� �$� ��������� ��  1����� �� ���7�#���) ���  1����� �� ���7����- � #��������� ���� ��
#�����+���� ��  ���� !#�����������% �� #� �� �� +�$�#������ 1 �$#������ �� ����$+�� � �
�/����� �� ������� !�� �� #����#��� �� �������%) ���� �/����� 1 ������ ��� �/���6�� �� #��8
��������� � �� ��$���� �� /��������� ��  �+� ����- �� ��$ (�� � /�� � #� �� �� +�$�#������-
#�������� ��$� �������- �����(�. � #�����������) 
� �/���6�� /�� ��+���� � ��#�� ���� ���
���8$������� � �#��$���� !����� ��%- $��� � ���#���� �� ��$���� 1 �������+�- ���� � ����� � ��
�/���6�� 1 ����$+��� �������� ���� ��1 /�� � ��$���� #��+��7�)

�� ������ � �&,%�* Q@AR �4���� ���� �$����� �� �� � �$� ������� �� ���#���� �������+�& �$8
����� � ���#��#����� � � �$����� � ���� ����) �� �$����� � ���#��#�����- �� �/���6�� ���

L
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����$+���� ��/���#��$ ���� !����������W����#��$���� � �� ��� ������%) 	�+��� � ���� #���#8
���5���#� ����#5(�#�- ���� �$����� � 1 �(�#����� �� ���$�.���� ��  � 0���- ���� �� �/���6�� ���8
#����.���� �0 ��#������ �� ���� �� �.������ � � �� #��� +�.) "������- � #��+���9�#�� ��
��$���� 1 ��$���+� ���� $����- ���� /�� �� �/���6�� ����� ����#��$����) 
 �$����� � ���#���
#�����- � #��� ��������- #������� � #��� � ��� ��������� ������&

@) 
#���$�.���� ��� ������������ �� ($���� !���� #� � �  ���� ����#5(�#� � � +��#�������  �8
$�#�$��%- ��#$����� � +��#������� �����$����- ������� �� ��$���� �#���$) !�� � #;$#�$� ��
���#��- �� ������������ �� ($���� ��� ���#��$�.���� �� �#���� #� �� #�����6�� �� ���#��$�8
.����%O

H) ����$+�� �� �/���6�� �� ��$���� �� /��������� ��  �+� ����- � � ��0� � �����- ������
�� +�$���� ��#���� ���� ����$�.���� �� ������� � ��� ($�4�� ��  ���� � #��� (�#� ��
#��� +�$� � �� #�����$�O

A) ����$+�� � �/����� �� #������� �� �������- ���$�.���� �� ��#���� ���� ������� #� �� ��
+�$�#������ � ($�4� ��  ����O

=) "������� �� (�4�� ��  ���� !� #��� (�#� �� #��� +�$� � �� #�����$�%- ������� � � #� ��
�� +�$�#������- ���$�.���� � #����#��� �� ������� ������ �� ����� AO

>) ����$+�� �� �/���6�� ��#�$���� ���#������- ���� #� � �� /���������� �����$�����- ������
�� +�$���� �#����� ��� +���;+��� 7; #�$#�$����O

I) ����(�#�� � #��+���9�#�� ��� �/���6��) �� �� #���1���� �� #��+���9�#�� (��� �$#�������-
� ���#���� �������+� ��� ���- #��� #����;��� +�$��8�� �� ����� @)


 �$����� � ���� ����- �� #����;��� �� /�� �#����#� �� �$����� � �������� ���� ���#����- ��8
��$+� � ����� � �� �/���6�� �#��$����- #� ���������� � �/����� �� ��$���� �� /���������
��  �+� ���� � � �/����� �� #�����������) 	����  ���- �� ������ H � A �� �$����� � ����
#��#����� ��� ��������5��� ��� � B��#� ����� �� /��$ � ����� � �� �/���6�� 1 ����$+���) 
�
��������� �/���6�� ��� ����$+���� �������� ����) 
� ����$+�� � ����� � �� �/���6�� �#��$�8
���- � #��+���9�#�� �� ��$���� 1 �����(�#���+� � ���� �#�$�����) �� (����� H)H ���������8��
� ($�4���� � ���� � ��  1���� �� ����$���� ����������������)

F



������ �� 	
���

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


���$�.���� ��� ���8
��������� �� ($����

����$+�� ��/���#��$8
 ����& Uvel- Vvel- Wvel

����$+�� �/����� ��
#������� �� �������


���$�.���� �� ($�4�
��  ����- ����8
��� � +�$�#�����

����$+�� �/���6�� ��
�������- �����$9�#��
� ������ ��#�$����

"��+�����X ����
�� ���


$����� � M����������M


���$�.���� ��� ���8
��������� �� ($����

����$+�� �� �$�����8
 ���� � ����� � ��
�/���6�� �� ��$����
�� /��������� ��  �8
+� ���� � #�����������


���$�.���� ��
($�4� ��  ����

����$+�� �/���6�� ��
�������- �����$9�#��
� ������ ��#�$����

"��+�����X ����
�� ���


$����� � M"���$��M

*����� H)H& *$�4���� � ��  1���� �� 1��#� M'�������8�����M

!<1 ������� �� ��������� 
����	��

� ��#�� ���� �����$���� 1 #���#����.��� ��$� ($������� �� #� �� �� +�$�#������) ����� ($�8
����6��  ������ �� ������.�� ������������� ���� #� � � /��������� ��  �+� ���� � �������
� (�.� #� /�� ����� ������.�� ��(�� �� �� �$�� ($�����6�� Q@=R) "� � ����� ($�����6��
���� ��� �� ���4� ��#�$� � �$�� (��/�9�#��- �$�� ��� #� ����#����$ ����  ���� ������� ����
�� �$�� ������ ����) � +�. �� ���� ���$�.���� �� �/���6�� ��+������+�� �4����- ���� ���
(���� � � �����(�� ���� � ����� �/���6�� ���� �(������ � �  1��� �� ����$ ��� ������.��-
����$����� �� � ������� �� ��(���� #� ����#����$) �� �������- ����� �/���6��  ���(�#����
#���9 +���;+��� ���#������ /�� ��� ���#����#���� ����� ��#���;����  ���$�� �� �����$9�#��
���� ����� ���� ����� +����+��� � ��� �� �� /��������� #����#���) Q@AR

�� �������� �� #;$#�$� �&,%�*- ���$�.��� ����� �����������- ����� ������5+��� �� ����� ������-
�� ��������� ��  ���$�� �� �����$9�#��&

T ����$� ���$$���8
$$ ����

T ����$�� k8ε

B ����$� k8ε 8 '�����

B ����$� k8ε 8 ���

B ����$� k8ε 8 ���$�.��$�

T ����$�� k8ω

B ����$� k8ω 8 '�����

B ����$� k8ω 8 �����8������ ��������� !���%

T ����$� υ28f

@G
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T ����$� �� ����6�� �� ��D��$�� !���%

B ����$� 3����� ��������8������ ���

B ����$� J�������# ��������8������ ���

B ����$� 3�E8�� ������8� ��� ���

T 	���#��� ���D �� �$����� !	��%

B ����$� ���$$���8
$$ ���� �
��

B ����$� k8ε �
��

B ����$� k8ω ��� �
��

T 3���� ���D �� �$����� !3��%

B ����$� � �������C�83�$$D �������8�#�$�

B ����$� Y
3� �������8�#�$�

B ����$� Z�����#8�����D �������8�#�$�

S � (�#�� /�� ����� ���  ���$�� �� �����$9�#�� 1 ���+����$ ���� �#���� #� � ����� �  ���
���/���� ���� ����� �� ����$� ��) 
 ��#�$�� �� �  ���$� �� �����$9�#�� +�� �������� ��
+����� (�#����� #� � �� #���#���5���#�� �� ��#�� ����- � ��;��#� ������$�#��� ���� � #$���� ��
����$� � ����#5(�#�- � �5+�$ �� ���#���� ��#���;���- �� ��#����� #� ����#������ � � �� �� /��
�� ���� ��������� ���� �� �� �$��6��) '��� � ��#�$��  ��� ���������� ��  ���$�- 1 ��#���;���
� #����#� ����  ���� �$�+��� ��� #���#������ � $� ����6�� ��� +;���� ���6��) ����� � 
#���� �� (������ �#� � ���#�����- (��� ��#�$����� ��  ���$�� �� �����$9�#�� /�� ����� � ���
���#����� �� �������)

!<1<# ������ :������)&�������


  ���$� ���$���8
$$ ���� 1 �  ���$� ��$���+� ���� �� �$�� �� � � �/����� /�� ����$+�
� � �/����� �� ����������  ���$��� ���� � +��#������� #��� ;��#�) ����  ���$� ���$��� � �
#$���� ��  ���$�� �� � � �/����� �� /��$ ��� 1 ��#���;��� #�$#�$�� � ��#�$� �� #� ��� ����
� ��$���� , ��������� �� #� ��� $� ��� Q@>R)

�� ��� (�� � �������$- �  ���$� ���$$���8
$$ ���� 1 �  ���$� �� ���4� ��D��$��- ���#������
/�� � ������ �� #� ��� $� ��� �(����� ��$� +��#�������- (���� #� �$��� ���� �����+�$+���)
�� �&,%�* �� �������- (��� ��#��������� (���6�� �� ������ ��  ���$� ���� /����� �  �$��
��� 1 ��(�#����� ���� ��(����� Q@IR)


 +���;+�$ �� ���������� ��  ���$� ���$���8
$$ ����- ν̃- 1 ������#� , +��#������� #��� ;��#�
�����$���� �4#��� �� � ������ 7���� , ������) 
 �/����� �� ���������� ���� ν̃ 1 ���� ���&

∂

∂t
(ρν̃) +

∂

∂x
(ρν̃ui) = Gν +

1

σν̃

[
∂

∂xj

{
(μ+ ρν̃)

∂ν̃

∂xi

}
+ Cb2ρ

(
∂ν̃

∂xj

)2
]
− Yν + Sν̃ !H)@H%


���Gν1 � �������� �� +��#������� �����$����- Yν 1 � ���������� �� +��#������� �����$���� /��
�#���� �� ������ ��04� � �� ������ ��+��� �� �$�/���� �� ������ � � � ����#� ���� +��#���-
σν̃ � Cb2 ��� #��������� � ν 1 � +��#������� #��� ;��#�  �$�#�$��) Sν̃ 1 � ��� � ��(����� ��$�

@@
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���$�.����)


� #��������� ��  ���$�- Cb1- Cb2- σν̃- Cν1- Cw1- Cw2- Cw3 � κ �� � �� +�$���� ���������&

Cb1 = 0.1355;Cb2 = 0.622;σν̃ =
2

3
;Cν1 = 7.1

Cw1 =
Cb1

K2
+

(1 + Cb2)

σν̃
;Cw2 = 0.3;Cw3 = 2.0;κ = 0.4187

!<1<! ������ C)ε '�D

����  ���$� 1 � ��(��� ���� ��  ���$� k8ε- ����� /�� 1 ����+��� ������ ���� � ������ ���
�/���6�� �� ��+���8���C��- ������ � � �1#��#�  ��� ;��#� ���� ����� ��� [����� �$�.�����
����� ������M !���%) 
 �������� ���- ���� ��� ����� ���� ����� �  ���$� �� �����$9�#��
�� �$����� �� k8ε ������- ����$�� �� � � (�� �  ���(�#��� �� �/����� ε- /�� ����� �4�$�#��
�� ��(������� ��#�$�� ��  �+� ���� ����+1� �� �$�����6�� �� ��� � �� ��������) 3���- � ��8
���� �  ���$� k8ε ��� 1  ��� ���#��� � #��(�;+�$- ���� � � #$����  ��� � �$� �� ��#�� �����
#� ������+� ���� ��  ���$� k8ε ������ Q@AR)


  ���$� k8ε ��� 1  ���� �� �$����� �� �5+�$ �� (�� � ��� �/���6�� �� ���������� ��  ���$�
k8ε ������) 
� �/���6�� �� ���������� /�� ��� ��� � #���#����.���� �� k � ε ����� ��#�����
�� �������&

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xj

(
αkμ�((

∂k

∂xj

)
+Gk +Gb − ρε− YM + Sk !H)@A%

�

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂xj

(
αkμeff

∂ε

∂xj

)
+ C1ε

ε

k
(Gk + C3εGb)− C2ερ

ε2

k
−Rε + Sε !H)@=%

������ �/���6��- Gk ���������� � �������� �� ������� #��1��#� �����$���� ��+��� �� ���������
�� +�$�#������  1����- Gb 1 � �������� �� ������� #��1��#� �����$���� ��+��� ,� ($�����6��-
YM ���������� � #����������� �� ��$������ ($������� �� �����$9�#�� #� �����5+�$ ���� � ��4�
�� ���������� �$���$)


 +��#������� �����$���� �����  ���$� 1 ���� ���&

μt = ρ Cμ
k2

ε
!H)@>%


� #��������� ��  ���$� �� � �� ��������� +�$����&

C1ε = 1, 42, C2ε = 1, 68, Cμ = 0, 0845, σk = 0, 7194, σε = 0, 7194,


 ����#���$ ��(������ ���� �  ���$� k8ε ������ 1 � ��� � ���#����$ �� �/����� ε Q@KR- /�� 1
���� ���&

R =
Cμ ρ η3 (1− η/ηo)

1 + β η3
ε2

k
!H)@I%

����- η = S k
ε , β = 0, 012 � ηo = 4, 38)

@H
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!<1<2 ������ C)ω


  ���$� k8ω �����+�$+��� ��� Y�$#�4 Q@LR- 1 �  ���$� � �5��#� ������� ��  ���$� �� �/��8
�6�� �� ���������� ���� � ������� #��1��#� �����$���� !k% � � ��4� �� ���������� ����#5(�#� !ω%-
/�� �� �1 ���� ��� +���� #� � � ��#�� ����� ε � k)

����  ���$� (��  �$������ �� $���� ��� ���� � (��� �������.���� ��� �� �� �������� � 
� ��� �� �/���6�� �� k � ω- /��  �$������ �����(�#���+� ���� � ���#���� ��  ���$� Q@AR) 

������� #��1��#� �����$����- k- � � ��4� �� ���������� ����#5(�#�- ω- ��� ������� ��$�� �/���6��
�� ���������� ���������&

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xj

(
Γk

∂k

∂xj

)
+Gk − Yk + Sk !H)@K%

∂

∂t
(ρω) +

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂xj

(
Γω

∂ω

∂xj

)
+Gω − Yω + Sω !H)@L%

������ �/���6��- Gk ��������� � �������� �� ������� #��1��#� �����$���� ��+��� ��� ���������
�� +�$�#������  1����) Gω ���������� � �������� �� ω) Γk � Γω ���������� � ��(�������
�(���+� �� k � ω- �������+� ����) Yk � Yω ���������� � ���������� �� k � �� ω ��+��� , ���8
��$9�#��) Sk � Sω ��� ��� �� ��(������ ��$� ���$�.����)


� #��������� ��  ���$� �� � �� +�$���� ������������ �� �������&

α∗
∞ = 1;α∞ = 0.52;αo =

1

9
;β∗

∞ = 0.09;βi = 0.072;Rβ = 8

Rk = 6;Rω = 2.95; ζ∗ = 1.5;Mt0 = 0.25;σk = 2.0;σω = 2.0

!<1<4 ������ C)ω ::9


  ���$� k8ω ��� (�� �����+�$+��� ��� ������ Q@FR � 1 �  ���$� /�� �����$�� #���#���5���#��
���  ���$�� k8ε � k8ω- ���� ����$�� �� � � #� ������� ���  �� ��) ����  ���$� �����8�� �� 
 ���$� k8ε �� ������ �4����� �� #� ��� $� ���- ��/����� /�� �� ����� �������� �� ����� �� 
 ���$� k8ω) �� /�� ��. �������� ,� �/���6�� �� ����������- �  ���$� k8ω ��� ������ � � (�� �
�� �$����� ��  ���$� k8ω-  �� ��#$�� #���#���5���#�� ��0�����)

'��� #�������� ����  ���$�- ������ #��������� ��  ���$� k8ε ������ ���� �$�+��� �� ��� ��
��D��$�� � �����(�� ��8� �� � (�� �$���� ��  ���$� k8ω) ������� ���� ����  ���$� (��  �$8
���$�#��� ��� � � (����� �� #� �������- (1 − F1) � �� ��� ��  ���$� k8ω �������$ ��� ���
+�.  �$���$�#��� ��� F1) 
 (����� �� #� ������� (�� #��#����� ���� ��� 1 �� ������ ��04� �
�� ������- /�� ���+� �  ���$� ������ k8ω- � 0 �������� �� ������- � /�� ���+� �  ���$� k8ε
�$������) 
  ���$� ��� ��#������ � ��� � �� ��(���� �����+����$ � ����#��� �� �/����� ω)

 ��(������ �� +��#������� �����$���� 1  ���(�#��� ���� ��� � #���� � ���������� �� ������
�� #���� �����$���� �� ������) "� ����� #���#���5���#�� �  ���$� ��� �����8��  ��� ���#���
���� � � #$����  ��� � �$� �� ��#�� ����� /�� �  ���$� k8ω ������) '��� �$1 ������- ������
 ���(�#��6��� ��#$�� � ������ �� � ��� � �� ��(���� #��.��� �� �/����� ω � � � (����� ��
 ������ ���� �������� /�� �� �/���6�� ��  ���$� �� #� ����� ���/���� ���� � � ��� ��

@A
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.���� �� ������Q@FR)


 ������� #��1��#� �����$����- k- � � ��4� �� ���������� ����#5(�#�- ω- ��� ������� ��$�� ���������
�/���6�� �� ����������&

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xj

(
Γk

∂k

∂xj

)
+Gk − Yk + Sk !H)@F%

∂

∂t
(ρω) +

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂xj

(
Γω

∂ω

∂xj

)
+Gω − Yω +Dω + Sω !H)HG%

������ �/���6��- Gk- ���������� � �������� �� ������� #��1��#� �����$���� ��+��� ��� ���8
������� �� +�$�#�����- Gω ���������� � �������� �� ω- Γk � Γω ���������� � ��(���+�����
�(���+� �� k � ω- �������+� ����) Yk � Yω ���������� � ���������� �� k � �� ω ��+��� , �����8
$9�#��) Dω ���������� � ��� � �� ��(���� #������) Sk � Sω ��� ��� �� ��(������ ��$� ���$�.����)


� #��������� �����  ���$� �� � �� +�$���� ������������ �� �������

σk, 1 = 1.176, σω,1 = 2.0, σk,2 = 1.0, σω,2 = 1.168, a1 = 0.31, βi,1 = 0.075

βi,2 = 0.0828, σ∗
∞ = 1, σ∞ = 0.52, σ0 =

1

9
, β∗

∞ = 0.09

Rβ = 8, Rk = 6, Rω = 2.95, ζ∗ = 1.5,Mt0 = 0.25

@=
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���;���� 2

3��	����� �� ������ ��������	�
��

2<# .
��������

����� � ��#�� ���� � ���� � �����$���� �� � � �$�+��� #� �$�4�����- 1 ��#���;��� +�$����
�  ���$� #� ����#����$ #� �  ���$� �4���� ����$- ��$ #� � 7; (�� ��(����� �� "��5��$� H)
���� 1 �(������ ���� �������� /�� �� ����$����� ������� � #� ������� ��� $��5�� �� � /�� ���
�4���� �����- /��� ��  �$��- /��� ��� ����� ��������� �� �������� �� #;$#�$�)

�� ���$�.���� �� �������� �� #;$#�$� ����� ������- � #������ � ������� �� �������� �� �����
�� ���: ����� �� ��#�� ���� 1 (���� ����$- ���� ��  5�� � ����- �� ����$����� ������� ���
#���������� , ���$�����) 	�5 ��� ��#���;��� � +�$������ ��  ���$� #� ����#����$- (�.����
����� #��5��$� � ���  ��� � ��������� ����� ������- ���� ��$� ������� ���� � +���#����� ���
����$����� ������� � ���� ���� �����������)

'��+�� ���� , ���$�.���� ����� �����������- (�� �(������ � �����$�� �4���� ����$ /�� ��� �8
��� #���#����.�� � ��#�� ���� �� #��+� � ��;$���) ���� �����$��- ���$�.��� ��� ��#���� QHGR-
���+��; �� ���� , +�$������ ��  ���$� #� ����#����$)

����� #��5��$� ���������8�� �����&

T 
  ���$� �4���� ����$O

T 
  ���$� #� ����#����$O

T ����$����� ������� � � ��� ��  ���$��)

2<! ������ �A���	��
���


  ���$� �4���� ����$- $�#�$�.��� �� 3������0��� �� <���;�$�#� �� 	������ ���� �� �������8
��� "�+�$ � 
�/�������� !	�"
% �� ���+�������� �� ����� �������� !���%- 1 #�������5�� ��� #��#�
 ������� ��.��+�$ ���� ����4� ���� ��� (���6�� #������ �� ���� ���� +���;+�$ �� $���� ��
���#����- ����� �� ��� ����� ��9�  ������� � ����  5�� � �� #��+����� ����$ � @-H> � ��
���������- � ����  5�� � �� #��+����� ����$ � @-IG ) *�� #������5�� �� �������� �� #���$ ��
 ��(�$���� ($�+��$ #� #��#� �� HL �� #� ��� ���� � = �� $������) 
 *����� A)@ ����������
����  �� � #���$- #� ����� �� #� �������� ��#���;����- +���� � �$����)

@>
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*����� A)@& ��/�� � ��  ���$� �4���� ����$ � �$����O �������� �� QH@R

�� (����� A)H ���������8�� �� (�� � � �$���� � ������� #��+� �� #���$  ������.��� �������8
���� �� (����� A)@) ����� (����� ��� +��5+��� � ��#��� �� ������� �� #��+� 9C- � ��#��� �� ��5��
�� #��+� 18A- � ��#��� #�����$ C � ���� ��#�6�� ����� 1���� 11D � 16) 
�  ����6�� �4����8
 ������ (��� �(������� ��� ��#���� QHGR- �����������8�� � ����  �� � #��+� �� #���$- ������
 �� �� ��#�6�� ������$����)

*����� A)H& N��� �� ������ � ��#�6�� � ���� ���$�.����O 
������� �� QHGR


 ��#$������ $�����$ �� #���$ +���� ��  ��� � ����4� ��8�� ��� #���#���5���#�� ��  ������� ��8
������) 
��� � ��#$������ �� ���� ������$ ���� ��� =>? !��#��� F"% ��1 , +����#�$ !��#��� "%)
�� (����� A)A ����� ������������� ����� ���6�� ����  �$��� � � #� �������� ����� +�������
�� ��#$������)

*����� A)A& ��#�6�� �����+������ ����� �� ��5#�� �� #��� �4���� ����$& !�% ��#��� F"O !�% ��#��� "O

������� �� ��#���� QHGR

@I
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���� #���$ (�� #�������� ��$��������� � ���� ����- ����� �#��� ����� #� �  ������$ � ���8
 �;+�$) 
 ��� ��#��� �����+����$- � ���(��������  1��� �� ��#�� ���� � � ��#$�+� �� #���$
(��� ����� ������ #� ���� ��� ������� �� ���� � ���� #����� #� (���� ������� �  ������
#�����- ���� � #����$ �� 20 l/s � D50 = 0, 86mm ) 
 *����� A)= �� ������ � � ��� ����$ ��
#���$ ����� �� ��5#�� �� ������)

*����� A)=& *��� �� #���$O QHGR


 (���� �� #���$ (�� #������ #� � � #� ��� ���(�� � �� ����� �� @># �� ��������� !+��58
+�$ �� (����� A)A% � � ������ (�� ���#���� #� #����$ �� 20 l/s- ��1 � �/��$5���� ���: �#� �����
������$�#���) '��#����8�� ������� ���� � � � � ��� ����$�.���� �� (����-  ������� � ��8
��������- ���� (�#�$���� ��  ����6�� � ���� �(�������)


  ������ ������$ ��� ��9� #� �������� �� #� �� �� +�$���#���� (�� ���$�.��� ����+1� �� � 
 ������ �� +�$�#������ �#B���#� 	���$�� !
	�%- ��������� �� +�#�����) 
 �����$�� (�� ����#��8
���� � #��� � � ������ ��#�6��- ����$�$� ���� � I# �� ������ �4������ �� #��+�- ����������
������ � #��� @# )


���� ������� �  �� � ������ �(�#����� ��� ��#���� QHGR- (�� #����� � �  �$�� ���� � ��#���
#�����$ #� ��������  ��� ������ ������� ����  ��� ��(�� ��6�� ����� � ��#�� ���� ��/��$�
��#��� �� #��+�)


 #��(�������� �� (���� ��0� �/��$5���� ���: �#�- (�� ������ ����+1� �� � � ������� ����$ 3��#�
�>>G- /�� ��0� ����� ���� �� ����� ���+�� �� ��� ����� ���� ���� � ��;$��� #� ����#����$)
���� ��� ����� ���������8�� �� (����� A)>)

@K
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*����� A)>& ��� ����� ������ ��$� $�+���� ���� �(������ �� ������� ����$ 3��#� �>>GO 
������� �� QHGR

2<2 ���������	� ���� �A������ �� �� ������ ��������	�
��

J����� �� ����� �(����� � � ��;$��� �� 1��#� ��$� ��� ���� +�.- � ��������� �� ��������
���$�.��� ���� ��� ��� �  �$��� ���� ��� +�.�� � �������� ��� 1 ������������$) 
 (�$�� ��
��(�� ���� �� #� � � (�.�� ����- ��� +�.��- $�+�� � ������ ���� , ������9�#��) ����� ���8
�������� ���$�.��8�� � �  �����$���� ���#���� ����4� ���� �������� ���/���� �� ����$�����)
����� ������ ��(������ ������� ����- ��� � ���9�#�� �� /��$/��� ����$���� �� 1��#� ����� ���
���� ����5+�$ ��$�#�� ����  �����$���� � /��$/��� #��� /�� �� �������� ����$+��)

T .��
�	�	����� �� ��� ����

@) ���	
	� � � E��	��
�� � (��� ���#��$ 1 � �������� ��(���� /���� �� ����$����� /�� ��� �����������- /��$
� ���� �� ���#���� /�� 1 ��#���;��� � /����� �� �� �� ���� ��������� ���� � ��;$���
�� ����$� �)

H) .��
�	�	��� � ���;
	� �� �5�����

/�� ���#���8�� ������ ���$�� � �� 5��� �� ��;$��� �� �� 5��� ����$- ���#������ ����8
.�� � ��(���� #� ����#����$) <; /�� ��� � ������� �� #�����6�� �� (�������� ������
���� �� 5��� �� ��;$���- ���� 1 ��#���;��� +���(�#�� �� �4���� ��(�� ���� �� ���� ��
(��������� � �� �4���� ����� ��.�;+��� ��� (��������� � /������)

T (�� (���������
��

A) D������	�
����� �����- ��������8�� ����� � ������ ���� #��#�$� � ($����) '���8�� ����� ��
��+�����  �������- ����� (�.�� ��� ��  ���$�� "
	 �4��������- ��������� �� ����6�� ��
($���� �� ������ �0$���� �� ��1 #���� � � ������ ��+�- � ������ �� .���) S � ��������
+���(�#�� �� 1 �����+�$ �(����� �� �$�(�#��6�� �� �� ����� �� �������#����� ���� ����
����. �����(�#���+� ���� � ��(���� #� ����#����$- ����� ����5+�$ ����� ����$�����
��������  ��� ������)

=) �����

 #������ ��  �$�� #������� � ��+���� � ��� ����� � +;���� �$� �����- �$� �����
����� /�� ��� ���$�.���� ��$� �������� �� ����$���� �� 1��#� ���� #�������� +�$� ��
�� #�����$�) 
  �$�� ���� ��� ����������� �� ��� �����������) ����������� �� #���
�� ��� #1$�$�� /��������$���� �� ��4�1���#�� � ��� ����������� �� #��� ��� #1$�$��

@L
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���� �������$���� �� �����1���#��)

'��� � (�+�� ���  �$��� ������������ � ���� � (�#�$����� �� ������� � � �$�� ���� ��8
�����+� ��� �$����� �� �� 1��#�� � �������� �� ��$���� �� ����$� �� "*	 /�� ��� 
���� ���� ��  �$��)


 ��������� ���  �$��� ���8������������ � ��� ������  ��� #� �$�4�� 1  �$���
��+��� , +�������� ��� ���� #1$�$��) �;���� �4� �$�� �� #� ������� ����� �����
���� ����� ��  �$�� ���� ��� ��#�������� � ��$��C� QHHR- *��.���� � '���# QHAR �
3����� QH=R) ����������- ���� +������ �� ���� #��� +�.  ��� ����.��� #� � ��8
���+�$+� ���� �� �1#��#�� /�� �����  �$��� ������������ ��������� � ��� ������
#� �$�4��)

�1#��#�� #� � �� ���D8*����� ������-  �$���$�#�� ��  �$�� ������������ � � "��8"�$$
����� #� ������ ���� ��(�#�9�#�� ���  �$��� ������������ (����� ,� ���8������������)

  ��� �� �$�� ��$��- 1 � "��8"�$$- /�� ������ �� �4��� � �� �$�#����� �� ������
�������� �(�#�9�#�� � /���� ����� �� #���� � /�� �� $��� #� ��� ������ #� �$�8
4��) �$� #������� ��  ���� ���� ���$� ���� �� ���� �; ������ �0$���� �� ($�����
�� �� 5��� � �� #����/����� ������#���� ���� ��� #������ �� +�$� �� /�� ��� ���8
#��$ ���� �0$����)

"��� ����� �����#�� /�� ��+��� , ��� ������ ($�4���$�����- � � �$�� ���8�����������
�� #������5�� (��/����� ���� $�+� +������ � ���� ����#���&

B � ��� �� �� ���� �����- /����� �; ��#�������� �� �� ����$�$�.�� � #0����
!#� ������� �� �$�� ���� �����%O

B �� ��������� � 1�����  ���  ������� �� ���#����.���� �� �� 5���- #� � "�*��
!��$� � �� #�����$� �������� � �$� ����� (������%- ��� �4� �$�- /�� 1 #���.
�� �4�$���� �� +�������� ��� ��(������� (�� ���� �� #1$�$� ������5+�$ �  �$���
���8������������)

>) ���	
	�6�� 
� �
���
��

�0� ��� ���� #����� �  �$�� 1 ��#���;��� �������.�8$� �� �������� �� ����$���� ��8
 1��#� �� #� � ����� �� ���: ����� �� ��#�� ����) 	���� #�����6�� �� (��������-
+�$�#������ �� ��#�� ����- #���#���5���#�� �� ��0���� ($����-  ���$� #� ����#����$
� ���$�.��- ���� �� �� ��� ��(����� ����� ����� ���� /�� � �� �$���� ���������� ��
 ;4� � � ���$����� /�� �� ��������)

T '�������� 
����	��

I) '�������� �� ������ ��������	�
��
���� ����� ���� �8�� � � � ��$�+�� ������& '�#�9�#��) ����� �� �� �$��6�� �9 
� �� �� ����#���� , ��� ����$����- /�� +�� �������� �� ����� �� ������ ��(������
�������� ����) '��� �� ����  ������- ����� �� ��1 ���� � ����$+�� � #���) ����
������� �� #� �$�4����� �� ��� �����- �� ��(��� ���� ��  �$�� /�� ���� ���  ���
��  ���� ������- �� ���� �� ��#�� ���� !���� �������$- ����� �������$%- ��  �� �
�  ���$� �� 1��#�  ��� �� �$�� ��  ��� #� �$�4�) ��� � �����#��$ 1 ���#���� /��
���� ���� $�+� � ��� �� ��)

@F



������ �� 	
���

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


� $���� �� �� �$����- ���� �(�#����8�� � � ��;$��� �� ��;(�#� �� ���5����- ����
�� ���� +���(�#�� �� � ��$���� ���; � #� ���� �� #��+���9�#�� ������$��� �� ���)
"��� ��� ����7� �� #� ���� #���� 1 ��#���;��� � � +���(�#���� �� ���� � /�� (��
�������.��� �� ������ �) 	���� �  �$�� /�� ���� ���#���� �� ���  ��� ��(����� � 
#����� ������- #���#���5���#�� �� ��#�� ����  �$ �������.����- ��#)

T (%� (���������
��

K) &
��	��� '���������

� �(����� � � ���$��� ��� ����$�����- �� (� �� ����� #��#$���� � �� �$����- �4���� 
���� #��#$��6�� ����5+���&

B 
� ����$����� ����� �� �#���� #� � ��������O

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

�� ��� ���� #���- �� �� ����$����� ������ �� �#���� #� � /�� �� ��������- � �����8
$�� ���; (���� � ��� 1 ��#���;��� �$����� ����) ���  ����� +�.�� ���� ��� �#����#�) �
� /�� (�.�� ������ #����X ��$��� �� ����� A � +���(�#�� � ��� ����� ��(�.���� ���� ��5
���� � (�����- +�$��� �� ����� = � ��(���� �  �$�� ���� (�� ��#���;��� ����� ����$��8
���  ��� ���#����- �� ���� � ��� ����� ��(��  ������� �� ������� ����#��- +���(�#��
�� ����� > �� ����� �� ����� ��������� ����� #�������- ��#) 
�1 /�� �� #���� ���
����$����� ��������� � ���� ���8�� (���$ ���� ��� #��#$���� � �� �$����)


 /�� �� #��#$�� �����  �����$���� 1 /�� ���� ���� ��($���#��� �� ����$����� (����� � 1 ���� �
��(�#�$���� �� � � �� �$���� �� 1��#�) 
 #� �$�4����� �� ��(�E���- �4��� �������� �������
�� ���$�.���� � 1 � �������� ��� �������� /����� �� ����$����� ��� ��� �� #������� ���� ����
�#����#� +;���� +�.�� � � #��� +�. /�� �� ����$����� ����� ������� �������8�� � #�������  ���
�$�� ��� ���� /�� ����� (�$���� � �$�� ������ ������) ��� �� ����� ����� ������ ����+��� 
#�������- �� ����$����� +�� ��� �� /��$�����)

2<4 ������ ��������	�
��

�� �$�������� ��  ���$� #� ����#����$ (�� ���$�.��� � #� ������� #� � ���#������� ����$
"��� �K−=KGG�J � H)=G �<. /�� ������ = �B#$���- #��� � #� H ���#��������� $0��#��- L�� ��
 � 0��� �
� 		�A � @IGG�<. � � ���#� �5���� Z������� <D���\ �
�
�� ��	 �
�
 ��� �� H=G��)

'��� �������� �� ��� ����� ��  ���$�- (��� �������� �� ����� �� ������� ����$ 3��#� �>>G
� "
	- ��1 , ������� #��+� �� #���$ ����;�$�#�) 
�0� � ������� #��+� (�� ���#������ � �
��#�� #� @ ��  ��� � /�� � ��#�� ���� #���������� ������ �� #��+� �� /�� � .���  ��8
����� �� ��#��� �� ��5�� (���� �(�����- ����  �$��� �������� ��� ����$����� �� .��� �� ��5��)

 ��� ����� ������ 1 ����������� �� (����� A)I) 	� ��(���� /�� ����� �� �� �$��6�� �(�������
����� ����������� (��� �(�#������ #� ���� ����� ��� �����- #� (���� (�4�- ��� ����5+�$)

HG
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*����� A)I& ��� ����� �� (���� �� #��+� � ������

2<4<# �����

�� #��������� ��  �$��- (�� ���$�.��� � ��(�E��� '����E���- �������� ���$�.��� ���� �����  �$���
� "*	) �� ��� #���������- (�� ������� � ���� ��  �$�� ��� �����������- ��$� (�#�$����� #� 
/�� ���� ���� ��  �$�� �� ������ , ��� ����� �� ����$� �) *�� ��(����� ����� � ������ ����
����� ������ ���� � #��������� #��+�� �� �5+�$- �������8�� ������  �$��� ����� #��+�� �� �5+�$-
(�� ���� �� (���$ � �$�#� �� +�����  �$���- ����� ���� �$�#� �  �$�� (���$) ���� ������ ����
��(��� � ���� �� ��(��� ���� ��  �$��- /�� �� ���  ����- ������� � �  �$��  ��� ��(�����-
#�  ��� ������)

*��� ����� #������ ��9�  �$���- #� ������ ����� ��(������� ����� ������- ���� ������ /��$ �
���� �� ��(��� ���� /��  ��� �� ����4� �+� ��� ����$����� ��;��#��) '��� ����� �� ��9�  �$���
(��� �������� �� ��������� #�����6�� �� (��������&

T �������& ��$�#��D ��$��- #���#���5���#�� ���#����� �� ����$� A)@O

����$� A)@& "���#���5���#�� �� ��#�� ���� �� �������

(��/����� 3����

��$�#����� G-AI  W�

����������� �����$���� A-= V

	�: ���� ����;�$�#� G-A=>  


$���� �� ;��� G-@H  

�B ��� �� ��D��$� ≈A@GGG

T *����& '�����O

T ��5��& 
��($�EO

T �����(5#�� 3�+��& '�����- �� ����������)

H@
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�� ����$� A)H ���; ��������� � �� ��� �� ������ �� #���  �$�� � � �� �� /�� �� ���� #���
� ��� #���� � ������� � #��+���9�#��- ��#������� ��  ���$� k8ε ���- ���� � �� �� �� �1 1
� (���� � �������� ������ �� �$��6��)

����$� A)H& ���� � �� #���  �$��

����
�	��/
�	� �
���

��
���
�F���� �� ��
���

9���� �� 	�������
����A	����

��$�� @ @G  @ GL> AGK @G �
��$�� H @>  =AH LHA A �
��$�� A HG  @F> >AA G)> �


 #���1��� �� #��+���9�#�� ���� ����� �� #���� (�� �� 10−5 ���� ����� �� +�$���� �� ������ � ��
���5���� ������ �� �&,%�*)

�� (���$ ��� �� �$��6��- (��� ����������� �� ����$����� #�������������� ��� ���(�� �� +�$�#�8
���� $����������$- �����+����$ � +����#�$- �� ��#��� #�����$ � I# �� ������) ����� ����$�����
����� ������������� �� (����� A)K)

*����� A)K& '��(�$ �� +�$�#������ ���� �� +�����  �$���& !�% ��$�#����� $����������$O !�% ��$�#�����
�����+����$O !#% ��$�#����� +����#�$O


� ���$���� ����� ����$�����- ����8�� � � #$��� ��(������ ����� ��  �$��� ���$�.����) 
  �$��
 ��� ��(�����- ��������� ����$�����  ��� ��04� �� ��� ����$����� �4���� ������ � /��$/���
� � ��� ��9� #� �������� �� +���� +�$�#����� ���$������) 
���� ����� ��� ������� � �  �$��

HH
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�����  ��� ��(�����- #� L  �� ������ ���� �� ��1  ����) 
 ����$� � �� ��(���� �����  ���
�  �$�� ���; ��  �$����� ��� ����$����� ��� 7����(�#�� �� ��#����� #� ����#������ ���$�.����)

2<4<! ������ �� ��� ��

�	�

��#������� � �� ����� ����$ ��  �$�� ���� � �����$�� ��������- �����8�� � ���$���� ��  ���$��
�� �����$9�#��- ���� /�� ��7� ����5+�$ #� ����� ����$����� ����� +;����  ���$�� � ������ � /��
���������  �$����� ����$�����)

*��� ����� ��#�$����� /�����  ���$�� �� �����$9�#��- #�7�� �/���6�� �� ���������� �����
��(������ �� ��#��� H)>- ���� #� ������� �� ����$�����&

T ����$� ���$���8
$$ ����O

T ����$� k8ε ���- 7; ���$����� �� ��#�$�� ���  �$���O

T ����$� k8ωO

T ����$� k8ω ���)

�� (����� A)L ��������� 8�� �� ����$����� ������� � ������ ���  ���$�� ��(������ �������� ����-
#� ������� #� �� ����$����� ������� �4���� ����$ ����- �� ��#��� #�����$ � I# �� ������
�� �4��������)

*����� A)L& '��(�$ �� +�$�#������ ���� �� +�����  ���$��& !�% ��$�#����� $����������$O !�% ��$�#�����
�����+����$O !#% ��$�#����� +����#�$O

HA
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� �����+�� �� ����$����� +���(�#�8�� /�� ��  ���$�� k8ω- ����� �  ���$� �������� #� � �
 ���$� ���- ��� �/��$�� /��  �$��� �� ����4� � ��� ����$����� ������� � ��;��#�) 	����� ����
 ���$��- +���� /�� �� ����$����� ��� ���� ��� ��9���#��- ���+� � � ��#�������� �� ����� ��� � 
��$��- ����� /�� �� ����� ��$�  ���$� k8ω ��������- ��� ��/����� � ���#�  ���� �� ��#�����
#� ����#������- $�+���� ����  ���� �� �� � ���$�.�� #��� �� �$����)

2<4<2 3����	���� ��
�	���	
��

	���� �� �$����- (�� ����5+�$ ����� +�$���� ���� � +�$�#����� $����������$ � ��+����� ��#�6��
�� #���$ � ������ � �� �������+�� $����� �� #�������- #� � ����������� �� (����� A)F) 
�
��#�6�� ���$������ (��� ��#�6�� , �����(5#�� !A)F�%- � A# �� ���(�������� !A)F�%- � I# ��
���(�������� !A)F#% � � F# �� ���(�������� !A)F�%)

*����� A)F& ��$�#����� �� ��#�� ���� ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�% '��(�������� P A# O !#%
'��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O

	� ��;$��� �� (����� A)F- ���� #��������8�� /�� � +�$�#����� �� ��#�� ���� 1  ��� �$�+���
�� ���������� �� #��+�- ������ 7; ��(����� ��� 
����� �� �$) � HG@G QH>R � �����(� �� �$) � 
HGGI QHIR ��� ������ /�� �(������ ) �� �1 1 ����5+�$ +����$�.�� � � .��� �� ��������� ��

H=
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��#�� ���� �� ������ �������� �� #��+�-  ��� , ��5�� �� #��+�- ������ �� �1 �����+��� ��
�����$�� �4���� ����$)

2<4<4 3����	���� �� ������ ���
�������

�� ��#�� ����� � #���$ #� �����(5#�� $�+��- �� #�������� ��#���;���� �����#� ���/��
� �����(5#�� $�+�� � �� ������� ����.� � ����������� �� �����$9�#�� �� ������� ��� �$ , ��8
���(5#��- ������� �����������) �� #���$  ������.���- � �������� �� �#�$������ #����5����-
��������� ��$� (���� #����5(��� /�� �� �����+�$+� ,  ����� /�� � ��#�� ���� ����� �  ������-
#���� ������$�+���� �� �����(5#�� �� ;��� �� �4�������� �� #���$QHGR)


��$������ � ��#��� �����+����$ �� ��#�� ���� �������� ��� �$��#C���� � HGGH QHKR- � #�������
��#���;��� #������� �� � .��� �� #��#�$���� �� .��� #�����$ � � � ����� .��� 7���� �� ����
�� �4�������� �� #��+�) ���� B$�� � �� � ������� �� ������� ��+���� �� /�� �� .��� #�����$-
�- � ���� ��7� ��$���+� ���� (��#�- �� ������ � ����:�#�� �� ���#���� �� ������ ��  ���� 
�4������- ���/�� �(���� ����� .��� �� +�$�#������ ���������� /�� +9 �� ��#��� #�����$) ����
(��0 ��� ���; ��/�� ���.��� �� (����� A)@G)

*����� A)@G& ��/�� � �� ��#�� ���� � A	 �� #���$ � #��+�O 
������� �� QHKR

�� #��� � ��;$��� �#����#� �4��� ���� � /�� (�� �������� ��� �$��#C����) 
 (����� A)@@
�� ������ � ($�4� ��#���;��� �� ��#��� #�����$ �� #��+�- #� ������� #� �� ����$����� ��
��#��� �4���� ����$- ������� ��� ��#���� QHGR)

H>
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*����� A)@@& !�% *$�4� ��#���;��� �� ��#��� #�����$ �� �� �$���� �� #���$O !�% *$�4� ��#���;��� ���������
�4���� ����$ ���� QHGR

��#���� QHGR- ������ �������� �� ����$����� ��(����#����� �� (����� A)@@�- ��$� /�� �� #� �����
�� ����$�����-  ��� � � +�. �� #��#$�� /�� �� ����$����� �� �� �$���� ��� ��9���#�� ��� �������8
��� �4���� ����$ ���� ���� �� $����� �� #������� �� � ��� �� #���� ��� ��9���#��) � ���� ���
�4���� �������� �4���� ������ �� ($�4� ��#��;��� ���� �� ��#�6�� �� ������� � ��5�� �� #��+�-
F" � @L
 �������+� ���� !������(�#���� �� (����� A)H%- (�� ����5+�$ ���98$�� ����+1� ��  ���$�
�� 1��#�) ����� +�$���� �� ($�4� ��#���;���- 7���� ���� #� �� +�$���� �� ���� ��#�6�� �����8
 1���� �� #��+�- @@	 � @I- ����� ������������� �� (����� A)@H)

HI
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*����� A)@H& *$�4� ��#���;��� ��� ��#�6��& !�% ������� MF"MO !�% ����� 1��� M@@	MO !#% ����� 1��� M@IMO
!�% ��5�� M@L
M


����+���� � (����� A)@H- ����8�� #$��� ���� � ��/���� +0���#� �� ���� �� ��#��� #�����$
�� (����� A)@H�- ���+������� ����� �� #��+� ��������- ���� /����� ���; ���#������ #��#� �� � 
/����� �� #��+�- ��� �4���� /��$/��� +0���#�- ����� B��#� � ������� �� ($�4� ��#���;���- � 
������� �� �4�������� !(����� A)@H�%) �� ��#��� #�����$ �� #��+�- ������������ �� (����� A)@@-
�4���� � �����#� ���� �� � ��/���� +0���#�- 7���� �� ���� �� �4��������- /�� �� ���$�#�
���� � ������ #�����$ ,  ����� /�� �� ����4� � �� (���$ �� #��+� #� � 1 ����5+�$ �����+�� � 
A)@H# � �� �1 �� ��#��� (���$ �� #��+�- A)@H�) 
� ����+����� �  ��� �� #��+�- �������8�� �
�����#� ���� �� �� �� � +0���#� �� ����������- ��  ���� �����������- /�� �� �1 �$� ��
���$�#� ���� � .��� #�����$)

HK
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���� ������ (�� �����+��� ��� ���$� � �� �$) HG@= QHLR- �� ������ �(������ #� � � #��+�
�������� �#�������- #� � ��#�� ����� � ���� �� #��+�����- Rc- � � $������ �� #���$- b- ���
����$ �� ��(����� � A !Rc/b ≤ 3O Rc/b ≤ 2.25 ���� � #��� ����� �����������%) �� ������ ���$�.���
��� �$�- �� �1 �� �������� � +0���#� �� .��� �������� �� �4�������� /�� �� ����4� �� ��
.��� #�����$ ,  ����� /�� �� ����4� �+� �� (� �� #��+� � �� �����#� ���� �� ������� +0���#�
��(����� �� #��5��$� ��������)

2<4<1 9�
�6�� �� �����

� #����� #� (����  0+�$- #� � 1 � #���- �� ����6�� �� #���� /�� �� �����+�$+� 7���� ��
$����- ��� � (���� � �������� �� ��� ������) � .���� ���� � ������ �� #���� 1  ��� �$�+���
���; �� �1  ��� ���+;+�$ /�� �  ������$ �� (���� ��(�� ���$�#� ���� ���� ������ .���� ��
#���$ QHFR) � � +�. /�� � #���$ � ������ ���; � �/��$5����- ���+� � (����� A)@A �� #� ����8
��� ���� �� #���� ��������� #� �������� �� �����6�� 7���� �� �4�������� �� #��+�)

*����� A)@A& ������ �� #���� ��� ������� � (���� �� #���$ �� #��+� � ������


� ����6�� �� #����- #� � 1 ����5+�$ �����+�� �� (����� A)@A- ��� �������� ���������� �� ��8
�������� #��+�- .��� ���� �#�����  ���� ������- �� ���� +�$���� �������� ���4�� �� .��� ��
�4��������- .��� ���� �#�����  ��� ������)

HL
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�� �� �����6��

4<# .
��������


  ���$���� �� ��#�� ���� �� �������� �� �����6�� �� #���$ ����������� �� #��5��$� A (��
���$�.��� #� ��7���+� �� �+�$��� �� �$�����6�� �� ��#�� ���� ����$������ �� ��� ��������- ��
 ��� � �+�$��� � ��� �(�#�9�#�� �� �������� ���  ������- �(������ ����� #���- � ��($�9�#�� ��
��� (�� � � ���������� ����� ��� ���� �� �(����� �� #��(�������� �� (���� �5��#�� ��  �������
� �/��$5����- �� ��7�- �$����� �� ;��� �$�+���� �� �4�������� � �$����� �� ;���  ������ ��
����������) *��� �����+�$+����  ���$�� ����� ���������- �������� �� #���$ ����������� ��
#��5��$� A- �������.���� �����6�� #� ��+����� (�� �� � :���$�� #� � ��#�� ����- ��#�������
 ��� � � +�. �� �������� ����� ������ ���� � ���$�.���� ��� �� �$��6��) '��� ����� �� �� �8
$��6�� (�� ���$�.�� �  ���$� �� �����$9�#�� k8ω ��������) *��� ���$�.���� #��#� �� �$��6��
#� �����6�� �� ��(������� (�� �� �� ��������6��- �������.���� �� ��#��� �� ������� �� #��+�)
�� �� �$���� �?@ (�� �������.��� � ������� �� �$��- �� (�� � �������$�� � #� :���$� �� FG?
#� �  ���� ) ���� ������� ���; #���������� � ������� ������- /�� ��; ���+�� ��  ���$� ����
#� ������� #� �� #���� ���������) 
 ������� �� �� �$���� ���� ���; #� � � ���������� ��
=>? #� �  ���� - ��������� ����  �������) �� �� �$���� A � ������� �� ���������� ����
7������- #� � ����$� #� �  ���� �� @A>?) �� J����� �� �$���� 1 �������.��� � �������
#� � (�� � �� L- #� �  �� � :���$� �� ������� ������ � ��� (� �� /����� �� �$���� �
������� �� (�� � �� T - �� �1 ���� #� � :���$� �� FG? #� �  ���� )

4<! :	������� # ) ������� �������


 #��� �B ��� @ �� �$� � ���������� �� � ������� �� �$��- #���������� #� � ������- /��
���(�. � :���$� �� FG? #� �  ���� ��7�#����) 
 ������� 1 �������$��- #� � � $������ ��
=# � � #� #� ��� ���� 1 �� 1/4 �� $������  ;4� � �� #���$ �� ��#��� ���� (�� �������.���-
� ��#��� �� ������� �� #��+� !9C%) 
� �� ���6�� �� ������� �9 #� � ���� ��  �� �� #���1����
�� ������ �������- /�� #�������� � ��������� ����� H � ># � � $������ �� ������� �� 1/4 ��
#���$ QAGR QA@R) 
 $�#�$�.���� �� ������� ���� �����+��8�� �� (����� =)@)

HF
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*����� =)@& 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� @ 7���� ���� #� � ���� ����� �� $����

������� *��$ HGGL QH@R- /����� �4���� � ����;#�$� $���� �� ��#�� ����-

���� ������ � �� ���-�� �� ��
��� ��
��� .���� 	 
��#�
/ � 0�� ���#��� �
 (1�����
�� ��2� (������� 0�� �� 
��������/  �� (�3��/ ��4 	 �� ���5��� ��(�� �� �����
�����
6 ��2� ����� (1����� �������� � ��#���� �� (1�����  ����� ��/ ���+���� �
+��  ��
���������� �
� 7���� �����������

���� +0���#� ����#���$- �� #� � ������ /�� �� (�� � #� � �������� �� ����;#�$�- �� ��8
�� ����- +0���#� �� ��4� +����#�$ �  ������� �� ����;#�$� � +0���#� �� �������- ����� ��/��8
 ���.���� �� (����� =)H)

*����� =)H& ��������� �� ��#�� ���� �� �������� �� � ����;#�$� QH@R

������� *��$ QH@R- � ����;#�$� �������� �� (����� =)H- ���� ���8�� ��� ����;#�$� ������- ����
1 #�������5�� ��� ������� �$���� +����#��� (����- �$������� ��������#�$�� ���� , ������� ��
��#�� ����) ����� � ������� �������� �� #��� � ��;$���- � ����;#�$� �� ��#�� ����- #� 
�����  �� �� #���#���5���#��- 1 �������� �  �� � #� ����� ���� �� #� �� �� ��#�� ����
�� ����;#�$� ������ #���������� ��� *��$)

AG
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4<!<# ����� �� �����	�����

��$ #� � �#����#�� #� � #��� �� #���$ � ������ �� /��$/��� �������- �� �� ����� �� �8
$����- (�� ����5+�$ ����� +�$���� ���� � +�$�#����� $����������$ � ��+����� ��#�6�� �� #���$ � 
������ � �� �������+�� $����� �� #�������- #� � ���������� �� (����� =)A) 
� ��#�6�� ���$������
(��� ��#�6�� , �����(5#�� !=)A�%- � A# �� ���(�������� !=)A�%- � I# �� ���(�������� !=)A#%
� � F# �� ���(�������� !=)A�%)

*����� =)A& ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� ������- ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�% '��(��������
P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O

"� � 1 ����5+�$ � (����� =)A- �  ������� �� ������� ���; ������������ � +0���#� �� ��4� +����8
#�$-  ��� +���+�$ ��� (������ =)A� � =)A�- �� ��7�-  ��� ��04� � �� �����(5#��) � ������ ���� �
7������ �����#� �� +0���#�� �� �������- ����� 7; +��5+��� � � � ���(��������  ����- /�� �����8
�� � � .��� �� ($�4� �� ������� ���� � ���� � +�$�#����� ��7� �� ����  ��� ���4�- �4����
������ /��������� �� ������� �� �.����� ��� +0���#�� ���������)


� ���$���� � +�$�#����� � #� ������� #� � �� �$���� �� � �������� �� ������� !�����������

A@
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�� #��5��$� A%- #� � ���������� �� ������� �� ��#�� ����- �4���� � �� ���� �����(�#���+�
�� +�$�#����� �� ���������� �� #��+�- �� ��7�- 7���� ��  ���� ������ �� �������- ���� �
��#�� ���� 1 ��($����� ���� ���� .��� 7����(�#���� ���� ���� �� ����) J����� , ������ ��
�4�������� �� #��+�- �����+�8�� � �� ����� �� +�$�#�����- #� � 7� (�� ��(����� �������� ����-
� 7������ �� �������- +�$����� � +�$����  ��� ��04� �� �� #��� �� �����6�� ,  ����� /�� ��
�+���� �� #��+�) 3� QAHR �������� ����  �� � �(���� �� ($�4� �� �������- �� ��;$��� /�� �(�����
� HG@A)

4<!<! 9�
�6�� �� �����

�� /�� ��. �������� ,� ����6�� �� #����- ��� �������� /��- #� � ���+�� �� ��#�� ���� ���� �
.��� �������� �� #��+� ����$����� �� ���������� �� �������- �4������� � �� ���� �� ������ ��
#���� ����� ����� �� #��+�) ��$ +���(�#��8�� � 1 ����5+�$ �����+�� �� (����� =)=) ���� �� ����
�� ������ �� #����- ���+�#� � �  ���� �������$����� �� �4����� ������-  ���(�#���� ���� 
� ���� ����� �� $����) '�$� #����;���- 7���� �� �4�������� �� #��+�- ��������8�� � �� �����
��� ����6�� �� #���� ����$������ �� �������� �� �������- � /�� �����; �������� ��������� ��
���� ����� ����� .���)

*����� =)=& ����6�� �� #���� ��� ������� � (���� �� #���$ �� #��+� #� ������� ������

AH
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4<2 :	������� ! ) ������� ��� ��	�
����� �� 41G

�� #��� �� �� �$���� �B ��� H �� �$�- 1 �������.��� � ������� �������$�� #� ���������� ��
=>? �� ��#�� ����) ������� ]���� � ��C���E� Q@GR- ���� ���� �� �����6�� 1 #���#����.��� ���
�(����� � ��#�� ���� ���� $���� �� �������) �� (����� =)> ���; ������������ � $�#�$�.���� ��
������� �� #��+�- ����� ����5+�$ +����$�.�� �� �� � ���� ����� �� $����)

*����� =)>& 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� H 7���� ���� #� � ���� ����� �� $����

4<2<# ����� �� �����	�����


� ���$���� � #� �� �� +�$�#������- �� �1 ����� #��� �� ����� ���������� �� ����$����� � =
��#�6��- ������#����� �� A# �� �$���� ����� �$��- ����� � ��� ���� ��#��� , �����(5#��- +��5+�$
�� (����� =)I�- � ������� � A# �� ���(��������- �� (����� =)I�- � ���#���� � I# �� ���(����8
����- +��5+�$ � =)I# � ��� (� � F# �� ���(��������- �� (����� =)I�)


��$������ � #� �� �� +�$�#������ � #� ������� #� � �� �$���� �� ������� ������- /��
�� � :���$� �� FG? #� �  ���� - �����+�8�� /�� � +�$�#����� ��� 1 ��� �$�+��� �� ������
������� �� #��+�- ��� ����� ���� ��� ������+� ���� � ���������� �� #��+�) 
�  �� � �� ��-
���� ������� #������� �(���#��  ���� �������� ���� � �4�������� �� #��+�- ����� �� +�$�#������
��������  ��� ���4��- /����� #� ������� #� � #��� �� ���#��5��$� =)H- �� $���� �� ���� �
#��+�)

AA
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*����� =)I& ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� � =>?- ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�% '��(�������� P
A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# 

4<2<! 9�
�6�� �� �����


����+���� � (����� =)K- 1 ����5+�$ #��#$��� /�� ���� ���� �� ������� #����  ����  ���� � 8
��#�� �� ���������� �� #��+� �� /�� � ������� ������) 
� ����6�� �� #���� �� $���� ������
�� ��#����� � ���#�  ��� �$��� ����� .���- #� ������+� ���� #� � #��� �� ��� �4�����
����� �������-  ��  ����  ��� ���4�� �� /�� �� �� �$���� �� ������� ������) � ���� �
������� �� ������ �� #���� �� .��� �4������ ��� ��7�  ���� �#�������- #� ������+� ���� #� 
� ������� +���(�#��� �� #��� �� ������� ������- ����� +�$���� �� ����6�� �� #���� ��� ��������
���4��- � 7������ �� ������� ��� #��#� �� ��#��� #�����$ �� #��+�)

A=
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*����� =)K& ����6�� �� #���� �� $���� �� #��+� #� ������� ��������� �  �������

4<4 :	������� 2 ) ������� ��� ��	�
����� �� #21G

	����� �� �� �$��� � #��� �� ������� ������ � /�� ���� �� ��#����� ��������#�$�� ,  ��8
�� � � ������� ��������� �  �������- �� �� �$���� A � ������� ���; ��������� � 7������
#� � :���$� �� @A>? #� �  ���� ) ������� ]���� � ��C���E� Q@GR- ���� 1 � �������
/�� ������#���� � ��#�� ���� �� ������� �� #����� �� �������- $��� ��� �� ������ /�� ��7�
 ���� �������+� ��  ���� �������� �� #��+� #� � �#����#�� #� � #��� �� ������� ������) 

$�#�$�.���� �� ������� 1 �� �������� �� (����� =)L- �� #� � � ���� ����� �� $���� �� #��+�)

*����� =)L& 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� A 7���� ���� #� � ���� ����� �� $����

4<4<# ����� �� �����	�����

���� �������- ���$������ � (����� =)F- ��� ��9� #���� #� +������� �� :���$� ���$������- 1 �
/�� ���+���  ���� ������� �� +�$�#����� �� �4������ �� #��+�) � #������������ �4���� � 

A>
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�� ����- /�� � ���� ��� ��7� ��� �#������� #� � � �� ������� � FG?- #������� � ��� ��������
�����(�#���+�) 
 +0���#� �� ��4� +����#�$- ��/�� ���.��� �� (����� =)H- 1 �������� ��/����-
7����(�#;+�$ #� � (�#�� �� � ��� ��#$������ ��� �$�/���� ����� � ��#�� ���� #� � ��� #����
����������) �� �1 �� +0���#�� �� �������- /�� ���� � .��� �� ($�4� �� �������- ��� ��(�������
��� �����+���� ��� ������ ���� #���� �� +������� �� :���$�)

*����� =)F& ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� � @A>?- ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�% '��(��������
P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O

4<4<! 9�
�6�� �� �����


� ����6�� �� #���� ����� #��� ��� �������� �� #��� �� ������� ��������� �  �������- �� /��
�� � +�$���� �4�������� � ��(������� �� #��� �� ������� ������-  �� 1 �� �4�������� �� #��+�
/�� ���� ������� (��#����  �$���- +���� /�� �� ����6�� �� #���� ��  ���9 ���4�� �� $���� ��
������ ����� �� #��+�)

AI
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*����� =)@G& ����6�� �� #���� �� $���� �� #��+� #� ������� ��������� � 7������

4<1 :	������� 4 ) ������� �� ����� �� �

�� �� ����� =- �������.��8�� � ������� #� (�� � L �� ��#��� �� ������� �� #��+� #� �
����������� �� (����� =)@@) *�� � ��� ���� ��� #���� ���� � (�� � ��(���  ���� �$�������- ����
��� #���� ���������� � +������� ��� �� :���$� /�� � ������� ����� #� � ��#�� ����)

*����� =)@@& 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� = 7���� ���� #� � ���� ����� �� #���$

4<1<# ����� �� �����	�����


� �������.�� � ������� #� (�� � �� L �� #���$- � #� �� �� +�$�#������ #� �����8�� ��
(�� � �������� ��04� � �� ������� ������) 
 +�$�#����� �� ���������� �� #��+� 1 $������ ����
 ��� ���4�-  �� �� /�� ���4� �� ���  ���� �������+� ���� � ���� .���) ����$����� ���9���#��
(��� ������� ��� 
����� HG@@ QAAR) J����� ; .��� �4����� �� #��+�- �4���� � � .��� �� ($�4�
�� ������� $������ ����  ��� ��/����- ���� � (�� ���� �� +0���#�� �� ������� 1 ����.��� ��$�

AK
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(�� � �� #����� �� �������) 
 #� ������� �� L ������#��$ �� ��#�� ���� !#����� �� �������%-
����. � +�$�#����� � ������ ���� �  ������� �� �������-  �� �� ��#����� �� #��+� �#��� ���
��� �� �� ��($�9�#�� �� �������� ��  ���� )

*����� =)@H& ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� � (�� � �� 3- ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�%
'��(�������� P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O

4<1<! 9�
�6�� �� �����

����� #��� �� ������� � (�� � �� L � #� � �� ���� �����+�� �� (����� =)@A- �� ����6�� ��
#���� ��� �$�+���� �� ���������� �� #��+�- � ���� ����� ����� ��  ��� �� #��+�- �� ���� ����
+�$���� �������� �#���;+���) J����� �� �4��������- ���� ������� ������� � � �������� ��������
��� +���� /�� �� ����6�� �� #���� ��  ���9 �������� ����� �� .��� ��1  ��� �� #��+�)

AL
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*����� =)@A& ����6�� �� #���� ��� ������� � (���� �� #���$ �� #��+� #� ������� � (�� � �� 3

4<$ :	������� 1 ) ������� �� ����� �� 9


 #��� �B ��� > �� �$� � ���������� �� � ������� � (�� � �� �) �� (����� =)@= ���; �����8
������� � $�#�$�.���� �� ������� �� #��+� � �������+�� �$�����6�� �� (���� �� #��+�)

*����� =)@=& 3�#�$�.���� �� ������� �� #���$ ���� � �� �$���� �� ������� � 7���� ���� #� �
���� ����� �� $����

4<$<# ����� �� �����	�����

"� � ������� � (�� � �� T - � #� �� �� +�$�#������  �$����� � ��$���� �� ������� L

!/�� 7; ����� �����������  �$������ � ��$���� �� ������� ������%) 
 +�$�#����� �� ����������
�� ����� � ����� �� ��#�6�� ���$������- ��/����� � +�$�#����� �� �4�������� ��  ����+�
��9���#�- #� �4#���� �� .��� $�#�$�.��� �  ������� �� �������- ���� �� (�� � � +0���#�
�� ��4� +����#�$ ��(����� ��� *��$ QH@R) ����� #���- � ��/���� ��� �� T - �  �������- �������

AF
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�������� ���#����$) 
 �(���� �� ($�4� �� �������- �� #� � �� +0���#� �� ��4� +����#�$ ��(�����-
/�� �� ��������� �� (����� =)@>- (�� �������� ��� �����(� �� �$)QA=R- #������� � �����  �� ��
#��#$��6��)

*����� =)@>& ��$�#����� �� ��#�� ���� #� ������� � (�� � �� �- ��� ��#�6��& !�% �����(5#��O !�%
'��(�������� P A# O !#% '��(�������� P I# O !�% '��(�������� P F# O

4<$<! 9�
�6�� �� �����

� ��$���� ,� ����6�� �� #����- � ���� ���� ������� ��7�  ��� $���� /�� /��$/��� ����� ��
#�����- � ��� (�� � ��� ��� /�� � ������ �� #���� ��  ������� #� +�$���� ��$���+� ����
���4��- ���  ��� ���4�� ��� #���� ���$������- $�+���� � /����� /�� �4�����; ���#� ������ #� �
���������� ����� �������) 
� �����+�� � (����� =)@I- �����+� 8�� ���#�� .���� �#� � ��� G)I>
'�- � /�� ��� �#����#� #� �� ������ #����)

=G
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*����� =)@I& ������ �� #���� ��� ������� � (���� �� #���$ �� #��+� #� ������� � (�� � �� �

=@
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���;���� 1

��
����6�� � ������6�� ���� ��� ����� �������

1<# ��
����6��


 ������ ����������� �� �������� ����������� +���� ����� �  ���$���� �� � #���$ ����;�$�#�
 ������.���- #� �����6�� �� ��(������� (�� �� � ��������6��- ���� �+������� �� ��(�������
�� ��#�� ���� ���+�#���� ��$� �������� ������)

�� � ��� ���� (���- ���� +�$������ ��  ���$� �� 1��#� � �������+�� +�$���� �������- (�� ��8
�$�.��� � �� �$���� �� #���$ ����;�$�#� �� /��$/��� �������- #� ������� �� ����$����� #� 
+�$���� ������� �4���� ����$ ���� ��  ���$� (5��#�) 
� ����$����� �� 1��#�� (��� ��������
���� ���� ��  ���$�� �� �����$9�#�� k8ω- �������  ���� ��04� �� ��/��$�� ���������� �4����8
 ����$ ����- ������� �(�� ��8�� /��- �  ���$���� �� 1��#� �� #����� 1 � � �$�������+� ,
#��������� ��  ���$�� (5��#��- +���� � ��(������  5�� � �� #� ������� ��� ����$�����)


�0� � +�$������ ��  ���$�- (��� ���$�.���� #��#� �� �$��6�� #� �����6�� �� #���$ ����
(��� ��������� , ������� �� �4�������� �� #��+�- ��  ������ � #�������� ����� ����$����� ��
��� ��($�9�#�� �� #��+� ���� 7������) 
� ��9� ��� ����� �� �$��6�� ��#����� ����� � ��;$��� ��
:���$� /�� � ������� (�.�� #� � ��#�� ���� � �� #��#$��6�� (��� �� ���������&

T 
 #��� /�� ����������  �$����� ����$����� (�� � #��� �� ������� ��������� � =>? ����
 �������) ���� ������� (�� � /�� ���+�#��  ���� �� ���� �� +�$�#����� �� ����������
�� #��+� ��  �� � �� �� /�� �������� � � �������� �� .��� �4������ ��1 #��#� �� ��#���
#�����$ �� #��+�- � /�� ������ ���� � ������� 1 � ����$���� 0�� �) �� �1 �� ����6��
�� #���� (��� ��  ��� ���4�� ��� ��9� #���� � /�� (�� ���$����� � ��($�9�#�� �� :���$�O

T �� �� �$���� � /�� � ������� ������- ��� �$ �� ������� �� ��#�� ����- �����8�� � 
�� ���� �����(�#���+� �� +�$�#����� �� ���������� �� #��+�- ��+��� �� ��� ����#���� ����-
/�� ���+��+� � ��#�� ���� ���� ����  �� � ;��) J����� , .��� �4������- (�� � #��� /��
��������  ���� �(�#�9�#�� �� �������� ��  ���� - � � +�. /�� � �� ������� �� +�$�#�����
��� (�� ���� ��� �����(�#���+�- ����.���� ������ � #��#� �� HG V � 7������ �� #��+�) 
�
����6�� �� #���� ����������� �  �� � #� ����� ���� �� +�$�#�����- ����� ��������
 ������ �� ���������� � ��$���+� ���� ���4�� �� �4��������O

T 
 ������� ��������� � 7������- �� ���������� �� #��+� �������� +�$���� #� ����������
����� �� +�$���� ���������� ��$� ������� ���� � � ������� ��������� ����  �������) 2;
�� .��� �4����� (�� �/��$� /�� ��������  ���� �� ������� �� +�$�#����� �� �4�������� ��
#��+�- ����� �� �1 �/��$� /�� �� � � .��� �� ($�4� �� �������  ����) 
� +�����6��
��� ����6�� �� #���� (��� ��  �� � ��#�$� ��� +�����6�� �� +�$�#�����)

�� #��� �� ������� 3- �� +�$�#������ �� �4������ �� #��+� ��� ��  �� � ���� �� ������.�
��/��$�� ������� �� #��� �� ������� ������- ��� �$ �� ��#�� ����- ���������� � �� ����
#�������;+�$ �� +�$�#����� ��������  �� ��� ��� ��� �$�+���� #� � �� ������� ������) 
 .���
�� ($�4� �� ������� 1 �����+�$ ���� ����$ � 1/4 �� #� ��� ���� �� #��+�-  �� ���� �������

=A
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�(���#�  ���� �������� ��  ���� � ������ ���� � 7������ �� �������)

'��� #��#$���- �� #��� �� ������� �- � +�$�#�����- � ����� �� .���� �� #��+�- 1  ���� �� /��
�� #��� �� ������� 3- �4������� � ������ ��� ����$����� #� � ���������� �� ���� �� �������
������) 
� ����$�����  �$���� �����(�#���+� ���� #� � ���������� �� � � ��� ��������� �
 ������� !"��� �� ������� L% � ��������� �����  �$����� ����$����� #� � ���������� ��
����� ���- ���(�.���� � (�� � T ����� #��� ���$�����) �� �1 ��� ����6�� �� #����- ���� #���
(�� �4��� � ���� �(�#�����- ������������ +�$���� (�+��;+��� , �������� �� (���� �� $����)

1<! :�����6�� ���� ��� ����� �������

�� ��/�9�#�� �� �����$�� ���$�.��� �� �������� �����������- � ��  ��� �  �$��� #� ��������
�� �(���� /�� � ���������� �� � ������� �� �� ��#�� ����- �4���� � � ��#�������� �� ���
#����������� � ���� �����$��- ��$� /�� �� ����6�&

T ���$�.�� �� �$��6�� #�  ��� (�� �� �� �����6��O

T ������ #���� ���� �4���� � #� �� �� �����6��- �� ��+1� �� ������ � - ���� �� #�$�8
#�� +;���� �����6�� ��  �� � #��+� �$�� +�� �����$��� � #��7���� �� ������� ���� �
�������� ���  ������O

T 
+������� � �(���� /�� � ���������� �� �����6�� �� ��� #��+�� ���������O

T ���$�.�� ������ ���� � (���� 1  0+�$- �� ��7�- ����5+�$) ���� B$�� � �������� 1 �  ���
� �������� �� ����� ����- #� � ���������� �� /��$/��� ������� �� #���$- � ��� ���� �����
+�� �$����� ��+��� , ������ ���+�#��� ��$� �������)

==
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Q@R 2) *) Z�����D- 8$������� '�������� ��� ����(��� �����
�) ��E �̂�C& ���� �������� ����8
�������- @FKK)

QHR 2) �) �) ��$+�- '����2�� ��+�� � 8���9����� ���(���� %
 
�
1��� ��� !5��
�� �� ��������
�� ����� �� %�����'���) ������� - HGG@)

QAR 2) *) �����- "��������� '�(��� ��� �����
�) '������#C- @FF>)

Q=R �) ���#��- 8$������� ����#� 
�����) ��4�� 	����� ��� �( �������������� !�4	
�%- HG@I)

Q>R �) ������D- 3) 
��C����- 	) 
�����- �) Y�$� ��- ') ������- �) 2���- ��� Z) Y�$� ��- [Y�$8
$� ���� ��+�� ����� '$������ 
�$��& ���7�#������ �( ��+���� ����$ ��� �#�$���#�$ "�����-M
"��+�$$��- ��) AH_AA- HGGH)

QIR �) 
) Z���$�- )̂ 2��- ��� ") �) 
$����- [�������� ��� �� �$���� *$�E ���� ���� 	�C��-M
:������ �� 8$������� %�#�������#- +�$) HGGL- ��) F@I_FH=- HGGL)

QKR �) Z���C�- [<D����$�# ����$ ����D �( ���� 	�C�� (�� <���E�D ������ 
�������-M *��� "�$$���-
@F>F)

QLR 2) �) <����#�- [���� 	�C�� '��+��� �#��� �� ������ 
��� ���-M ����$��� - '����$+:���-
@FII)

QFR 2�"
8	'Y<- [��#���#�$ ��������� ��� �����$���� (�� ������ �( ($��� #�����$ ����#�����-M
HG@G)

Q@GR <) ]���� ��� <) ��C���E�- [�#��� ������ ���� 	DC� & ��#��� 
�+��#�� ��� *����� ����8
��#���-M ������� �� ������ ���(� '����/ ;$��� ,��(�/ <���- ��) 
����$� �( 	����) '��+) ���)-
ZD��� ���+)- ����) >@�- ��) IAA_I>H- HGGL)

Q@@R 2) 
�������- ["� ���������$ *$��� 	D�� �#�& ��� ����#� E��� 
��$�#������-M @FF>)

Q@HR *$�E�#���#�- [*$�E A	 8 *3
Y �"���"�- ��"-M HG@I) Q
�$���R) 
+��$��$�& �����&
WWEEE)($�EA�)#� WE�8#������W��$����WHG@=WGAW�� 8#(�8���$D���)7��

Q@AR *$���� ��#)- ������ =�> ,���?� @����) *$���� ��#)- HGGI)

Q@=R 2) ���.�- 3) 
$�+����- 2) 
.�+���- �) ������- ��� �) ����- [� � ��+���� ����� � �����$9�#��
� � ���  ���$��� -M ��) H@_=@- HG@@)

Q@>R ') �) ���$��� ��� �) �) 
$$ ����- [
 
��8�/������ �����$��#� ����$ (�� 
����D�� �# *$�E�-M
����- @FFH)

Q@IR 
��D� ��#)- ����� ������ *����$ @����- @>�� ��)- �) �
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