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

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

�
����� -���� ��	 �(���
�� 7��
 P 8��
	��� 0;JI ��	 � 	�����.� 9� ��� �	��� ��� ����
���
�� ����� ���
�� ����� ���
��� ��
� ��� ���	�� ��
���� ������� �������� ��
�	 	������� ��
��� 	�&	������� ���� ���� ����� �	�� ��� ��	��Q� ��	�����

2	�� ��� !	�� 
�� �� ���	��������� �� ����

O� ? 6�� �6��� ? 7O�� -:�0.

���	� O� �� ��� ������ �� ��� ����	��
 ���	�� �� ��� ������� ����� �� �3�	���� �������
��� �������� ���	�� 6�� �� ��� �������� ���	�� 6���� '�� ������ �� ����	��
 ���	�� ���
���� ��	�����	�*� �� O� ? 7O� ���	� O� �� ��� ������ �� ��� �����	���	� �� ��� ������
�� 7 �� ��� �����!� ����� �� ��� ���� O� �� ����

7
O�

O�
? ��� ������ -:�:.

���	� ������� ?
�������
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���� O� � B
�� ������
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'�� �������� #�( ��� �� �� ���	� ����
������� ���
�� ��� �������� #�( �� �� 
����	 ����
�������
�	���	�
� �� ��� ���	�	��

'�� ����
 ������� ����	 ��	 ���� �	�� �� ��
�	 	������� �� 	���		� �� �� ��� 6��
�	 ���&
�����,� 8� �� ��� ��� �� ��� ��������	�� 8 ? 0�<HJ9��:� -���� � ��	������ �� <�ER �� ��
��� �

�������� �� ��� ��	��Q� �	���.� '��� �������� 	������� �� ��	�
� ����	��� �� ��	�
�
	�#���� ���� ���� ������ '�� �	���	���� 	�#���� �� ����� �� ��� �
��� ��	�����	 �� '���
��	�����	 ��	��� ���� ���� �������� �� ���� ������� 
��� ���� ��� �� �
��� �

 	�#��� 
����
�3�	���
�� >�����	� ��	 ����
������ �� ���� � �
���
� ���	��� ��
��+ �?B�<�

'�� ����
 ��
�	 ���	�� 	������� ��� ��	�� ��	 ���� ���� �� ;<�8 -���	� < �� ��� 	���� ��
��� ��	��.� ������ �� ���	��� � #�( �� ;<�8�=;<� ? �


8 �� ��� ��� �� ��� ��	��Q� ��������	��
'�� ����
 ����	�� #�( �� ���	���	� ��� ? �


8-0 � �.�-=.  :=B�-=.��:�� ���	� �-=. �� �

������ ��		������ ���������� ��	 ������	���
 �	�%�������

'�� �������� #�( ��� �� ���� �� ����� � ���!������ �� 5�����&$�
�*���� 
��� ������
���� ? �-� .�� 
� ���	� �-� . �� � S�	������Q ��		������ �� ������� ��	 ��� ���� ���� ��� ��	��
�� ��� � ��	���� �
��� ����

�� �� ������ � 
���
 � ��
��	��� -��� ? ����. �� ������

0

=
8-0� �.�-=. ? �-� .�� 
� -:�=.

'��� �(�	������ �	����� � ��
��	��� �����	���	�� �� :IB� �� ��� � ����	� 0IB� �� ��� ��	��
��
� �� 0EB� �� ��� ����� ��
�� '�� ���	��� �����	���	� �	����� �� -:�=. �� �����!����
�
���	�������� �� �� ��� �������� �� ��� ��������	�� �	�������� �3���� ����� 	����� �
���

�����	���	�� �� ���������� ��� �	���������� �� ���	��
 	������� �	�� ��� ��	���� ���� ������
'��� ����
� ��
��
����� �
�� �	����� � ���� 
�	��	 �3�	���� ������� ��
�	 �� � ����	��

�����	���	�� ���� ���� ���� �� ��� ��	�� & ���� �� �� �� ���
������ ��� ���� �	�����	� �� ����
�	�� ��� �	����� �� ��� ��
�	 	������ �� ��������	�� �� ������� ��	��
������ '�� �3�	����
������� ��� ����	�� ��
��� �� ��� �� ���� �� � �������� �� 
������ -��� 2���	� :�0. �	�����
����� �� ���������� ��� ��	�����
 ���� �	�����	� �� ��� ����� �� ��������	�� �� ����� ��
2���	� :�:� 1�	� ������������ ���
���� ���� �������� ��� �	���	����� �� ���� �	�����	� ��
�� ��� ������� ��	��
����� �� ��� ���� �� #��������� ��������	�� ��	��
������
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����� �� !	�� ����	���� ��	 ����
������ ���
�	������ �����	� '�� ���	�� ��
���� �� ��������	� ��������� ���� �������
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=
8-0� �. ? �� 
�

����� ��� ��� ��� ��� �������

� ���������
 ��
������
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�
8-0� �.
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�� ��
��� ����	� � 
�	�� �	������ �� ��� ��	��� ��� �
��� �� 
�	��	 ���� ��	 �� ���&�	�� ��	��� ��������
�� � �� �� ��� �
���� ��		�������� �� � ������
 �� ��(���
 ��� ����	 	���������
�� ��
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 -	�	��� �	�� 7��
 P
8��
	��� 0;JI.

�� ��
�� �	������

� �� �
������ ���� �� ��� �� ��������� �� � �� 
������ ��	 ����	��������
�� ��� ��� ��	��� -��� !��	� :�<� ���	� � �	������ ��		������ �� ���� ��� �
�� ���� ���
��.�
'�� �����	 �� !(� ������ ����� �� ��� ��
��� �� ��� ��	�����	� ������� 9��� �� ����
��	�� !(� ������ �� �� !��	� :�<� � 
����	 �����
��� ���
���� ����� ���� ����� : �� ������
� ��
������ 0 �� < �	� ����
�� '�� �������
��� �� ����� : �� �� �� ��� �������� ������� �������
��� �� �
���+ � ���

 �����	���	� ���	���� ��

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

 ��	���	�

'��� �(���
� ������	���� ��� �(������� �� ��
���
� � ��
��	�� ���� ��	 ��	� ����
� ���
��&
��	 ���
�� 4��� ���� ��� ����� ����� �� ��� ����� ���
 �� ���&���������
� �� ��� �������
�� ��

� ���	��� �� ��� �
���
 �����	���	� � � 2�	 ���&���������
 ���������� ������� ����
���������� ���� �� ������� �� �(�
���� ����&������� �(��	��
 ��	���� -����� �� ����������
�	���	� �3�	�����
 � ������.� ��������	� � ���	�� -!(� ������. �	� ��� ��
� ������
� ���	��&
��	��

����� #��!
���� �������


'�� ����
� ���
 ���	��� ����� ���
��� ��
���
� � ��
��	�� ��� �� ��� ��� ���� ��� ����&
������� �������	 �� ��� ���������� ������� �� �	�	 �� ������ ��
�&�������� ����

������ -�����

���� ���
��. �� �� ���������� ������� �� 
���� � ����� ����� �� �� 
���� ��� ��������� ��
	� ��	��

�� �	�	 �� �	���� ��
�&�������� �
������ ����

������� �� ���� ��� � ����� �������

��	���
� �� �� ����
� ���� �
���
 �����	���	�� )�� ��� �� ������� ���� �� �� ���
�� ���
������� �� ��� ��� ������� 8�����	 �� ���
�*� ��� ����� �� ����� �� !��	� :�=�

'�� ��	 �����	���	� �� ������ �� ��	���� ���� �
����� �� ���� 
������� 
����� ��
������
����� �� ��� ����� ��� BÆ) ������	� �� ��
����� ��
�� ��� '�� ��� ����� �� �����
�� ��� ��	���	� ��� �� ��� ������ ����� �� ������ �� �	����� ��� �	���� �� ��� ��� �����
�� ���� ���� '��� �� ���

 ������	 ��
� ��� ��	������ �� ��� �(���� > �� ��� ��� ����� �� ���
	���� �� ��� �������� �� ��� ������ � �� ��� ��� ����� ����� �	��� ��	��� ���� ��	��&�����
�������� 2 ����	��� ��

�-2. ? ?
�

� ->� �2�. �� �
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 �(���� �� ��� ��� ������
'�� 	��� �� ������ �� ��� ��
��� ��� �� �	����� �� D@ ? �$� ��$�� ���	� $ ? 7�>� �� ���

�	�� ���� ������
����� �� ��� 	��� �� �� $� ? 7�-> � >� . �� ��� �	�� ���� ��
����� �� ���
	��� ��� '��� �����

D@ ? 7��
�FA>� � ->� >� .G�

���	� A ? �
�� � '��� �(�	������ ��� �� ��� �� !� ��� 	��� �� ������ �� ��� �(���� �� ��� ���
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�
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�

�

F-0 A A.>� � >G

���	� >� �� � ����� �������� �� > �� �� ��� -!(�. �
��� �� ��� BÆ) ������	��
'�� ��	������ �� ��� ����	 ��#������ ��� ���	�� ��
���� ��	���� ������� �� �
���� '��

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

� ? .-�� A ��/. A -0� ..���-� .�

���	� . �� ��� �	������ �� ��� ��	��Q� ��	���� ����	� �� 
��� �� �� �� ��� �	� ��� �
���
�� ��� 
�� �� ������ 	���������
�� '��  ������� / 	��	������ ��� �	������ �� 
�� ����	� ��
���� �� �� �� ��� ��		������ �� ��� �
��� �� ��� 
�� �� �� ��� �	������ �� ����

'�� �	����������� �� ������� �� ���	���� ���� �����	���	�� 	���
���� �� �� ���	���� �� A�
��� 	���� �� ������
����� �� ��
����� 	����� '�� �������� ������� �� � �� A �� � �	����
 ���
�
����� ����� �� ���� ���
� '�� ���������� ����� ���� ������ �� ���� ���	���� �����	���	��
�	���� ���� � ��	� ������ ��	�
�����
 ���
� -��	� �	�����������. �� ��	� ��
���� �� ���
��� ������ ��� ��� 	���� �� ��� ��� �3���� �� ���� ���� ��	� ��� �� ��	�� ���� ��
�� ����
���	������ � � '�� 	��
 �������� �� A �� � ��� �� ���	��� ��	� ����
������ �� �� ����
�����	���	�� A �� �
��	
� ��	������ ��	 ���	������ � � '�� ������ A � � ����
 ���	��� ��
����� �� � 
���
 ���	�(������� �� A-�. �� ��� ���

 	���� �� �����	���	� ���	� ��� ���
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���
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�� �	�� ����
��� ��� ���	�� ��
���� ���
 �� ���
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�� �� �
��	 �	�� ��� !	�� � ������ ���� D� � ��� �� D� � �> ����� � � >� '�� ����� � ������
����� ���� D> � A� 5���� A �	��� ���� � -�� ���	���� �� �����	���	� 
��� �� ���	����
�	����������� �� ��	� ������
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���� �� ������ �	 �
��� ��	��� �	� ��� ��
� ���&����	�������
������	���
 ��%���� ���� �������� 
��� ���� :.� 1�	� ����
����� ���	����	�� ���� ��  ����&
��	���� ������� �� ������� �������	� 	� ��	� �� 
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���	 �������� ������� ��� 	��� ��	�*����
 �
���� ���� �� �3�	��� �����	&
���	���

����� ����	����� �� ��� �����$ ����

'�� 4����	&5����� � ������� ��	 �� ������	�����
� #�� �� ������ ' �� � �	����������
 !�
 �
�	�

'
�

�
A ' -� � �.� ? ���A /���A �O' -:�H.

��
� � � ? B� -:�I.

���	� � �� ��
������ � �� �	����	�� / �� ��������� �� O' ? '�'� �� ��� 
���
 �3�	���� �� ������
�	�� ��� 	���	���� ��
�� '�� '��  ������� O' ��� �� �(�	���� �� ��	�� �� ��� �3�	���� O�
�	�� ��� �����	���	� �� ����� O' ? B+

O' ? �'��O�� -:�J.

'��� ������ �� � ������� �� �
��� �� ��� ���� � ������
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�
A -� � �.� ? B���� -:�;.

���	� B �� ��� ���	��
 �3��������
4�(� �� ��� ��� $�������� ���	�(������� �� ����
��� � ������ -:�H.� '��� ������� ����

O' � '� �� �� ��� 	��
��� ' �� '� �� ��� 
���&��� ��� �� -:�H.� 	�������� ��� ������ ��	�������
��
� �� ��� ���	 -��������. ��	� �� ��� 	����&��� ���� '�� 	���
���� � ������ ��

�

�
A -� � �.� ? � 0

'�
��A ����� ��O�� -:�0B.

���	� � ? /�'� �� ��� ��������� ��������� �� ��� � ������ �� ����� -:�J. ��� ���� ����	��	���
���� ��� !��
 ��	�� '����� ��� ��	
 �� -:�0B. ���
� �� � ������ ��	 ��� ��	������ � � �� �+

�

�
A -� � �.� ? -� � �.�A ���

� � ��� -�O� .� -:�00.
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�� �� ������ 8�	������ ���	������ �� ���� � ? -B� B���. �� ������ ���� �

 ��� !�
�
�	� ��������� �� 2� ���� ��� ��	������ ��� � ���&*�	� ��������� ��
� �� ��� 2 �	�������
� ? -B� �� B.� �� -:�00. ������� ��� ���
�	 � ������

�

�
A -� � �.� ? ���� � ��

O�

1
� -:�0:.

���	� ��� ��� ��
����� �� *�	� �� ��� 2 �	������� ���� � ? -�� B� C.� 4��� ���� ��� ����������
�� ���&���������
��� �
�������� ��� !	�� ��	� -��	��( ��	�������. �� ��� 	���� ��� ��� ��
-:�00.� 5���� ��� ��
����� �� ��� ���&���������
 �� ������	�����
�� �� ��� �� �	����� ��
��	�� �� � ��	����������� � �� � ? ��( �� C ? ���1� '�� ���
�	 ��	������ �� 	�
���
�� � �� ��� "������ � ������ � ? ���� �

����� ��� ��	������ � ������ -:�0:. �� �� �	����� ��
��	�� �� � ��
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� � ��
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�� �� ��� ���&���������
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� � ����� �����
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���	� > �� � �	� 
����	 �� ���
����	 ���	���	� 	���������
�� ��� ��	���
� � ��� �� �	�����
�� � ����������� �� ��� ��������� @�-1. �� ��� 
����	 ���	���	 -�������� �� ����.+

� ?
�
�

��-�.@�-1.

�� ��� ������� �� ���	��� �� ��� ���� �������� �� ��� �(������� ���Æ������ ��-�.+

���
��
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����� �� � ��� �� �� ��!���� �����	 �� ����
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2	�� � ����	���
 ��	��������� ��
� � !���� �����	 �� ����� � ������� ��� �� ��
�� �� �� �
�	�������� �� ��� �����	 �	�	 ���� �� ����

� ��	��	���

����� ��� �����$ �
�� ����

�� �� ������
� �� ������ � ����
� �������
 ���
 ��	 /��
����&$���	 ���������� �� �(������
� ������� -:�0<. �� -:�0=. �� ��	�� �� ��	�� 2��	��	 ����� �� �������� ������ �� ������
�� �
�� �� �� ��	��
 #�� �����	� ���������� ����� � ? ��� ? B �� ( ? B�%� '�� ���	��

�����	� �������� �� , ? B �� ( ? B� %� �� �� ������ � �� , �� �� ��	���� �� 1� ���� ����
��� �� 	��	������ �� ��	�� �� ��!���� 2��	��	 ����� $� 	�������� ��
� ��� !	�� 2��	��	 ���
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���	� * ? ��%� + ? 4�%� � �� ��� ������ 	���� �� ��� ������
� ��	��	������� �� <�� ?
;
-0 A ��.���� �� ��� �	�����
 /��
���� �����	 �� ����� ��� ��������� ��
����� �������
������
� �� �����������

$� ������������ ��� �	������ 2��	��	 �(�������� �� � �� , ���� � ������� -:�0<. ��
-:�0=. �� ������ ��	�� ����
� �	���	� �3�	�����
 � ������� ��	 ��� ���Æ������ �� � �� 4
�� ��� �(�������+ ������

�����

D� ? ��� A ��

D� ? ��4 A<� � �

D4 ? �� � D4�

-:�0E.

���	� ��� �3�	��������� 	���	� �� ��� ������������
 ���� �?;�-0 A ��.9����� <?<��<�� 
�� � ��	��
��� /��
���� �����	� D? =�-0A��. �� 	�
��� �� ��� ������ 	���� �� ���������� ��

��
�� �?��9 �� ��� "	���
 �����	� � �� �	���	�����
 ��� ��������� �� ��� ���������� ������� �
�� �	���	�����
 �� ��� �3�	���� �� �����	���	� ������� ��� ������� �� �������� ��		�����
�� 4 ���	���� ��� ��	�*����

� ���	��� �������� �	�� ��� 
����	 �����	���	� �	�!
�� '���
�� � ���������� ������� ����� ��� ���	����� �� ��������+

� D� A ! D� A � D4 ? �� � 0� D # B�

���
���� ���� ��� ��
��� �� ��� ���	����	 �� ��� ��	��&���������
 ����� ����� �� *�	��
2�(� ������ �	� ����� �� ��� ������+������

�����

� � � ? B

��4 A -< � 0.� ? B

�� � D4 ? B�

-:�0H.

2�	 < # 0 ���	� �� ��
� ��� !(� ����� ��� �� ? �� ? 4� ? B� ��		�������� �� � 
����	
-���������. �����	���	� �	�!
�� ���� �� �����������

2�	 < - 0 ���	� �	� ��� �������
 !(� ������ �� �� ��� �� ? �� ?
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$� � 
����	 �����
��� ���
���� �� ��� �� ����� ���� �� �� ��� ��
� ����
� !(� ����� ��	

< # 0� �� < ? 0 ���	� �� � �������	� ����	������ �� ����� �� ������� ������
� �� �� ��
�� �����	 �� ���� ����
� � ��
��	��� �� � - D A 0� �� �� �� ������ ������
� ��	���� �
����	�����
 >��� ����	������ �� < ? <� ?

"�"�����
"���� � '�� ����� ����� �� ��� �������	���� ��

��� ����
� !(� ����� �� ������� ������ -��� 5��		��� 0;J:.� �� ��� ����� ����� ��� ���	����	 ��
��� ������ -!��	� :�I. �� � 6��	����, ��%���� ���� � ���&������	 �	����
 �������� -��� ��
��.�
/����
� ��������� ��� �	�%����	� �� ��� ��
����� ��

��� � ���� �� ����� ����� ���� ���	�
�
���� �	�� ��� ������
� !(� ����� -���� ��.� ���� 
���� �� �
��� �� ��� ����	 ������
� !(�
����� -��.� �� ���� ���	�
� ���� �	�� ���� ����� ������
� ����� ����
 �� 
���� ���� �� ���
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��� ����� ����� -����4.�
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2���	� :�J+ '��� ��	��� �� U �	�� ��� C�	��* ������ ���� < ? :J� � ? 0B� D ? J�<�

��������	��� �� ��� !	�� ������
� !(� ������ '�� ��������� ������� �	������ �	��� ���
������
� !(� ����� �� ��� ����	 ��

��� �� �		���
�	� ���	���� �� ������

'�� ���� �������� �� ��� � ��	���
� �� ����� �� !��	� :�J� 4��� ��� �		���
�	 �	���������
�	�� �������� �� �������� ��
��� �� �� ��		�������� �� ��� ������ �	������ �	��� ��� �	 ���
����	 ������
� !(� ������

'	�%����	��� ���	�� �	�� ���	�� ������ �� ��� ��	���� ���	����	 ���	�� 	���
� �	�� ���
������	� ������ ���� 	����� �� ��� ���	����	� '��� ����������� �� ������
 ��������� �����
�	������� �� ��� �	�%����	� ��������
� �� �	������ ���� ������ ��� ������ �� ���	���������
'��� �� ��� �	���� �� ��� ����
�	 ������ �� ��� 6�����	#� �3���, �� ������	 �	��������

��� �������
�� �� �����"� �����	����

5�	���� ���	����	� �	� ��������
� ��������� ���� ������� ������� �� ���	�������
��� ��
���������� �������� /����
� ��������� � ��	���� ���	����	 �� � ��

������ �� �� ��!���� �����	

<B



differentiable

fractal (e.g. Cantor set)

2���	� :�;+ 2	����
 5�	����	� �� � 5�	���� ���	����	

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

� ���	������� 7�����	���

�� �����
��%���� �	� ��	� ����
������ 8������ ������ ��� �	��
� �� ������� �� �� ��� ������ �� ���
�	�%����	� �� ��� ������ �� �� �����	� ��	���� ���� ��

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

'��	� �	� ��� ����� �	���	���� �� ��	���� ���	����	� ���� 
�� �� �����	�� ���� ��� �� ���
�� ���	����	�*� ����� ��%����� '�� �	���	���� �	�+

� 5�������� �������� �� ������
 ���������� '��� ����������� ��� ��  �����!� �� � 6C��&
����� �(������,� ��� �(��������
 	��� �� ���	����� �� ��������	��� �	�%����	��� �� �����
����� -������
�� ��	 ������ ���� �(������ ���� �� ��������.�

� 2	����
 ��	����	�� 2	����
� ��� �� ���	����	�*� �� � 6>����	3 ��������, ����� ��
��� ������	 �� �� -����

�. 
�	��	 ���� ��� 6����
�����
 ��������,� '��� �����	� ��
��������� ���� ��� ��
�&����
�	��� -��
�&�Æ����. �� ���� ������	���
 ��	����	���

9� ������ ����� �	���	���� ��	� ����
���
� ��
���
�� ��� 
����	��� �� ��� ��� ��	� ��	���� ���	����	 �� ������� � ������� ���	����	 ����

��������� �������� �� ������
 ���������� �
������ ���	� �	� ���&�	����
 ������� ���	����	��
�� ��

 �� �	����
 ���&������� ���	����	�� �� ���� ������� ������� ���	����	� ���� � �	����

����	�� � �����	��
 ����� �� ���� ��	����	� �� ����� �� !��	� :�;�

����� �������	 �&������


>�	�� �� ��������	 ��	 ��� !	�� ���� ��� ����� �� �	�������
��� �� �������
 �������� 7����
� ���	�������� �������
 ������� �� ��� ��
��
��� � ����	� ������ ��� �-�.� �	�� ��� ����
&
��� �� ��� ����� �� � ����� ����� ��� �� ? �-B.� �� -���
�����

� �	 ����	���

�. ��
���� ���
� ������� �� ������� >�����	� ����� ��� ������
 ��������� �	� ����� ��
� ���� !���� �	���&
����� '���� �� �	� ����	���� �� ������� ��� �� ������
 �		�	� �	 ��	��	������� �� ��� ������

���������� ��� Æ�� ��

 ���
�� �� �����

<0



5������ ������� �� ��������	� � ��
��	�� �	 
���� ���
�� �	� ���	����	�*� �� ��� ����
���� ��� ������
 �		�	 ���	����� �� ���� 
����	
� ���� ����� �� ���� �	�������
��� �� ����	�
��	 
��� ������ �� ��� ���� �� � �
���

� ���	������ !(� ������ ��� ������ ��

 �
���� ��� ��
��� !(� ����� ����
�� �� ��� ������
 �		�	 ��

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

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

������

4�� ������� ���� �� ������	 � ������ ���� ��� ����
� � ��
��	�� �� �� ������
� ��
�
����� ������� ����� ���� �� ��� ���
�&��

 ����

���	 �����	� �� !��	� 0�I �� 
����	� 0� �� ���
�������� �� ��� ������
� !(� ������ � ���

 ��	��	������ �� ��� ������
 ��������� ��� ��	��
��� ������ �� ��� ����	 ��� �	 ��� ����	 !(� ������ ���� 
����� �� ���	�������
��� �� ���
!��
 ����� ���� ��	 ���

 ������
 ��	��	�������� '��� �������� ������	� ��
� ��	 � ��	� ���

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

'�� ��� �����	� �� ��� ��
� ����� ���� 
��� �� ��� ������ �������� �� ���� ��� �� ���
6�������, �� ��� ����� ����� �� ��� �	���� ���� ���	�� �	 �����	�� �� ��� ��
� ������ '����
������
 �	�%����	��� �	� ��� 6������
�, �� 6����
� ������
�, �� ��� ��
� ����� -��� ��� ��
�

 ������ ���� �����	 ���	�� �	��� �	 �����	�� ��� ���� � ��
��	���.� '���� ��	����
�	 �	����
���	� ��� �	������� �� #�� �� ����� ����� ���	 ��� ��
�� ����	����
�� �� ��� 
��������
���	� ����� ������
 ����	����� �� ����� ��
� � �
���� ������ �� ������
 �������� �� �	���� �
��	� �3�	��� ���
����� -����
�� � ��	��	������ ��	 ����� ��� ������
 �������� ���� ��	��� ���
�� ��� ������
�.�

5������ ���	����� ���	�������� ������� �������� ���� �� ��� C�	��* QH< ���
 �������
������ �	� �
�� ���	����	�*� �� 6��������� �������� �� ������
 ����������, �� ����� ��������
��� ���	����	 ����
� �������� ��!����
� ���� ������
� �
������ -
���� ���
��.� C��� ��� ��
�
����� ������	� ������ ���� �� ��� ������
� ���
�� ��������� ����	������� ����
� �� ������
�
������
� ���� ����� ��	������ ��� �	������ �� #�� �� ����� ������ '���� �� ��� ��������
�� ���� ���
�� ���	� ���� �� � ��������� �������� �� ��� ������
 ��������� $�� ��� ����
�3�	���� ������� ��� ���&��

 ����

���	 �� ��� ������� ������ �� ���� ��� ������
� ���
��
��	� ��� ���� ���
���� �� ��� ��	���� ���	����	� >���� ���	� �	� ����	������� ������
� ����
�
����
����� ��� ���	����	 �� ���	� �� ����������� �� ��� ������
 ����� ��	������� ��� ��%����

2�	 ��	���� ���	����	�� ����� ���

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

� ���� ��
���	�� ��� �	�������
��� �� ��� ������ ����	 � !���� ����� '��� �������	 ��� �� ����� �� �
�!������ �� ���	�������� ������

�  ����������� ��� �� �!���� ��������� �������� �� ������
 ��������� �� ���� �� ���
������� �� C������� �(�������� �� �� ������	 � ��
����� � �� �� 0&���������
 �������

������ -���� �� D�?�-�..� ��� ���
����� �� �� ��!��������

� ���

 ��	��	������ Æ-�. ��� ��
������	� 
����	 �� !	�� �	�	� �� ��� ����	���� � ������ �������

DÆ ?
�

�
Æ� -:�0I.

���� ��� �� ��� 0 �������
��� �� ��� ���	�( ��
�� ����� �� �������� �� ��� �	���� 	��� �� ��

��!��������
 ������
 ��	��	������ �
���� ���� ��� ��		�������� ����������	 �� ��� ���	�(�

<:



x(t)

x’(t)=x(t)+dx(t)

2���	� :�0B+ ����	����� �� ���	�� �	�%����	��� �� ����� ����� ��	 � ������� �������

'�� ��(���� C������� �(������ �� ���� �!�� ��

?��� ? 
��
���


��
Æ���

0

�

�

Æ-�.

Æ�

�� �� �����	�� ��� ������� 
���&���� �	���� 	��� �� �� ��!��������
 �		�	 �� ��� ������
 ���&
�������

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

 ���� ���������� �
��� �

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

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


���	�(�����
� �	�� �� Æ-�. ? Æ�E

#�	
� ���	� Æ� ? Æ-� ? B.� 
����� �� 	��� ���	����� ��
���	�� �	�%����	��� -!��	� :�0B.�

� �������
 ������ �� ����	�

� ������	� �� �� ������� �� ?��� - B� 4��� ���� ���
�	������ �� ��� ��� 
����� �� ��� �	������ �!������ �� ��	� ����	���� �� ������ �� ���
����
��	 ����	��+ ��� ��	��	������ ���� �� ��!��������
 �� �	�	 �� �� ������	� 
����	� �� ���
���	��� �� �� ��!���� ���� �� �������	� �� ��� C������� �(������ �� � �����	� �� ��� ���	���
�		�	 �	���� ���	 ��� ����	� �	�%����	�� C���

�� ��� �	���� 	��� ��� �� ��	� �3�	��� �� ���
���� �� ��� ��	� �� ��� ���	����	 ������ �	��� ��� ���
������ 2�	 ���� 	������ ���� �� ���
��(���� C������� �(������ �� �����
 ��	 ��� �!������ �� � ������� ������� �� �	������ ��
��� ��� �
���� ���� � ��� ��������� �� ��� 	���
� ��!��������
 �		�	� ��

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

����� '����� �����
���

��� �� ��� �������
����� ��������� ���� ��������� �������� �� ������
 ���������� ���� ����&
���

� ����	������ ��	���� ���	����	� ���� � �	����
 ����	�� 9��� �� � �	����
V � �	����
 �� ��
��%��� ����� 6�	����
 ��������,� �	 �����	� 6>����	3 ��������, %� �� ��	���
� 
�	��	 ����
��� ����
�����
 �������� %� � � �	����
 ��� �� ���	����	�*� �� ���� ��	� �� ���
���� ���� ���
�	������� �� ��� ����� ���� ������
� 	����
�� ���
�� ��� ���� �	���	���� �� ��� ���
� ���� ��
���	� ���
��

)�� ��� �� ���	���� ��� �	����
 �������� �� � ��� �� ��� ������ �� ��(&��������� $�
��
������ ��� ����� ����� ����� ���	� ��� ��� �� �������� ���� � ��	� ��(�� �� 
����� A ���
��� ����� ��� �����	 �� ��(�� ���������� �� 
���� ��� ����� �� ��� ���� �-A. -��� !��	� :�00.�
'�� ��(&�������� �������� �� ���� �!�� ��+

%� ? 
��
$��


���-A.


��-0�A.
� -:�0J.
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2���	� :�00+ '�� ������ �� ��(&�������� ��������� '�� ��%��� �� ���� ���� � ��	� ��(��
�� ��� �����	 �� ������ �� ������ �� ���� ��(� '�� 
������ �� ��� ��(�� �	� ���� ����������
�
	���� �� ����	��� ��� �� ������� %� ��� � ������ -:�0J.� 5��� � ��� �� ������ ���
 ��
����	��� �� ������ � "�����	N� ������� �� � ��	���� ���	����	 
��� ���� �� !��	� :�;�

'��� �������� �������� ���� ��� ����
�����
 �������� ��	 ����
� ������	���
 ��%���� ����
�� ������� 
���� �	 �
���� ��� ��� �� �3�	��� ��	 ��	� ����
�( ��%�����

�� �(���
� �� ��� 
����	 �� ��� 8����	 ���� ����� �� ������� �� ������ � ������� ����
���� 
������ ������� �� �� ���	�� 	������� ��� ��
� ���	� �� 	�������� ��� ���	����� �� ���
	�������� ��� ���������� ���	�� �� �� �� ��	���	 -��� !��	� :�0:.� �� ��� ���������� ��
���� ��� ������� ���� 
����� A� ? 0� �-A�. ? 0� �� ��� !	�� ����� �� ���� ��� �������� ����

����� A� ? 0�<� �-A�. ? :� �� ��� ����� ����� �� ���� ���	 �������� ���� 
����� A� ? 0�;�
�-A�. ? =� �� ��� 0&�� ����� �� ���� :� �������� ���� 
����� A� ? 0�<�� �� �� ���� �� ���
���� ��� �	����
 �������� �� ��� 8����	 ��� ��

%� ? 
��
���


�� :�


�� <�
?


�� :


�� <
� -:�0;.

5���� ��� ����
�����
 �������� �� ��� �����	 ��� �� %� ? B� �� �� �
��	 ���� ���� ��� �� � �	����
�
�� �(������� �� ��� ��(&�������� �������� 
��� �� ��� ��
���	����
 -�	 /����. ���������

%�� )�� ��� �!�� � ��	������ ��������

&-A� �. ?

���
�
���

F��-A.G
�� -:�:B.

���	� ��-A. ?
���$�
� �� ��� �	������ �� ������ ���� �� ��� �&�� ��(� 2�	 � ? B� & ������ ���
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Cantor                    Set

Ν(ε)=4                         ε=1/9

Ν(ε)=8                          ε=1/27

Ν(ε)=2                         ε=1/3

.

.
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Μ ε=(1/3)Μ Ν(ε)=2

.
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 A� )�� ����
 ����
���� %� �� � ����������

� ���&���	������ �������� �� �� '�� ���� �	� ����
� ��������	�
��
���	����
 �������� �� %�� ����� �� �� ��� ����
��� ��� ����� �� ��������� �� ���������� ��
���� ��� �
�� �� �(�
����
� ��
��
��� �� �(��	�������

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


'�� ������	� ���� ���� ��	� ����
� �����������
 ���
� ��� 
�� �� ���	������
� �������	
���� �� ���	��� ����	�
 ���������
 ���
��������� "	����
�� ��� ��� ���� ����	���� ���� �	�+

� '�� �	������ �� ���	�������
��� �� ���	�������� ������� ��� ��� 	� ��	� 	���� �(��	&
��
 ��#������ �	  ������ #����������� �� �� �� �� ���	����� �	���	�� �� ���� �������

��������

� �� ����	�� �		���
�	 �� ���	������
� �������	 ��� ��� �������	�
� ���
� ��� �	��&
���� ������	 �� � 
�	�� �����	 �� ��	��� �� �	���� �� ��� ������ �������� ��	 ��
	��������� �� ��	�� ���
����	
� ����
� ��	���
�� ��� ����	��� ���

'��� 6���� ��	 ����
����� �� ���	�������
���, ��� �	����	� ���� ������� �� ������	 ������	
�� ����	�� 6	����, ������� ��� 	��

� �� �� ��	��
���&
��� �������	 �	 �� ��� �	������
�� � 
��&���������
 -�� ����� �����. ��	���� ���	����	� 5��� �� ����� �������� �	� ���	���
�� ��� ��(� C����	��

<E



������� �

���� �����	 �����	�	 ��� ���	�

����� �����	��������

���	 ����� ��� ������	� �� ���	�������� ����� �� ��	���� ���	����	�� 	����	���	� ���� �&
��
��� ������ �� ���
����	 ���� ��	��� ���
���� ���� �� �������
 ������ ����	�� ����
��� ��� �� �������� ��� ������
� �	������ �� 
��&���������
 ����� �� �����	� ���� ��	����
'��� 
����	� �� ����� �� ���	������ ���� �� ��� ������ ��� ��� �� ���	����	�*� ����� �	��
�����	� ���� '��	���� ���	�������� �� ����� ���%���� �	� ����� �� )�� �� �� -0;;=. ��
W���* �� 5��	����	 -0;;I.�

��� ����� ���	� $�	������	�
��

'� �	���	
� ���	��� ��� ������� �� � ������� ��� ���� �� ���� ������ �� ��� ����� ������
>�����	� �(��	������
 �����	������ 	�	�
� �	���� �	��� ����	������ �� ��� ���
� ������
�
�� �����&����� ��	���
�� �� ��� ������� '�� ������
 ������� �� �� �(��	������ �	 �� ����	��&
����� �� � ���� ��	��� �� � ���
�	 ��	���
�� �-�.� � � �� ? 0O�� 0 � 0 � � � ����� 	�
���������
�� ��� �����&����� ��	���
�� �� ��� ����� � �	��	�� �� ���� � ���������� ��� !	�� ����� �� �
�� �� �	� �� 	������	��� �� ���	�(������� �� ��� ����� ����� �� ��� ������� )�� ����	������
���	���� �� ���� �	��
�� ��� ���� �	������ �� ��� ��	
� JBQ�� �� '����� -0;J0. �� "����	
�� ��� -0;J0.� '��� �� ��� ����� �� ��� �	����	� �� ���� �������� �� �� �� �	��#� 	���

�
��
���

����� ���� ��"�����)

2�	��� �� ������� ���� ��	 �����	� ���� ��	��� �� � ������ �������� �� ��� ��� ����� �����
��	���
��� �-�. ? �-�-�..� 9� �
�� ���� ����� �� �	�����
�� ��� ���� ����	������ �� �	����
�� ��� ��� �� � �����&����� ��	���
��� � ? -������ ���� �% . �� �� ��� �	�������� �� ��
�	�	 � � 0 �� ��� �� ����� ���� ��� �� -�� � ������� �

������
�� ���� �%�������

%��.� ����� ���
����	�� ��������� ���� �� ����	���� ���� �

 ��� ����	 ��	���
�� �� ����� ������ '�� �(�������
�� ��� �(��	������
 ���� �� ���� ������� �� 	��
�*��� ���� � ����
�	 ����	������ �� �	����

<H



�� ��� �����
 �-�. �� ��� ���� �	��������� ���� ��� �� -�� ������ �������� ���.� 5����� ������	�
�� ��
 ���� � �����
 �����	� �� ���	��� ���� ����	��
�� ��� !	�� �	������� �� 	��

� -�-�. �
�-� � �..�� � '����� �� "����	 �� ��� ���� �������� �� ��� ��� ����&�
��� ��	���
��
-�-�.� �-���.� �-��:�.� ���. �� �� ���	�(����� 	��	���������� �� ��� ����� ����� �� ��� �������
'��� ���	���� �� ��

� ���� �������� �� ��� ����� ������ �� � �� ��� ����&�
���
��
��� �� ��

� ��� ������� ������ '�� ���������
��� �� ���� ����� �� ��

� ��� �������
��������� 5���������

�� ���� �	����	� ��� �� ������ �� ��

���+

-� � -������ �����% .. -<�0.

�

-�� � D�� � M�� � ���. -<�:.

�

-�-�.� D�-�.� M�-�.� ���. -<�<.

� D� ? 
����
���&�
&

!% ? -�-�.� �-� � �.� �-� � :�.� ���� �-� � -� � 0.�..� -<�=.

2�	 ���� ��	��� �� ��!���� 
����� �� !���� ��	������ '����� -0;J0. ��� ������	��� ����
���	� �� � �3����	���� � ����
���� ������� � �� !% -���� ��� ���� ���� � ������ ���������

	�
���������.� �� ���� ����� ��� �����!� ��
�� �� ��� ���� �
�� �� ��� ����	����� 2�	 ���� ��	���
���� !���� 
������ ��� ����� ���	���� �� �������	�
� ���	������ �� ��� ������ �� ��� ��
�� ��
��� ���� �
�� � ������� ����	�����

�� ����	�
� ��� �	����	� ��

��� �� ��� ���
���� �� � ���� ��	��� �� ���� �� ��� �!������
�� � ���	�	��� �� ������� ������ �� ���	������ ��������� �� ���� �� ����� ������� ����
	�
����� �������
 �����	�� �	� ������� -���� �� ��� �������� �� ��� �������
� �(������
���	����	� ��� ��(���� C������� �(������� �� �� ��.� ����
 � ����	����� �� ��� ��
�� ��
	������ '��� ��� ����	����� �� ������� ���� ��� ��
�� �� ��� ������ �������
  ������� ���
��� ������ ��	 � ��	���	 ���	���� �� ��� ������� ��������� � � ����� � ����	����� ��
���
�'� �� ���� ����� ��� ��
�� �� �' �� ������� �� �	���� ����	������ �� ��� ���������
��� �� ���
6�	��, ����� ����� �� ��� ������� �� ��� ��
�� �� ��� �������
  ������� ���� �� �������
-�	���� �� ���� ��
���� �  ������� ����� �� ����	���� ���	 �����&����� ���	����� �������.
���	�(������ ��� �	�� ��
��� 9��
� ���� �(��������� �� %����!� ��	 
��� ���� ��	��� ����	���
�� 
��&���������
 �������
 �������� ��� ������� ���	���� ��� ����� ���� ���
�� ��
���	� ���� ��	��� �� ������� �	����� �� ���� ����� �	���
�� ��� ����
� �� ��������	�� �� ��
��
	���
�� �	� ����� �������� �� ������� �� ��� ��(� ��������

����� ������ �� ��� ���� ����

�� ����	���� ���� �� ��� �	����	� �� ���� ������� �� ��� ������ �� ��� ���� �
�� � � 2�	 �
���� ��	��� �� !���� 
������ �����	� ���� � !���� ����
��� ����� ��� ���

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

��� �� ��		�
����� ������� ��� �3�	��� ��	���
�� �� ��� 	������	���� ������ ���� � 	���
����

��� �� ����	������� '���� ��� ���� �� ������ � �� � 	���� ���� ���� ��� ������� �� ����
�
��� ��� ��
��� �-�.� �-� � �.� ��� �	� ��� ��

� ���		�
���� '	�������
 ������� �� � �	�+

� ���= �� ���	� �(��� � ������� ��	�� �� �� ��� �����
�

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

<-H. ? 
��
���

0

�

� �

�
�-�.�-�A H.��� -<�E.

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

� '�� !	�� ������� �� ��� �����
 ����	������ ���������

I-�. ?
�

��
�

���-��� ��� �. 
���

�
���-��� ��� �.

�-��.�-��.

�
-<�H.

-2	���	 P 5������ 0;JH.� ���	� �-�. �� ��� -����	���
. �	�����
��� �� ����	���� ��� ��
��
� �� ���-��� ��� �. �� ��� %���� �	�����
��� �� ����	���� ��� ��
�� �� �� ���� ���� ��
��� ��
�� �� � ���� �
�� � ����	��	��

�� ����	�
� �� �� ����	���� �� ��	��� ���� ��� 	���
�� �� ��� ���
���� � ��� ���� ���
���������
� �� ��� �(��� ������ �� � � ���� ��� ���� ����
 ��
 ���	 � ��Æ�����
� 
�	�� 	����
�� ��
��� �� ��� ���� �
��� ����	� �� ��� 6������
, ��
�� �!�� �� ��� �� ��� ������
�������� ������

����� ���������� �����
���

)��� ��� ��� 	������	���� � -�����. ����� ����� ���� ���������
���� � ��� ��� ��  �������
��� ������� ���	
���� � ����� ���� ��	��� �� �� �����	� ��� �������� �� ��� ��� ��� �� ���
	������	���� ������ 7	�����	��	 P "	������� -0;J<. ���
��� � ����
� �
��	���� �� ��� ��
�������� �� ��� ���	����	 ��������� 2�	��� �� ������� ��� ��		�
����� �����	�
�

)% -J. ?
:

� �-� � � 0.

� ��
���

� ��
�����

X-J � �!� � !��.� -<�I.

���	� X �� ��� >������� ���� �������� �� � � �� ��� �����	 �� ������ �� ��� 	������	����
-�����	. ���� ��	��� !� � � ? � � -� � 0.: ���	� : ? ��O� �� O� �� ��� ����
��� ����	��
�

9� �	� ���� ����	���� �� ��� �������	 �� )% -J. �� J ���� �� *�	�� �� ��� ������ ������� ��
����	�� �� � 
��&���������
 ���	����	� ���� ��� ��		�
����� �����	�
 ��� � ���

&���
� ����	&

�� �������	� )% -J. � J��%�� $�
�� ����	������ ��� ��
�� ���� ��	 ��� ��		�
����� �(������
�-�. ����	�

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

<J



Correlation Dimension

Embedding Dimension

NOISE 

CHAOS

WHITE

2���	� <�0+ ��3�	��� �������	 �� ��� ��		�
����� �������� ��	 ����� �� ����� �����

������� ������� �� �� ���	����	 ���� !���� -�� ������
� ���

. ���������
���� ��� ��
�� ��
�-�. ���	������ � !���� 
����%�� ��

� ��� ��		�
����� ��������� ����� �	����� �� ��������
�� ��� �	����
 �������� �� ��� ���	����	� 2�(� ������ �� 
���� ���
�� �	� ���	����	�*� ��
�������� �� 	���������
� *�	� �� ���� ���
�  ����&��	���� ������ ��� � �������� � ��
 ��
��� �����	 �� ��������� -����������	���. �	� �������� 5�	���� ���	����	�� ��������� ����
������� ������� �	� ����

� ���	����	�*� �� � ���&������	 ���������

'�� ��
�� �� %� ����� ����	���� ����	������ �� ��� �����	 �� �(���� ��	��� �� �	����
�� ��� ������� �� ��	����
�	� �����&����� ������� ���	����	�*� �� � ���

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

�� �� ���� :%�A0. ����
�
�	���	� �3�	�����
 � �������� 4���� ������	� ���� � -	�
���
�. �������� �� � !���� �� ���


��
�� �� %� ��
� �������� ���� � ���	������ �� ��	�� �� � 
��&���������
 ���	�������� ���

����
 �� ������
�� 4� ����	������ �� �	���� �� ��� ��� ���	��	���� ��

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

8����	��
�� ����� ����� �� ��������� ���� � ���&�����	���� ��
�� �� ��� ��		�
����� ����&
���� -��� !��	� <�0.� '���� �� �� ��� ���
���� �� � �����	� ���� ��	��� �� �����	����� �� �-�.
�� ����	�� ��	 ���	������ � � �� �� ����	�

� ������ ���� ��� �����	 �� �(���� ��	��� ��
�	���� �� ��� ������ �� 
�	��+ �� ���� ����� � ���������� ���
 ����� �� ��	� ���	��	�����

'�� 	���	�� �	� �� �	�	 ��	�� 8�	��� �
���� �� 
��&
�� ���	������ ���� ����� ���
������� �� 
��� 
��� ����	 
���� ���� ������ ��� ����	&
�� �������	 �� ���� �� ��� �������
�� ��� ��	�� 	����	 ���� �� ��� ��	�� ����
�� 2�	 ���� 	������ �� �� ����

� �����	 �� �
�� ���

���
 
���	������ �	������� �� ��� ��		�
����� �����	�
� �% -J. ? � 
��)% -J.�� 
�� J� ��	���

�� J� �� ��	��� ������	 ���	� �� � ��Æ����
� �(���� ���
��� ����	��
 ���	� �% -J. �� ���������
�% -J. ? �-�.� � �	������
 ��� �� ��������� �% -J. ��� ��	 �(���
�� �� ������ ��� 
���


����&� ��	� !� �� 
��)% -J. ��	��� 
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'�� ����� 	���	� �����	�� ��� ����������
 	� ��	������ ��	 � 	�
���
� �������� �� ���
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��		�
����� ��������� '��� ����� ��� ���� ������� �� ����	�
 ����	� -5���� 0;JJ� �������
P /��

� 0;;:.� ���� ���#������ ��������� �� ��� ������
 �����	 �� ������ ���� �� 	� ��	� ��
	�
���
� ����� � �������� %�� >�	�� �� ����
� ��� ����� �� ���	���� ����  0B�� ������ �	�
	� ��	� �� �	�	 �� ����
� ����� � ��		�
����� �������� %�� 9��� � �����	���� ��		�
�����
�������� %� �� ������ ���� 
��� ���� ���� ������� ���	� �� ��� ����	 ���� ��� �����	�����
�� %� ��� ���� ��	�� �� 
��� �� ���������� 	����	 ���� �� 
��&���������
 ��������

��� &
�
�� �
���
�� ��� ���	����
	 ���	�����

�� � �����	� ���� ��	��� �� �	���� �� 
��&���������
 -�������. �������� ����	����� ��
��� ��		�
����� �������� ��	 ���	������ ������� �������� �� ����	��� )� ��� ����	 ����
�� ��� ���
���� �� �����	� ��� ��� ��� ��� ���� ������	 ��� ������ �� 
��&���������
�
����� ���� �� �(���
� ��� �� ���  �������� ��� ���
���� ����
 �����	� �� �� �� ��� ������
�
�� ������ ��� �	������ �� 
��&���������
 ����� � �	��	�� >�����	� �� ��� ��	
� ��� �� �����&
����� 	������	������ �� ���
���� -����� �� ��� ��	
� JBQ�.� ��� �������� �� � !���� �� ���


��
�� �� ��� ��		�
����� �������� ��� ������	� � ���� ��������� �� ��� �(������� �� 
��&
���������
 ������ �� ���� ���� ����	�
 ��	�� �
���� ��� �	������ �� ��	���� ���	����	� �� ���
���� ���	�� ��������

C���	 ��� ���� ������ -)���	�� P "	����*�
� 0;J;� "	����*�
� �� �� 0;;:. 	����
� ����
��� ��
� �������� �� � !���� ��
�� �� ��� ��		�
����� �������� �	�� � �����	� ���� ��	��� ��
��� ������ �� ����	 ��� �	������ �� 
��&���������
 ������ ����� ���	� �	� ���������� �	�������
���� �	���� � ���	���� �����	����� �� ��� ��		�
����� �(������ ���	 ����&��������

'���� ���������� �	������� �	�� �� ����	�
� ���	����	�*� �� ����	&
�� ����	 �����	� ��
��
�&����
�	 �������	 ���	 �� �(���� 	���� �� ���
��� )�� �(���
� �� �	���� �� ��� 7�������
���������� �	����� �!�� ��

H-��. ?

����
���

$�7 H-���� A =�.� -<�J.

���	� $�
� � ���

� �� =� �	� 	���� �����	�
� ���	����� ������� �� ���� ����� ��� ��		�
�����

�������� �� ����� �� � ? �-�. ? �
��� ��	 0 # � � < -��� !��	� <�:.�

� ����� ����
�	 �(���
� �� ��� 
����	 )	������&��
������ -)�. �	�����+

�H ? �. H-�.��A �.������ -<�;.

���	� . ? 0��( �� ��� ����	�� �� ��� �����
 ���		�
����� ���� �(� �
� �� ��� ��	����� �� ���

�����
 �� �� �� � ��������&���	����� 	���� ���	����� ���� 	�� 
 ? B �� 	�� �
 ? : �� -�
9����	 �	�����.� � ������ -<�;. ����	���� � ���
�	 ���� ��	���� H-�.� ���� �� �������� ���	�����
�� ������� ��������	� �� 
�	�� ������ '�� ����	 �����	�� �� H-�. �� 
 -�. � F0 A -��..�G���
����� �� �� ����	&
�� ��	�� 
 -�.  ��� �� ���� �� ����	������ �	� �������� �� �� �������
�������� �� 
�� �	� ������

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

�8 ? -0�: � 8-�..��A -:8-�..������ -<�0B.
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2���	� <�:+ 8�		�
����� ��������� �-�.� �� ��� 7������� ���������� �	����� -<�J.�

'�� ���� ��	��� ����	��� �� ���� �	����� ��� � ����	 �����	�� ���� �� ��	� ����
�	 �� ���� ���&
�	��� �� ��� )� �	����� -��� !��	� <�<.� ��� �� �� ���	����	�*� �� ��

&�!�� ����	��������
�	���	���� �� ��		�
��� 2��	��	 ������ -	��.�

'�� ����	��� ��
�� �� ��� ��		�
����� ��������� �� ������� �	�� ����&������� �� H-�.
�	 8-�.� ����� �� ���� ���	 �(���
� �� ��� 
����� � �� ��� ���� ��	���� 2�	 ��	� 
��� ��	����
� � �� ��� ��		�
����� �(������ �-�. �	��� ������� ���� ���� � � �� �� ��� ��������	���
�� ��� �����
�� 2�	 ���� ��	��� ���� ����	������ 
������ ������	� ��

 ��������	��� ��� ���
��� ���� 	������ �� ��� ��
�� �� ��� ��		�
����� �(������ �����	��� �� � !���� ��
�� �� ��	
�	����� � � '��� ��
�� �� 	�
��� �� ��� ���	�(����� ��
�&����
�	��� �� ��� �����
�� �� ���
������� �� � ���� ��� �	�� �����&����� ���������
��� �� ��� ������ -����� �� ������� �����
��� �	����� �� ����������.� '��� �������	 �� �� �� � ���
�	� �� ��� ����&������� �	����	��
����� ������ 	������	��� ��� �	�� ����� ����� �� ��� ������ �� �� ��� ���&��������	��� �� ���
���� ��	���� 5��� � �������	 ��� ���� ����	�� �� ����	�
 ���������� ����� ��	 ���� �����	�
���� ��	��� ��� 	���	 �� ��� 
��� ������ �� ����	� ��

 ��������	���� 4��� �
�� ���� ��� ����
��	��� 8-�. ����	��� �� ��� ���
����	 �	����� �	����� � �������� �����	 �� ���
����	��� ������
������� ���� ���
����	��� �� � !���� �������� �� ��� ��		�
����� �������� �	�� � �����	�
�����
 -���� !���� 
�����. �� ��� ������ �� ����	 ��� �	������ �� 
��&���������
 ������

�� ���� ���	�� ����	 ���������� �	������� ���� �
�� ���� ����� �� ����� � ���	���� �����	&
����� �� ��� ��		�
����� �(������� '��� ������	���� ��� ���������
��� �� ���������� �	����&
��

� ������� � 
�� �	�	� ���	���������

� ������� ������ �� � ���������� ���� ����� %��� ���
����� ���
��� ���
�� 2�	 ���� 	������ ��	���� ����	 ������ ���� ���� ���
��� ���� �

��
�� �� 	������*� ���� �� ����� 6��
�� ��������, 	���
��� 5��� �� ����� ������ �	� ���	���
��
���
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2���	� <�<+ '��� ��	��� ��	 ��� ���������� �	������� -<�;. �� -<�0B.� ����� �� ����
� -�. ��
-�. 	���������
�� "���
� -�. �� -. ���� ��� ��		�������� 2��	��	 ����	 �����	�� �� -�.
�� -�. ���� ������	��� ���
����� ��� ���	�(����� �	�����
��� ���	�������� �� ��� �����	�

�	������� �� ��� �����
�
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'�� 	����� ��� ��� ������ ����� �3�	����� ������� ����� �� ����� �� ��� �	������ ����� ��
������� �� ��� ���	������

� �	����
 ����	� �� ��� ������ '�� �	����
 ��	��� ��������	� �����
���� � �	����
 �������� ����
���
� �!�� �� ��� �����	�
 �
��� �� ���� �(����� ����	������
)� ��� ����	 ���� ��� 	������	���� ����� �� ��� ��� 	��
 ����� ����� �� ��� ������� ���
��	 �(���
�� �� ���&��������	��� �� ��� �����
� �	 �� �� ����Æ����� 
����� �� ��� ���� ��	����
'��	���	�� �� ��������� ��� ��
�� �� ��� ��		�
����� �������� ��� ������ ���������� �������
�3�	������
� ��	���� ���	����	� �� ���&�3�	������
� �	����
 ���������� ��	��� �� ���� ����
��� ���� ���������

�� �	�	 �� ��
�� ���� �	��
�� ����	�
 ������ ���� ���� �	������ 1��� �� ����� ������
�	� ���� �� ��� ������� �� 6��		����� ����, '��� ��� �� ����	��� � ��������� ���� ��	��� ����
��� �

 ��� ��� �� ��� �	���	���� �� ��� �����	� �����
� �� �	�	 �� ��	��� ������	 ��� ��
��
�� ��� ��		�
����� ��������� �	 ��� C������� �(�������� ����� �� ��� ���!� �	���	���

����� ���
� �������$�����

)�� �� ��� ���� ������ ����� �� ���� ���� �� ��� 	�����*����� �� 2��	��	 ������� '��� ����
�� ��� ����
��� �� 
��� 	�!�� ��� �� ��� ���� ����
��
� ��		����� ��� ������ ���� ������	�
�� ��� �	���� �� ��  ���� �����
 �� ���� ���������� '�� �����&	�����*����� ���� �

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

$��� �� ���� ����	������� �� ��� ���� �������� -'���
�	 �� ��� 0;;:� )���	�� �� ���
0;JH. �� ���� ��� �	���� �� �� ����	�� �����	����� �� ��� ��		�
����� �(������ �� ����	�����
� ��������� ���� ��	��� ������ ��� ���� ����	 �����	�� �� ��� �����	� ���� ��� 	����
2��	��	 ������� '��� ��		����� �����
 ��� � �������� ���	������� ���� ��� ���� �����&�	�	
������ �� ��� ���� ��	��� ���	 ����� �� ��� ��		�
����� �(������ �����	��� �
�� ��	 ����
��		����� �����
� ���� ��� �	���� �� ��� �����	����� �� ��� �	�����
 ���� ��	��� ������ �� 	�
���
�� ��� �����&����� ��	����	�� �� ��� ��������� �� 
��&���������
 ����� ��� �� �� 	�%�����
'�� ���� ��� ���� ������	� �����������
� ������� 
��&���������
 �����+ �� ��� ��		�����
�����
 ��� ��� ����	��� � �����	���� ��
�� �� ��� ��		�
����� �(������� ��� ������ ����
��
���� ��� ������ �� ����	�� �� 
��&���������
 ������ �� ���� ����� ����	 ��		����� ��� �����
���� �� �� ���
�� ����	� ��� ���� ����
����� ����� �� 	������

����� (����� �� ��
� ������


'��� ����� ���� ��� �� ��� ���� �	���	���� �� ��	���� ���	����	�� �� �� ��

 ����� ���� ���
�����&����� �	�%����	��� �� � 
��&���������
 �������
 ������ 	���	� �
��� �� ����	 ������

��������� �	�� ���� �� ����� ���	��� ���� �� ��� ��� ���� ��	 ���������� �������� 8���� ����
��
��� ��� �
�� ��� ����	����� �� ����� ������� ��� ����	����� �� ���� ��	 ����� ��� �3�	��� �����
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�	�� "	����*�
� �� ��� 0;;:�

�� �������� '���� ��� �(������� �� ����� �
��� 	���	�� ��

 ���
 � ���&��������� �	��� �� �
��	���	 ����� �� ������� �� ��� �	������ �� � ��	���� ���	����	�

"
��� �� ����	����� �� ����� ������� ����	����� �� ���� �	� ���
��� �� !��	�� <�= ��
<�E� '�� �
��� 	���	�� �� ��� C�	��* ���
 �
��	
� ���������� �� �	�� ��� ���
����	 ����������
�	������

�� ����	�
� ��		����� ��� ����� ���� ���� ���
�� �� ���� ����	��� ��������� �� 
��&
���������
 ����� �	�� �����	� ���� �� ���� �� ��� ���� ��	��� �����	� ������ ����	�

�

���	���	� ��������� ���� ��� ��	���� � ��	���
 ��	����� �� ��� 	���
��� 2�	 �(���
�� ��� 
����
��	�� �� ��� ������
� ���
���
� ��	���
�  ����	 <8 <=E �� �������
� ���	����	�*� �� � 
�� ��
��
�� ��� ��		�
����� �������� ���� ���
�*� ���	���	
� -���� "	����*�
� �� ��� 0;;=.� '���
�������� ���� ��� ����
� ���� �� � 
��&���������
 ���	����	 �� ���� �������
 ������� ��
������������	�� ������� �� ���� ���	�� ��	 	����	 �������
 �������
������ �
������ �� � ���
�������	�
� ��� �� ������ ���	������ ���� �� 6����
�, ���
�� 5��� �� ����� ���	������
& ����� ������ ��� ���	� ����	 & �	� ������� ��� ��(� 
����	���
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����� ��

 ����� �� ���
��

� ��� 2�		�
 ��

 -��� 2���	� =�0.� 9��� ���� ���!������� �����	
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�	 ���
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������� �� ����
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�	 �	��������� �� ��� ������ �	�� ��� � ��
��	��� �� ��� ����	� 8
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�	��	 ��
��� �� " -!��	� =�=.
���� �����	 �� ��� ��	����� ���	�������� 	������ �� 
���	 " ���� �����	 -!��	� =�<.� '��
�����	 	����� ��� � ��&��

� 6����, ���	����	 ����� ��� � ���

 ����� �� ���	������ ��
� ���

 ����

����� ���
���� -��� ��
� 
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 	���� ����� 	����� ��� ������ �� ��	��� �� �� ������ ����� ��� �� ��� ��� ������
�
������� '�� ����	��� �� ��� C�	��* J= ���
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9� ��(� ������	 ������	 ���� �� �(��	��
 ��	����� ����
�� 	���� ����� ����� ������ �� �

��&�	�	 �������
 ������� '��� ���� ��  ���� ����	���� �� ���� ������� �	� ���%��� ��
��� ��#����� �� ��	���
�� 6��	��
���, ������� ���� ��� �
��	 ��� ����
� �������	 �� ���
����	�� ���
� �� ��	����
�	� �� ������	 ��� �3���� �� 	���� ����� ������ �� � 	���	 �� ���
� ������� �� ������� 9� ���� ��������	� � ����
� �(���
� �� ���� �� C����	� <� ���� ��
���
���� ��� -
����	 �� ���
����	. C������� � ������� �� ���� ����� ��� ���	�������� �������
��� �(�	���
� ����
�� $� ����	���� ��	� �� ������	 ���������� ���	� ��� ���	�������� ��	�
��� �� ����	������ �������	 ���� ������� �(��	��
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�3���� �	� �� �� ��� ���	�������� ����	� �� ��� ����	�� ���
�
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�, �	�����	���� ���� �� ���� 
��������

)� ��� ����	 ���� ������� �����	����� �� 
�� 
������� ����	���� ��
�� ����	 �� ��� ��	����
�� ��� �	������ �� �	����������� �� ��� ��
���� �� ��� �	����� �	��� ��	���� ����	 �� �����	
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���	���� ����
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 ��������
� '���� ��� ������ ��� ��� ����
� � ��
��	��+ ��� ��		������
�� � �	���� �����	���	�&	���� ��	��
������ �� ��� ����	 �� �� ����	��� ��
�����&	���� ��	��&

������ '�� ��� � ��
��	�� �	� ����	��� �� � ��������
 ��		��	 ��� �� ��� ������� �� �(��	��

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

'�� �	������ �� �(��	��
 ����� ���� ������	� ����� �	��������� �	�� ��� � ��
��	��� �����
�� ��� ����	� 8���� �(�
����
� ������	� ��� ���� �� � 	���� ��	��	������ ����	���� �� ���
���� ��
����� #�(� �� ���� ���� �� �	��� �-�. ? Y�A ��-�.� ���	� Y� �� ��� ���� �� ��-�. �� ���
��	��	������ �� ��� ��
����� #�(� >�	�� �� �� ���

� ���	��� �� ����� ������ '�� ������
������� ����� ��� ������� 
��� � ��	���
� �� ��� ����&��������� ��������
� @ -2� Y�.� ���%���
�� � $	������ ��	��� ��-�.�

�� �� �� 
�	�� ������� ��� �	������ �� ��� ��������
 @ -2� Y�. �
��� � ����	 	�
�� �� ���
��	���
� ���	���� �
���� �������	���� $	������ ������� )� ��� ����	 ���� �� �� �� ��
���

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

� ��
@ -2� Y�.� ���� ��� 	���
���� ������ ����� ��� ��	� �� � ����� #��������� �	��� ��� �� ��� ���
����
� � ��
��	��� ������� 2�	 ����	������ �������� �� ��� ��� ��	���
� ���

 ���
� ��� ��������
�
��� �� �� ��� ��
� �� 	����
� %��� �	�� ��� ��

 �� ��� ����	� '�� 	���
���� ������ �� �
	���� #��������� ������� ��� ��� � ��
��	��� ���� � �����!���� �	������ �� ���� ����� �	���
���� !(� ����� �� ����	������� %���� �	�� ��� ����� �� ��� ����	� '��� ���� ��� ����� ��
����
 �� 8����� �� �

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

��� ���	����
	 $������	�

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

�
���� ��� ������ ��� ��� �	��� ��� ��		��	� ������� ��� ����	��	�� ���	����	�� >�����	� ��
���� ���� �� ��	��	������� �	� �	������ ���� ����	������ ��� �3���� ��� �	��� ���� ���� ����
�	� ���&��	����
� 1�	� �����!��

�� ��	 �� ����

���	 ���� � ���
� ��������
 ��

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

 ����� �� ��� ����� -$��*� �� ��� 0;J0� 1�4���	� P 9�������
 0;J;� $�
��	�
P 7��������� 0;;H.� '��� ���������� ��� ���� ���� ��	�����	 ������	��

EI



'� �

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

��

��
? � L

�
A " -�. A$ ���-���.� -=�<0.

���	� " �� � ����� ����� ��	� ���� ��� �	���	���� 	" 
 ? B �� 	" -�." -��.
 ? :%Æ-�� ��.� >�	�
	��
 ����� ������
� ���	��� �� Æ-�� ��. �� � ��	�� �
�� ���������

2�	 � ��������
 ���� � ����� ������ L � ��� ����� ������ ���������
 ������� �	�� ��� ��

�
'��� �� ���	����	�*� �� ��� W	���	� ������ 	��� �� ����� �� ��� ����� ���
����� %�
5��������� 	�������� ����	� ���� ��� ��	������� :;��� �� ��� ��	���� ������� ��� ������
�����

'�� 	�������� ��� �� �����
�*� �� ��������� �  ��	��� ��������
 L ���� ��� ��

�� �����
����� �� ��	�����

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

� �� 
���	 ���� ��� ����	� �� ���� �����!� ����� �� �� 6�����	, ��	 ��� ������ �� ����
�	�� ��� �����	 � ��
��	��� �� ��� 
���	� >�
� � ��	�� ����	��	�� ��� �������� ��������� ��
��������	�� �� ��� ������ �� ��	� 
���
� �� ������ ����� �� ��� ���
���� �� ��� ����� ��
���� ���� ��� ������ ���� �� ����
�	 �� ��� ��	�� �� ��� ����

����� �� ��� ��������
 ��

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

 -���&��	����
. �(��	��
 ��	���� ��	����
��	���� ��� �����&	���� ����	��
 ��������

'�� ��� �� ���������� ��	���� ��� �	�����

� ���	���� �� $��*� �� ��� -0;J:. �� 4���
��
-0;J:. �� � ��������� ��	 ���
�� �� �
��������� �� ��� ���� �(�
�	� ��	���	 �� ���	�� ��
����	� ����� ����� '�� ���� ���������� ��	 ���� �(�
������� �	���� �	�� ��	���� 	���	� ��
���� �
������ ��	����
��� -����� ��� 	���� Æ��5�Æ��5 �� ��� ������� ��	��� ��� 7��
 P 8��
	���
0;JI. ����� ������� ���� �
��������� �	��� ��� 
��� ��

��� ���	� ������� �	�� ��	���������
�� ����� 0BB�BBB� =B�BBB �� :B�BBB ���	�� ����	������
�� ����
�	 ��	��������� �	� �	����� ��
��� ��	������� �� ��� ��	��Q� �	����
 ��	�����	�� ���������� � �	��� �	����
 ��	���� �� ���
��		���	��
 �
������ >�����	� �� ����
�� ��� ��	������ �� �� �	����
 ������� �� �!����
� ���
���

 �� ������� ��	 ��� 
�	�� �����	���	� �3�	���� ������� �
����
 �� ����	�
����
 ��	����
'���� �� �� ���� �� ������ �� ���� �(�
�������� �� ���
�!������ ��������� �� �����

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

� �	� ��������� ���� ��� ��
���
� � ��
��	�� �� ��� �
���
 �
����� �� �� ���
���&�
��� ������� -��� C����	� :.� ��� ��	���� ��	���� �� ��� ��	������ �� ��� ��	��Q� �	����
�� ��� ����� ����� �� �	���� �� ����&�	� ����� �����	���	� #���������� �� ��� ��������	�
�� ������� '� ��� ��� ��� ���
 ��	��� ������	 ��� ���	�� ��
���� � ������ ���	���� ��
C����	� :+

7
��

��
? 6-�.F0� �-� .G� ��-� .� 
� -=�<:.

���	� ��� ��
�	 ��	���� 6 �� ��� ����� �� �� ����&�������+

6-�. ? 6�-0 A$ ������. � -=�<<.

��	������� �� ������	����� �� ��� ��	��Q� �	��� ���� � ��	�� �� :;���  0BB� BBB ���	� �� ��
���
���� �� $  0B�� �� ����� �� ��� ���� ��
�	 ��������� 6�� 2�	 �������� ��
�	 ��	����
-$ ? B.� � ������ -=�<:. ��� ��	�� � ��
��	��� ��
������� ��� �� �� ��� �� ��� ������ �� 
�����

EJ



�� ��� �� ��� ����
� !(� ������� �� ��	 �	�� ��� ����	������� �� �%���� 	���
� �� ������� ��
6� ���� ��� �����	���	� ��	������� ��	���� ��� ������	����� ���
� ��� �� ������� �	�� ���
� ��
��	��� ��	��� � ? � -6.� ���� �	�� � ������ ��� 	����&��� ��� �� -=�<:. �� *�	�� 2�	
$ ? 0B�� �� � ? �� �	 ��� ���� �	����� � ��	������ �� ����� B�0�8� ����� �� ���� ���

�	
���� ��� ����		� �3�	���� �� ��� ���� �
���
 �����	���	�� ������� �
����
 �� ����	�
����

��	����

'�� ������ �� ����� ������ ������	� ��� ��	� ��� �	��
��� �� �� ��� 
�� �� ����������
	��������� �� �� ��� �Æ��
� �� ��� ���� ��� ������ �� � �����&����� ��	� ���� ���	��	����
���
���� �� ��� 	����&��� ��� �� � ������ -=�<:. �� ��� �����	 ����� �� ���������� 	���&
������ "	���� ��� 	�������� �� �� ��Æ�����  ��
���� ���� ��� ��	�� ��� ������ �� %��� �	��
��� ����
� � ��
��	��� �� ��� ����	� ���� �� ���
�!�� ����� ��	������� �� 0BB ��	�

'� ����
��� ��� �� ��� ���� ���������� 	�������� �� ��� 	���� �(�
������� ��	 �
��������
���
��V 8
��	
�� �� �� ��� ���� �� �����	 ����  �������� 5��������� 	�������� �� � ��	� ����	����
�������� ����� ��� �� �(���� �� ��	� ����	�
 ���������� ���
���� ���&��	���� �(��	��

��	����� ��
��	� ������ �� ����&�	� ����� ������� ������� 	��
����� ���������� ������ '��
���� �	��
�� ���� ���� ���� �� 	��������� ������	� �� ���� ��� ����� ���
���� ���� ��
	����	 !��
� ���� �� ��� ����� �� ��� ��������
 �� �� ��� ���
���� �� ��	�� �� ���
	���	 �� �	�	 �� ������ �����!���� ���
�!������� 2�	 �(���
�� ���������� 	�������� ��� ����
������ �� ����	�
 ����������
 �� ������
�����
 ���
�!������ ����������� ��	�� ������	� ���
��� ������� ���� ��� ������ ��� ���
�� �� � ����� �� ����� ���
�!������ �� ������*� -�����
����	�
 ��
������ ���
 ���� ���� ��� ����� �� ��� ��������
.� �� ��� �
������ ����� ������	�
���	� �� �� 	����� ��� ��� 	�������� ����
 �� ���	� � �	��	�� �� �� ���
 �� � ��	������
���������� �� ��� ���
���� �� ��� ����� ����� �� ������	 ��	����
��� ��	� 	��������� ����
��� ����� �� ��� �
������ ��������
 �� ��� ��	������� �� ��� �	����
 ��	�������� )� ���	���
��	� ��	� �� ���� �� �	�	 �� ���	���� ������	 ���� ��	� �� 	�������� ��� �� ����	��
�� ��	� ����
����� �������
 ������� ���� 
��� ��	������ 	� ��	�������
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����	 ������� ����	

�� C����	� = �� ���� �(�
�	� ���� �(���
�� �� ���� ��� ������ ���� � ���
����	 �������

������ �� 	���� �� �(��	��
 ��	���� ��	����� ������ �	 � ����������� �� ����� >�	�� �� �	��#�
������	 ��� ���� �� � ���
����	 ������� ��

 �� ������ &� ����� �� 	���� �� ������	 ���
����	
������ -��� 	���	.� ����� �� ��

 ������ $� � ��	����
�	
� ����	������ ��������� �� ����
���	� �� �� ������� �� ��� 	���� ������ �� ��� 	���	� 5��� ������� �	� ����� ��	� ����
�
���	���� ���� ������� ���� 	��� ���� ����	� 1����������

�� ��� �
���
 ������ ��	�� ��
$ �
�� & �� ��� �� ���� � ���������	� ����	����� �� �(���
� �� ���� �� �	���� �� ��� ��
�	
��	���� �� ��		���	��
 �
������ ���	� ��� 5�� �� ��� 	���	� ��� �
����� �� 	����� �� ����
����
� ����� ���� ���	� �� �� ������� �� ��� ��	��Q� �
����� �� ��� ��
�	 �������

��� '�#�) 
����
����	�

�� 	����&	���	 ������� ���� ����&�	���� ��	����	�� ���� ����	������ ������ ��� �������
����� ������ �� �������	��� �� ��� ���������� ��

� ��� �����������	�� ����� �	�����
��	����� �������	 �� ��� ������ �� ��� 	���� ������ -��� ���� "
���� 5�����
 P '	����	 0;;<�.�
� ����� ������
� ���������� �� �����	���*������ ����� �� ������	 �� ��� ��(� 
����	��

8�����	 ��� ����	�
 ������
D� ? �-��".

��
D" ? #-".�

���� � � �)� " � ���)� '�� ���������
��� �� ��� ���
� ������ �� 0� 9� ������� ���� ���
�
���
 ������ ��� �� ����	���� ������
 �� ��� ��������� ? $� '��� ��� ��� ? $ ������

�� ����
�� ��

 	����� ��� �������	 ��� ���� �� "� 9� �
�� �������� ������	� ���� ��� �����
��� �� ���
������
 � ? $ ����� �� ��� ��
�� �� "� 1�	� �����!��

�� �� �	��#� ����	� ��� ���
�����
� ������ ��	 " �� ������	 " �� �� � �������� ��	�����	 �� ��� � ������ ���	������ ��
'���� ��� ����	���� ��%���� � ? $� ��� �����
��� ���	����	������ ������ �� ��� ��
�� �� "�
'�� ����	���� �����	� �� ��� ������ �� ���� ���	� �� � 	����� �� ��� ����� ����� ��	 " ��	 �����

HB
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2���	� E�0+ �3��� �� ��� ��	������� �� ��� 	���	 � �� ��� ������� �� �� '�� ��	���
� �
����	�
� ��� �����
��� �� ��� ����	���� ������
� ? B �� ��� 	���� ������� ���	� � �� ���������
� ? B �� ������
�� �� ���	� �� �� ��������� ��� ����	���� ������
 �� ����
��

� ? $ �� ����
�� ��� 	����� � ���� $�� �� " 
��� ������ ���� 	������ ���� � ? $ �� ������
�+

� � � � U ? B FH H��DGE

� �� � � U ? B FH �0H��DGE�

4�� 
�� " ���
�� ����	��� �� ��� ��� � ������� '�� 	���	 �� ��� �� ���� ���� ���
�	�%����	� �� ��� ��
������ "-�. ����	� ��	���� ��� ����� ������ ���� ���� ��	��� �� ����
����� 
�	��
� �� �� ���� ����	 ����	��
� ����
� ������ ���� 	������ '��� ����� ���� ��� 	���	
�
��	����� ������� ��	��� �� ����� �� ������

� �����
�*��� ��� ����	���� ������
� �� ����	��
�
���	 ����� �� ������
�*�� � ? $� �� � 	���
�� ��� ��	���
� � ��� ���� 
��� ��	��� �� ����
�� ��� �	�(����� �� � ? $� �� ���	�� ���� ��	��� �� �������� ��	 �	�� � ? $ ���� ���
	���	 ����� ���� ������
 ������
��

�� ��� ����
��� ����� � ? $ �� � !(� ������ ��� �� ����	�
 ��� ����	���� ������
 ���
������� �� ���	����	 �� �������	 ���������
��� 
��� ���� 9� )�&�3 ����	�������� ���� �	�����
� ����
� ��������� ��	 ��	����� ���� �	�� �� ���	����	 �� 
��&���������
 �������� 2���	�
E�0 �

���	���� ��� ��������	�

� ����
� �(���
� �� ��&�3 ����	�������� �� �	���� �� ��� ����

�-0A 0. ? <-0.�-0. F0��-0.G -E�0.

�� ����� �� ��	� ��� ����	�
 ��	�����	� <-0.� ����	��� �� ������	 
������� ���+

<-0. ? �� -0. A D -E�:.

��
� -0A 0. ? =� -0.F0� � -0.G -E�<.
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2���	� E�:+ )�&�3 ����	�������� �� ��� ����
� ���� -E�:.&-E�<.� "���
 -�. ����� � ���	� ����
��	��� �� ��� ��� ���� 
���� ������� ��� ��		�������� �����
 �� ��� �� -�. �� ���
�� ��

������� ����� �� �� -�. � ����	 �����	�� ������� �	�� ���	����� �����	� �	�� ��� �3�	���
	��
�*������ �� ��� �������

���� � ? <�;E �� D ? B�BE� 2���	� E�: ����� � ���� ��	��� �� �-0.� ����� ����� ��� ��	���
�������	 ������
 �� ���� ��	� �� ����	��������� '��� ��	��� �� ���� ��� �	� ���	����	�*� �� �
��� ����	 �����	�� -����� � �����	�� ���� ���	&���	������ ��	����� �� 
�� �	� ������� $�
���	��
�� ��� 0;;;� ��� !��	� E�:�.�

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

)�&�3 ����	�������� ��� ���� �	����� �� � ������
� ��������� ��	 ��� �
��	������ �������
������ �� �������� ��	��� �� ��� ��
�	 ����� -"
���� 5�����
 P '	����	 0;;<�.�

5������� �	� ��	�� ���	� ��	��� �������� !�
� ������� #�� ���������� �� ��� #�� ��
���� �� ��� ��	��
��� ��
�	 ����
���� ���	� ��� !�
� ���	�� ��� ��
�	 ���������	�� ��� ���&
����*� #�� �����	� �	�� '�� ����� ��	���� ��	 �������
� �� �	�	 ������ �� ���	�������
����	 �	���� �� ��� �� ��� ���� ���

������ �	��
��� �� ��
�	 ��������

)�� �� ��� ���� ��	�	����� ������� �� ������� ���������
��� �� ��� ��
�� ���
�+ ���

H:



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

� ���� � �������
�
�� �
���� ���	� �	 ��� '����� ���� �
����&���	 ���
� �����	� �� ���� �(���� ��	 �����	���� ��
��� ��� �����	 �� ���� ��������� � �������� ���
����� 4����
�� �	��� ��� 61����	
1������, �� ��� ����������� �����	�� ���	� ��� � �����!���� ���	���� �� ���������

'� 	������
�*� ��� �����	���� �� ��� 1����	 1������ -�� ����	 ����	��� ��
���� ��
��� ��
�	 ��������. �� ��	� �� ������	 �������	� '��� ���� �� ����	�	�� ��� 1������ �� ��	��
�� ��� 6�3, ��	�� �� �� ����	�������� 
��&�	�	 �������
 ������� '�� ��	����
�	 ������ ��
������ �� ���� ���	��� �� "
���� 5�����
 P '	����	� '��	� �	� �	�� �������
 �	�������
�����	���� ���� ���
� �� ��� 	��� �� ������� 	����
���� �� 	����� ���� �� ������

'�� ��
�	 ���
� �� ������

� � ���������	��������
 ����������� )�	 ����� �����
��� ���
� �� ��� �� ����� �������� #�( �� ���
�!� �� ����� ������ �� ��� ���������� ��
�	
����
���� ���� �� ����� ���� 
���
�*� ����� �� ��� ������ �� ��	��
��� ����� '���� �����
������� ��Æ����� #�( �� ����� ��� #�� #�� �� �������� ����	 ��	����	� �� ��� ���� ��
��� ��	��
����� ���� ���� ������ ��� ����� �� �
�����
� �� 
�	��
� ��	�� ���� �� ��
�	
����������� ����� ��� ������	� ��� ����� ������� ������� �� ��	� ����	���	���
� '�� �����
�	� �	�����	�� �	��� �� 
�	��&���
� ���������� ��

� �� �
������
� �(��

� ������� ���
���������� *���� >�	�� ���� ���
 �� �� � ���� *��� ������� ��� 	������� ����	��	 �� ���
���������� ����
��� ���	� ���	� �� � ���� ��	�� �� ����	 �� �� ��� �3�	�����
 ��
�	 	��������
'��� �� ��� ��
�	 ������
���� >�	� ���� ���	� �� ����� ������ �� �� ��� �3�	�����
 	��������
$�� �� �� ��� ���
����� �� ���� �������� 
���	 �� � 
����	 �������
� ���� ��� �� 	��������
� ��	
�	������ ��� ��
�	 ���
��

'� ���
 ��� �������� ������
��� �� ���� � ���
����	 ����

���	 ���� �� ����� �� �(�����
�	�� � ����
� ����� �	�����+

D1 ? 	1� �2 � -1� A 2�.1 -E�=.

��
D2 ? �1A 	2 � -1� A 2�.2� -E�E.

���	� � �� ��� �	� ����� �� ��� ����

���	� �� 	 �� ��� �	���� 	���� 1 �� 2 ���
 ��� ��	 �(��&
�
�� ��� ����&������� ���
����� �� � ������
 ��� �� �� ��� 7�
�	��� �	�%������ ���	���
�� 
����	� :�

�� 	 ��	� ��������� ��� ����

���	 ���
� ��� �������� ������� �� ��� ������
��� �� ���
���
�!������ ��	���� ��� ������ �� �3�	�����
 	�������� $�� ���	� �� �
�� ��� �������� #�(
����� ���� �	� �(��

� �	�� ��� ���������� *��� ������ �� 6	��� ���, ���� ��� ������
����
9� ������� ��	 ���� �3��� �� ������� � ����&������� ��	� ��	 	 ���� ���
��� � ��	�
���

��� ��� #��������� �	����� ����� �� �� ��� !�
� �� ��	����
�	� �� ���	��� ���
��	��
��� ���������� ����� �� ��� 1��	�&5�����
 ���
 -1��	� P 5�����
 0;HH.+

M� ? $� ��� �& D� A 4 -E�H.

D4 ? �ÆF4 � )�-�� � 0.G� -E�I.

���	� $� &�Æ �� ) �	� ��	�����	�� ������ �-�. �� 4-�. ���
 �� ��� ���
����� �� 7�
�	���
����� '���� �� �!��

	 ? 	�-� ���.� -E�J.

H<



���	� 	� �� �� �	� ���������� '��� ��	� ��	 	 �� ���� �� ���� ��� ����

���	 � �������
-E�=.&-E�E.�

� ��
����� �� ��	 ���
 ������ -E�=.&-E�J. �� ����� �� !��	� E�<� '��� ����� ��� ���
�������� �� 1�-�. ��	��� ����	�������
� �� ��� ������� �� ��� ��&�3 ���������� 4��� ���� ���
��������
��� ���� ���� ��		������ �� ����	�
 ���	�� ��� �	����� �� ���  �������� ������ ��
�� �	�	 EB ���	��

4����
�� �����	��� �	� �
���
� ��		�
��� ���� ��� ��	��� ���	 ����� �-�. ����� ��������
��
���� ������
�� �� ���� ���
� ��� 1����	 ������� �� �� �	�������	� ����
 ���� �
	���� ��	������� ����� �� ��� �������
� �� ����� ��� 1��	�&5�����
 ����

���	 �	����� �	��
��� ��� �� ��� 6������, �� ��� ����	 -����� EB �� ��� ��������
��� ���� �����.� '��� �����	�
�� ��� ���
 �� ��� �����

� ���������� ���� ����	�������� ��

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

� ����
� ���!������ �� ���� ���
� ���� �	����� � ��	� 	��
����� �
��	����� �������
������ ��	��� �� 67	�� 1�����, - �������� ������ ���� �� ��� 1����	 1������.� �� ��&
����� �� �	������ ��� ����&�	���� ��	����	� �� ��� ������ �� ���	������ � ���

 �������
�� -1� 2. �� -��4. -8
���� "�� ��	�� ������ 
 ������� 0;;H.� '��� �����!� �(���
� ���&
����� ����� ������ � 	����	 �������	 �� ���� �� ������� ����� � ��� ���� � ��	� ����&�	����
��	����	�� ��� 	����	 �

�� ��	 � ���

 ������� �� ��� 	���� ������ �� ��� 	���	� �� �����
�������� ��� ����� ��������� �� ��&�3 ����	�������� �� ���

 �	������ ���� ������ �� �� �
����
�
���!� �� ��� �	������ �� ��� -���

. �������� �� ��� ��	� �� � 5�����
� ����� �	� �������
���� 6�	���� �������	��,

��� �� ����	� ��� ��� ����

9� ��� 	���	� �� ��	� ����&�	���� ���
����	 �������� �� ������	 ����	 �	���	���� �	��
��� ����� �� ���� �� ���� ��	��� ���
����� �� ��	����
�	� �� ��� ������� � ��������� ���	�
�� �����	� ��
� ��� ������ �� ��� 	���� ������ & -���� ������	��� ���� ��� ����� ��

 �
���&����	�� ��	���
�.� �� �	� �� 	������	��� ���� �� ��� �	���	���� �� ��� ���
� ������� �	 ��
��� �������
 ������������� $ -��� 	���	. �� &�

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

����� ���+ 7���� ���� �� ����
�����	� ��� ������ �� ��� 	���� ������� ���� ��� �� ��� ����� ��� �	���	���� �� ���
	���	V �� ���� �����(�� �� ������	 ��� 	���� ������ �� � ���
����	 �������
 !
��	 ������
�� ��� 	���	� �� �� ���� �� �(�	��� ��� ���	����	������ �� ��� 	���	 ����� �� ��� 	����
�������	� �� �(���
� �� ���� ��������� �� ���� �� ������� �� �(�	��� �	�� ���
���� �� �
������
��� ��� ���� ��
�	 ��	�����

�� ����	�
� ����  ������� ��� ��� ���� � ����
� �	 ��� �� �����	� �� ��� �������
��� ��
�������� � ���� �� ��� 	���	 �� ��� ������� �� ��� 	���� ������ ����� �� ��� ����	� ��
���� �������� �� �� ��� ��	����� �� ��� 	������ '���� ��  ��
��� ��� �����  �������� ��
�(�
�	� ������	 �� ��� �� 
���� ���������� ������� ���������� �� ���	�������� 	����� �� �
������ ���	����� ��&�3 ����	�������� -"
���� 5�����
 P '	����	 0;;<�� ��� >�	����	� �� ���
0;;I.�

H=
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2���	� E�<+ ����	������� ��
����� �� ��� ������ -E�=.&-E�J.� ���� $ ? B�I� & ? B� ) ? �B�E�
Æ ? B�B<� � ? :� 	� ? 0 �� �� ? �B�0E� "���
 -�. ����� � ���� ��	��� �� 1�-�. -��
�

����. �� �-�. -���� 
����.� �� ����
 -�. ����� � ����� ��	�	��� �� -�� D��1.������� ���
�	�%������ �� ��� 1��	�&5�����
 ���	����	 �� �
�� ���
����

HE



'� ���� ��� ������	 � ����
� ����&
��� ���

1��� ?

�
/1� 1� � �



*
� -0� 1�. 1� - �


 �
-E�;.

���	� / �� ��� ����	�
 ��	�����	� '��� ��� ��� � !(� ����� �� 1� ? B� �� �� ����
� ��	 / # 0
�� ������
� ����	����� 2�	 / - 0 ���	� �� ������	 !(� ����� �� 1� ? /�-/ A <.� ����� ��
����
� ��	 / � < �� ������
� ����	�����

4��� 
�� �� ������� ���� ��� ����	�
 ��	�����	 �� ��� ��������� ��� ��	��� ����	��� ��
������	 �������� ����� ������ �� ��	��� ��� ����	������ �� ����� �� ��� 	���� ������� '��
������� �� ��� ����	�
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� �� !� -�3�	���.
��
��� �� � ���� ���� �����
� �	���� �� ��� ���	���������

� �� ��� �����������

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

'�� ���������������
��� �(���� �
�� �� ����
� ��
��
������ �� ��� ��		�
����� ��������
%�� ��� C������� �(�������� �	 ����	 �������
 �����	�� ������� �	�� � ���� �������
�� ��� ������ �� ��� 	���� ������� 2�	 �(���
�� ����� � ? :�JJ ��	 ��� ����� ����� ��
� ? <�E ��	 ��� ���	�������� 	���	 ����� ��� ���� ��		�
����� �������� �� ��� �����
������ �����
� �� ����	 ��	�� �����	 ������ ��� � ��� �����	 �� �� ��
� �� ����������
���������� �� ���	���������� ��&�3 �����
�� 9�	�� ���

� ��� ���
������� �� ��		����� ���
����� -����� 	�����*������ ���. �� �
�� �� 
����� ��
�� �� ��� ��� �����
� 	����� ����	���
�
��������������
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��	 -�
����  ��
�������. �3�	���� ������� ��� ���������� �� ���	��������
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�3�	����� ������� ��� ���������� �� ��� ���	�������� 	����� ����� �	� �	����� �� ��� ����	
��	����� �� ����� ������

'� ���������� �	���	
� ������� ��� ��� 	���	�� ��� ���� �� 	���� ��� �3��� �� ��� ������
���	 ��� �	����� '� ���� ���
� >�	����	� �� ��� ���� �	����� �� ����� ��� �!������ ��
������� �� ����� ������ �� �	�	 �� 6��	��, ��� ������ �
����	� ���	 1 ? B �� ����� ����
�
�

�� ��	 ��� �������
 �3�	����� �� �����	� 9��� ���� ���!������� �� ��� ���� ����� ����
��� ��		�
����� �������� ����� ��� ��		��� ��
��� �

����� ��	 � ���������� ������� ��� ���
����� �� 	���	� '��� 	���
� ��� �������� ������	� ��
� ����	 � �
��� ��	����� �� ��� ���� ��
��� 6���������, �	����	�� ���
��� � ��� �	���� ��� ��		��� 	���
��� '��� ���	� ��������
���� ��� ��� �� �� ��	���
 ���� ���
����� ��� ������� ����	��� �� ��&�3 ����	������� �����
�
�� �����	 ������ ��� ���� ���
����� 	���
��� 4���	���
���� �� ���� �����!� ����� ��� ����	
��� �� ��� ���� �� ���� � ��	���
 ���
���� �� ��� 	������	���� ������� ����� ����	������ ��
��� ����	� �� ��� 	���	� ���� �� ������ �� �� �	������ �� � ��	������ ���
����	 �������

!
��	�

��� *��� 
����
����	�

�� ���� 
����	� �� ���� �(�
�	� ���� �� ��� �	���	���� �� ������� ���	����� ��&�3 ����	���&
������ >�����	� 6����	��������, �� �� ����� ��	� �� ���
����	 �������� 2�	 ���� 	������
�� ��� �	��#� ������� ���� �� ��� ���� ������ �� ���� ��	��

'�� ���� �
������	�� �� ����	�
� �!������ �� ����	�������� �� �� ��	�� �� ��� �	�����
���
���	������� �� �(�	��� #����������� 2�	 �� ����	������� ������� 
�	�� #���������� -�(�	���
������. �	� ���� ��	� �	����
� ���� ��	 � �������� �	������ �� ���� ������ � ������ ���� �
��
�&
������� ���
� �� ��� �	�����
��� ���	������� �� ��� �������
  ��������� ���� ���	����	�*� �� ���
�� ��

� ����	�������� '���� �� ����	������� �����
 ��� ���&�������� �	�����
��� ���	��������
-��	 �(���
�� ���� �(��������
 �	 ����	&
�� ���
�.� �� �� ������ �� ����	��� �� � 
����	
�	������ '�� 
����	 )	�����&��
������ �	����� ������� �� C����	� < �� ���&����	��������
���
� ��� ���
����	 �(�������� �
�� ������� ���	�� �� 6����	��������, -'��� �� ������ �	�� ���
�	�����
��� ���	�������� ���
��� �� ���� 
����	�� !��	� <�<�. 4���� ������	� ���� � ����
�
���
����	 ������ �� ��	���
�� ��� ���� � 
����	 �����
 �� �����	 ����	�������� '���� ����
�!������ �� ����	�������� ��� ��� ���������� ������� �����
� �	���� �� � �	�
� ���
����	
�������
 ������ �� 
����	 �����
� ���� ���� ���� ���
����	
� �	�����	���

� ��	�  ����������� �����	� �� ����	�������� �� �	���� �� ��� ���� �� ��� -������
�.
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���	����
 �	���	���� �� ��� �����
� 1�
���	����
��� ��� �� ������	� �� ���
������ ��� ��	��&
��	� ��������� �� �	�	 :+

8�-�. ? # �1-�A �.� 1-�.�� -�

���	� 1-�. �� ��� ���� ��	��� ���	 ���� �� # �� -� �������� � ���� ���	��� �
��� ��� �����
�
'�� ��	�����	 : �!��� ��� �	�	 �� ��� ������� 2�	 � �����
 ���	����	�*� �� ���
���
�	���	���� -� �	����
 �����
.� ��� ��� ����
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 � � 1�	����	� ��	 � ��
���	����
� ����	������� �����
� +-:. ���	����� ��	� �
��
� ����
:� �� �� +-:.�: �� � ��	������ ��������� '���� �������� ��	������ ��
��� �� +-:.�:
��	 ���	������ : �� � ���� �� ����	��������� )�� ���� ���� �� ���� ������	� ���� ����������

�		�	� �� 
���������� ������ ��	����	 �� ��	����	 �� ��� �	�	 �� ��� ������ ���	������ ��
���	���� �������� 	���
�� ��� �� ����
� ���� -��� ���� "	����*�
� �� ��� 0;;<.�

������	 ��� ��  ���������� ����	�������� �� �� ��� ���
������ �� ��� ����	�
�*� ����&
������ %�� 2�	 � ��
���	����
 �����
� ��� ����	�
�*� ���������� %�� ��	���� ���� ���	������
�� ��	���� �!������� �� ��� ����	�
�*� ��������� �	� ������
�� ��	�� �� ��� ��� ����
��� ��
���� ��������� ���� '� ���� ��� !	�� �!�� � �	�����
��� �����	�� �-�.� �	�� ��� �����	�
�����
 1-�.� 2�	 �(���
�� ��� ��� ��� �-�. ? 1-�. ��	 � �����
 �	���� �� ��� �� ��� ����	���&
���� ���� ������� ������ �	 �-�. ? -�1���.� ��	 � �����
 �	���� �� � ��
����� �����	�����
�� � ��	��
��� #��� '�� ������ �� ��� �����	� �� �	����
� �� �� ����
 �� ������ �� ���
������� �� ��� ������ ���	 ����� ����	������
�� ���� ����
� �� ��� 	���
�� ���� �� ���
������ �� ��� �����	�� ��!������� ����� � ��� ���
�� � �����	� �	� ������
�� �� ��� ��
����	�
 �����(��� >�	�� ������	� ��	 ����
����� �� ����� �� ��� �!������� ���� �� � �����	�
�-�.�
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���	� ��� %�Q� �	� ��� ����	�
�*� �	����
 ���������� �� � �� ��� �	�	 �� ��� �������
�� ��� �����	� �� �
���� �
���� ���&*�	� �� ��� ���� �(�� -�� ��� �����	� 6!

�, ��� 
���.�

���� %� ? 0� '��� ���
��� ���� ��� ������ �����	� ��� �� �	����

�&���	����� 6��
��, �� ���
���� �(��� 2�	 �����	����
� ���&����	������� �����	��� %� ? %� ��	 �

 �� �� ����	���� ��	 ��
����	������� �����	� ��� ����	�
�*� ��������� %� ��	���� ���� ���	������ ��

2�	 �(���
�� ��� 
����	 )	������&��
������ �	����� �� C����	� < ����	���� �����
� ����
%�  0 ��	 �

 �� ���� ��� �����	� �-�. ? -�1���.� �� ���� $� ����	���� ��� ���
����	 ��	����
�� ��� �	����� ����	���� ��
���	����
 �����
� ����� �	� ����	�������+ %� ? 0 �� %� # %��

��	 � - ��� 2�	 ���� �	������ ���	���	�� ��� ����
� �!������ �� ����	�������� ���� �� ���
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� �������� ���� ��� ��	� ������������ �!������ ����
�� ��� ��
���	����
 ����	� �� ��� �����
�

�� ��� �������
 ������� ��
�
�	�� �� 
���� ������	 �!������ �� ����	�������� ��� ����
���	���� -"����� P 1������

� 0;JB.� '��� ���� �� ����	�������� �� ����	�� ���� ���
������ �� �
��� �� � ����	������� � ��	����
�	
� �����
� �(���
� �	���� ��	 � ���&���������

��� ���	 � ��
�&��� ����	������� 2���	� E�E ����� ��� ���� �(���
�� ���� �� ��� 
�������
���� ���� ��	�����	 J ��� �� �� %��� ��
�� ��� ����� �� ����� ��� ��	��Z< �	��� �����	�
�� � ��
�&��� ����	������� �� ����� �� ��� !	�� ����
� ��� ���	 ���	��� �� ��� ��� ����
�������� ��	�� ������ ���� �	� ��	� �
��� �� ��� ������
� ����� ������ ����� ��� ������
 ��
���
�� ���� � ��
��	�� �� �� ���� ��	���� ��� ��
� ��� �� 	������ J� 9������	 ��� ������
������ �
��� �� ��� �� ����� ������� �� ����� � �����!���� ������ �� ���� �� ���� 6����
�����,�
�� � 	���
�� ��� ����	��� 
��� ��	��� ��  �������� �������	 ���� ���������
 ��	����� ����
�	�� ��� 	����� ���	� ��� ��	�� 	��	�������� ��� ��� �� ��� =E� 
��� �
���� ����	����� '���
�������	� ������	� �� ��	���
� ��������� ���� �� ��������� ��
�&��� -�	 ����	. ����	������
�� 	� ��	�� � ��	� !�� ������ �� ��	�����	�� �� �� ���	���	� 
��� ����	�� ���� ��� ��&�3
����	������� ��	����� ������� ������
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� ���� � ����	�������� �� ��� 
������� ���� 1��� ? J1�-0 � 1�.
���� J ? <�J:I� ���	� ���	 ���	����� �� ����� ����� �

���	���� ��� �
��� ������� �� ���
�	�%����	� -��� ���� 
����. �� ��� ������ ����� ��	 
�	��	 J� ���
�� ���� ��� ��	���< �	����
'�� !	�� ����
 ����� ��� ���� �� ��� ����� � �����!������ �	��� ��� ��
� 6����
�����,�
'�� ���	 ����
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����	� E �� ���� ����� ��� ��������� ���	� ��� ������ -��� 	���	. ��	��� ������	 -���
	����.� 9� ��� ��	� �� ��� ����	�
 ����� �� ��� ������� �� ����
� ��������

'��	� �	� ���� ��������� �� ����� ���� ������� �	� 	�
����� �� ���������� �� ���	�&
�������� 2�	 �(���
�� �������	����	� ����� ������� ��	 ��� ��������	� �� ��	�� �� ��
� �
����
� ��� ��	���� �� ����	 ��	��
����� ���
�� �� �����	�
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�	 ������� �� ��� !	��
���� ����� ����� ���� �� ������� '�� ����� ����� �� 	���� ��� ����� ���� ��� ������ ��
������	 �� ������� �� ����
� �
������ ���� ����
����� ����	��
 �������� ��� ���� ���
�� ��� ����� ��� ��

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

 	������	������ �� ��������
�� '��� �� ��

�� �� �� �(�
�	� ������� ���� ���
�
�3�	��� �������
��� �� ���	��� ���
� ���� ������� �� ���������� ������� ���� �� �
��
�������� '���� ���
� ���� ���� ��	�� �� ������� �� 
�� �� �� ���� ���� �� ����� �	���
������
� �� 6!
��	 ���, ��� �����	 ������� �� �����	 �� ���	������� ��� �
���	 �	�������
���� �	� �� ��	� �� 	��
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'���� 
����	 ������ ���� ������� ���
������� �� ������	 �	�������� ���	� �� ������� ��
��	����� ��� ����	� �� � ����
������ ����
� ������ ���� ���� �������
�� ����� ����	������
�	�� ��
� ��	���� ����	���� 6�����, �� ��	���� �����������

+�� ���	����
,��
�� �� -������ ������

�� 0HI<� >������ ����	�� ��� �����&
������ �� ��� �
����� >� ���	����� ���� ���������������
�� � ���� ����
��� �� ��� �
����� >�����	� ��� ���������� ����	� �� ���� ��	� ����	�

����������� �� ���� ���
� �		��� �� ����
� �������� 2�	 �(���
�� ��� �� ��� ���� ��������
�	
-�� �
�� �	� ����
� ����. �	���	���� �� ����
������ �� ����
� ���
����	 ����

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

)�� �� ��� ��

��	�� �� ����� �� ��� ����������� �� ��� ������
 �������� �� ��� ������� '���
����� ���� ��� �������
 ������� ���� �
����
� �3�	��� ������
 ������ ��

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

�  ����
�� '��� ��� ������� ��� ���	������ ���� �������
������� �	� �Æ��
� �� ����	�
 ��� �� ��	����
�	� �� �� ����
� ��� �������	� ��� ������� �	�
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���
� �� ��

�� �������
 �	����� �� ����� ���� �� ��� ��� ����� ������� ������� ��� �����	���*��

'� �

���	��� ��� ����� ������	 ��� �������
 �������
 ������� ����� �� ���
������ �	�
���	��� �� ��� � ������ D� ? �-�.� 9� ��� ����
� ��� ������� �������	 �� ��	���� �����
���� �� ����� ��

 �� �������� ���	�
�� >�����	� ��	 ��� ������� �� ���	���� ��� �� ���
����
��� ��	� �� ����
���+

D�� ? �-��. A A-�� � ��. �� D�� ? �-��. A A-�� � ��.� -H�0.

>�	�� A �����	�� ��� ��	����� �� ��� ����
����
8
��	
�� �� A ? B� ��� ��� ������� �	� ������
� �� �	��
� ���
��� "	���� ��� ���

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

 �����	���*�� >�����	� �� ? ��
�� ����	���
��� � ��
������ �� ����� ���� �� � ��
����� ��	 �

 A� ���� ��� �� �� �� ����	���� ������
�
9� ��

 ���� ��%��� ��� ��������������� ������
� �� ��� ����
� ������� �� �� �� ���	���
�� �� �	��� �� ��� ������
� � �������� 4��� ���� ��� �����	���*����� ������
 ���� �� ��
����	���� ������
 �� ��� ��

 ������� �	 �����	���*����� �� ��� ������
�� '��� ����� ����
���&�������
 ������� � ��� ��	��

� �����	���*��

2�	 A ��Æ�����
� ���

� ��� ����
��� �� ��� ���� �� �3��� ���	�����
� ���� ��������� ��
�� ���� ���� ����� ���
�� �
���� ���������
�� '�� ����������� �� ������
 �������� ���
���
���� ��� ��� ����������� ���	�� �	�� ��� ������	 �� ���� �	� ������

� �
���� >���� ���
�����	���*����� ������
 �� �� ���� ����� �����	
��

�� 
�	�� ����
��� ��	������ �� ��� ����	 ���� ��� 
�	���� ��	�� �� ��� � ������� �	� ���
����
��� ��	��� �� �� -�� � 5�����
 ���� ��. 6���� ���� �� *�	�,� �� ����	 ��	�� ���	� �	�
�� ��	�� �� ��� � ������� ���� ��� ��
���� ��� ��	��� ����
��� ����	 ���� ��� ���� �	�������+

D�� � A-�� � ��. �� D�� � A-�� � ��.� -H�:.

'��� ����
�!� ������ �	����� � 	�
�(����� �� ��� �����	���*����� ������
� � ����
���
��
���� A �� 
�	��� �� �
��� ��� ���������� �� ��� ������	 �� ���������

� �
������� ��� ��	���
�
�� �����	 �� ��� ����	 -�� ��� ��� ��	����
��� �� ���
���� �(��������.�

'��� ���� ������� ������� ��� �����	���*�� '��� 	������ ��� ���� ���� ��	 ��	� �3�	���
��	�� �� ����
��� �� ���� �� ��� �(���
�� �� ��

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

8�����	 ��� ����
� ��������

D�� ? �-������ A. �� D�� ? �-������ A.� -H�<.

I<



'��� ����	�

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

� ����
� ������� ���� ����
��� ��	�����
A� 9� ������	 �� �	��� �� ��� �����	���*����� ������
� �� ? �� ? �� �� ���� ��	��	� ���
������ �	��� ���� �	�%����	�+

�� ? �A �� �� �� ? �A ��� -H�=.

���� ���� � 0 �� ���� � 0� $� ������������ ����� ��	�� ���� ��� ������ -H�<. �� 
����	�*����
�� �		��� ��

D�� ? ���� A ���� �� D�� ? ���� A ����� -H�E.

���	�

�� ?

�
�-������ A.

��

�
�������

�� �� ?

�
�-������ A.

��

�
�������

� -H�H.

'����
D�� A D�� ? -�� A ��.-�� A ��. -H�I.

��
D�� � D�� ? -�� � ��.-�� � ��.� -H�J.

'�� ��	��
����� �� ��� �����
��� �	��
�� �� ��	�� �� ��� ���� �� �3�	����� �3������
� �	��&
��*�� ��� ��	��	������ �� ��	�� �� � ��������� ���� �	���	��� ��� �����	���*����� �� ��� ����
���	��� ��� '�� ����� ��������� ���	���	� ���	���� ��	��	������� ���� �	��� �	 ����������
��� ��� �����	���*����� ������
�

$��� 
����	 ������� -H�I. �� -H�J. �	� ��� ��	�������	��	 �� ��
��+ ��� ���Æ������ ��&
���� �� �� � �� ����
�� ��� ��	���
�� ���	����� ��� �����	���*�� ������� �	�%����	�� '���
�� ��� ��
� ���� ����� �� �����
��� �� ��	�� �� � �����	�
 ���	���� �� ����� ��� ������ -H�I.
��		������ �� ��� �����
��� �� ��� �	��� ����� ��� �����	���*����� ������
� �� ���	���	� ��
�������
 �� ��� ������ ���� ��� ���� ��
�� �� ������� ��� C������� �(�������� ?� �� ���
������
� �������

C�������� ��� ��
����� �� ��� �	�����	�� �����
��� � ������ -H�J. �� ���	���� �� ��	�� ��
�(������� ���� 
��� C������� �(�������+

�� � �� � �� � �(�[� �� � � �� -H�;.

'�� �����	���*����� �(������� [� �� ��������� ��

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

�������� �	 ��� ����������
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 �� ����
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����	�*� ��	��	������ ��
�� ��!����&���� ���	����

'�� �	����*����� ���� �����	���*� �� �	�����	�� ��	��	������� ��

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

�� >����� �� ��� �!�� �	�����	�� �����
��� �(�������
�������	 ��� ��	� �� ����
���� '���� ������ ��� �����
��� �� ��� �����	���*����� ������
�
>�����	� ����� �� ��� ��
� ���	���� ��� �����
��� �(������� �� ��	�� �� ��� 
����� �� ��!����
���� �� ��!��������
 ��	��	������� ���	� �	� ���� 
���������� �� ��� �����
 ����� �(�������
	��

� �	� �� �	������� �����	���*�����+ ��������� ������� ��� ������	���*� �� �� !����
���� �� ���
���� �3���� ���� �� ���������� �� ����� ��� �����
��� �(������� �	���� ���� ���
�����	���*����� ������
 �� ����
� -"���	� �� ��� 0;;I.�
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 ����
�� ����� �� ����� ��� ���������� ��� �����	���*� ����
�� '��� ��� ����������
��	 ����� �� � �� � B �� � � �� >�����	� ��	� ����	�
 ��	�� �� �����	���*����� �	� �
��
������
�� 2�	 �(���
�� ������� ��� �����	���*� ���� �� ���
���� ���
���� � ����� 
��� �	
���� ��	����
�	 ���������
 	�
���������� '��	� �	� �
�� �����	 ��	�� �� �����	��� �� �����
��� ����� �� ��� ����

���	� ����� ���� ��	�� �� �����	���� ��� ��� ���
����� 	����� ��&
�����	���*�� ���� �� ��

� 6����� �����	���*�����, -/�����
�� �� ���� 0;;H.� 9��� �����
����	�
�*� �!�������� �� ������� ������
� �� �����	���*� ���&�������
 ������� �
�������

%������� �����������

'�� ���� ������
� ���� �(���
� �� ������� �����	���*����� ����
��� � ������
 ��	� �� ���&
�
��� ���� ����
��� ��� ����
��� 	��
������� �� � ��	���
� �� ��� ��������� ���� ��� ��	&
	�������� ��	���
� �	�� ������	 -"���	� P 8�		�

 0;;B.� '��� ����
��� ��  ���� �3�	���
�	�� ���� ��� ����� ������� ��� ������ ���
��� ���������
� �� ��� ����	� �� �� ����
��	�� ���� ��� � ������ ��	 ��� 	��
��� ��	���
�� ����� �� ��� 	������� '��� ���&���
����
��� ������ �� �
�� ��

� 6�����	&�
���, �����	���*������ �� �� �� �(���
� �� � ������
���� ����&�	���� ��	����	��

$� ��� �� �(���
�� �� ����
� ��� C�	��* QH< ������� �1�� 2�� (�� �� �1�� 2�� (�� ��� ���
����
��� 	��
������� 1� � 1�� '��� �	����� ��� �������

D1� ? ��-2� � 1�.
D2� ? �1�(� A J1� � 2�
D(� ? 1�2� � D(�
D2� ? �1�(� A J1� � 2�
D(� ? 1�2� � D(��

-H�0B.

�
��	������
�� �� ��� �	��� ��� ������ �� ��	�� �� ��� C�	��* � ������� �� ��� � �������
��	 ��� �3�	������ O! ? 2� � 2� �� O� ? (� � (�+

DO! ? �1�O� �O!
DO� ? 1�O! � DO��

-H�00.

� �����	��
 	��	���������� �� ��� �����	���*����� ������
� ����� �� O! ? O� ? B� ��
���
��� �� !��	� H�0� "�	�����	 ��
��� �	� ��� ����
 J ? :J� � ? 0B �� D ? J�<� '�� ��
�

���� ���� � ��
����� ���� �����	��� �� ��� �����	���*�� ������
� ���������� ���� ���� ��%���
�� ����
��

�� ����� ��� ����
� ������ �
���� �����	���*��+ � ������� -H�00. ��� �� ������� ����
��� 	�
������

0

:

�

��
-O�

! AO�
�. ? �O�

! � DO�
�� -H�0:.

'�� 	����&��� ��� �� ���� �(�	������ �� �
���� ��������� �	���� ��� �� O! �� O� �� !����
-�� D �� ��������.� '��� �������� ��� �3�	�������  ������� �� ��� 
��� ���� ��	���� �� ����
�� ��� ������� ��
��� ����� �� O� ? O! ? B� '���� �����	���*����� �� ��� ���� �� ��� �������
-'��� �	������ ������� �� ��� �����!������ �� � C������� ���������
�.
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2���	� H�0+ � �	�%������ �� ��� �����	���*����� ������
 ��	 ��� C�	��* QH< ������� ����
�
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��� 	��
������� �� ��� 1���	���
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� �	��� �����	���� �� �����	����
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�����	���*����� �(����� �����	���*������ ��� ���� ��������	 �� �� �� ����� ���������� 1�	�&
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2���	� H�I+ 8���
��� ������ ��	 ��� ����� C�	��* QJ= ��������

+�� $�	������	�
�" ��� ����
	� �� 	������ ������

9� ��� ��	� �� ��� ����� �� 	������	������� �� ��	����
�	� �� ��� ��� ���������
  �������
�� ������	 ��� ������� �� ��� ��

 �����	� ��� �� ����		� �	�� � !����&
����� ���� ��	���
�� %��� ��� ��	���
� �	�� ��� ���������� '� �����	 ���  ������� �� ��	� �� �������	���+ ��
��� � 	�
�����
� ����
� �����	� �� ����
� 
��&�	�	 �������
 ������� �� ������ �����������

	������	������ ������ ����

9� ���� � ���
 �	����� �� C�	��* -0;;0� ��� �
�� ��� >�	����	� �� ���� 0;;I. � ����
�������� �� ����� �
������ ����
� ��	���� ��� �����	� �

���	��� �� !��	� H�I� '�� ����
���
������ 	��	������ ���� ��� �� ������ ��	���� ���������� �� �3�	��� ���
��� �� ��� ��
�(���� �� ���� 
�	��	 �������� '�� ������ �� ����� �� 	�#��� ���� ��	� �� ���
��� ����
��	��
���� -��� �� �� �
��	
� 
���	��� �� ������� ���� ���	� �� ��� 	��
 ��		���������.�

���� ������
� �
����� �� � C�	��* QJ= ������� ���� ��	�����	� ��� ���� ���� �������

�
���� ��������� �� �������� '�� � ������� �� ������ ��	 ��� ��
 ������ �	�

D�� ? �-� �
� � 4�

� .� �-�� � " . A L�

D�� ? ��-�� � D4�.� -�� �K. A @�
D4� ? ��-D�� A 4�.� 4� A��

��
� ��	 � ? �0� :� � � � � I�� -H�:=.

�� ����� ��� ����
��� ��	���
�� �	�

L�� ? �7��

L���� ? �74�

@� ? 7-��� � 0.
�� ? 7-����� � 0.

����
��� ��	 � ? �0� :� <�� -H�:E.

�� ��� ��	�����	� �	� ��� �� � ? B�:E� D ? =� " ? J �� K ? 0� 9� �

�� ��� ����
���
��	������ 7� �� ��	��

"�����	N� �������� ��	 ��	�� �3�	��� ��
��� �� 7 �	� ����� �� !��	� H�J� 2�	 ���

 ����
����
��� ������� 
���� ����
�	 �� ��� ������
� ����� $�� �� ��� ����
��� ��	����� ���	������ ���
������� ������� 
��� 	���������� �� � 
��&�	�	 �������
 ������� ��� �����	���� �������

J<
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2���	� H�J+ "�����	N� ���� �� �� �� � �
��� ��	 ��� �����	 �� ��� �����	�� C�	��* �������
�� 2��� H�I �� � �� -H�:=. �� -H�:E.� �� ���
��� ������ -7 ? B. �� ������ �� ��� 
���
����
� �� ��� ��
� ����
� ��� ������� �	� ����
� ����
� -7 ? B�0.� '�� 	���� ����
 �����
� ��� ��	 ��	���
� ����
� ������� -7 ? 0�B.� ����� �	�� ��� >�	����	� -0;;H� ������ ��
������.�

6������	,� '��� �� �	������
� 	�#������ ��� ���� ���� �� �� ���	���� ��� ����
���� ��� �����

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

�����	� >�����	� ��	 
�� ����
��� ��	������ ��� �����
 �	�� ��� �� ��� ���������� ��� �
��	���� 
��&���������
 ���	����	 �� �� 	�
�����
� ����
� ��#����� �� ��� 	������	 �� ���
����&���������
 �����	�� '��� �����	� �� ��� �����
 ���

� ������	 ��	 �����	 ���������

	������	������ ������ ��� �� �� ��� �

���	����

'�� ��		�
����� �������� %� �� ��� C�	��* QJ= ��������� ���� ����� ��	�����	� ��
���
�� �������� �� �� %�  :�0;� >�����	� ��� ����
� ������ ��� � ���������
��� �� ���������
��	� 
��� 0E� 9� ������� �� �������� ���� ���� ���������
��� �� ������ ��� ������ �	�� ���
������� ���������� 4�-�.� �� ����� �� !��	� H�I� '��� �����
 �	����� ��������� ��� �� ����
��� 	������	�������

'�� �����	 ����&������� ������ ��� ����� ��� ���� ��	��� �� 4� 
�� �� ��������� ��
��� ��		�
����� �������� �� � �������� �� ��� ������� �������� �� ����� �� !��	� H�;�
'��� ��		�
����� �������� ���
��� � �
�� �����	����� ���� ������� �������� �� ���
���� �� ������� 	����	 
���	 ��
��� �� %�� �������

� ��	 
�� ����
��� ��	������ -%�  E ��
�������� ��	 7 ? B�0.� ���� �� ��� �3��� �� ��� ����	!���
� 
��&���������
 ���	����	 �� ���
���� ��	���� '��� ���	����	 ����� ��� 6%����	, �� �� ��� ����
� �����	� �� ���� ��� �	��
���������
���� '�� %����	 �����

� 
��� �� ��� ��	� �
�� 	��� �� %� ����� ��� ������
 
���

���
�3� '�� ��		��� ����
����� �� 	�� �	�� !��	� H�; �� ���� ��� ����������� ����
� ��� ���
�����	���

'��� 	���
� ���
��� ���� �����	 ���������
 ��������� ��� �� ���
����� �� ��� ������ ��
 ������� �� ����
� ����
� �� ����	 ���
����	 �������� 1�	� �����!��

�� ��� ����
 �(�	����
���� ��	� �� ����	�	������ ��� �
��� �� %�� ��� ����	��� �����	����� �� 
�� ��
��� �� ����

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

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

J=
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2���	� H�;+ 8�		�
����� �������� ��������� ��	��� ������� �������� ��	 ��� ������
-H�:=.�-H�:E. ���� ��	�� ��
��� �� ��� ����
��� ���Æ����� 7� '�� ���� �
�� �� B�B:E� �����
�	�� ��� >�	����	� -0;;H� ������ �� ������.�

	������	������ ������ ��� ��	� �����	� 2�	 �(���
�� �� �� ��� ��� �����

��

��� 4�-�. -	
� C�	��*�
0;;0.� ��� �������� ��		�
����� �������� �
��	
� ����� �� �����	����� �� � �������� ��
������� �������� ���	 ��� 	���� ����� �� !��	� H�;� >����� ����� ��	� ����	������ �����
��� �����	�� �� ����� 
���
� ���� �� ��

 ��� �� ������ ���� ���������*��� ��� �(������� ��

��&���������
����

>�����	� ���	� �� � ��	���� �	��
�� �� ������ ��� 	������	������ ��� ��	���	� $�����

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

� ���� ��
�������� %� �� �	���������
� 
��� ��	 ��� ���
������� �	 	�������
� ����������� -�� ��������
�� 
����	� <� �� �������� ���� ��� 
����� �� ���� ��	��� ���� ��	 ��� ��		��� �(���
� ��
:�E� 0B�� �� ��� �����	������ �	� ����� ���	� �� ���� ����	��
� �� B�B:E� ��� �
�� ��� ��	
��� ������� �� !��	� H�;.�

�

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

� ��� 8
��	
�� ��	 � ����
�����
-������
� ����
�. ������� �� �� ����
� ���
��� �� �	��� �� 
�� �� ���	���� 	���
��� 5���
����	 ����� ��	 �(�
�	��� ��� ���	
���� ������� �� ������
� �������	��

������� ���� ���
�	�� ��� ��	����	� �� !��	� H�;� ���� ��� ��� ���	����	����� �
���� ����	���
�� � 6����, �� ���	������� �� ������
� ������� ���� ����	������� "�	����� �� �����
��� ��
C�	��*� ��� ����� ��� �� ��� �� �����	� ���� �	���	�� �� ��� �������
 ���������� $��
�(���
� ���� �� ��� �
��	� 5��� ������� ���������� �� ���� �
������ � ���� ���� ��� ���

���	��� �� 6�(�������, �	���	����+ ����������
 �����	�� ���� �� ��		�
����� �������� ���
�
���	�(�����
� 
����	
� ���� ������ ��*�� ���������� ���� ���� ��������� ��� �� ���	��� ��
� ���	����	����� ��������� "�	���� ���� ���	����	����� �������� ��� �� �(�	���� �	�� !��	�
H�; �� ���� ��������

JE



*���� '������) � ��
� 
�"
�
���

7���� ��� ���
�	� �� 	������	������ �� �������� ��� ��		�
����� ��������� �� ������	 �� �
�
��� �������
��� ���� �� ����� ���	 	����
 ��� ��	����	� �� � ����
�( ������ �	�� � 
�����
����
��� �� ��� �������� '��� ��

� ��	 � ������ �� ��	��������� '�� ��� �� ���� �� ��������
�� ��� �	������� �������� ������ ����
� ���� �� 6�(�������, �������� ��� ���������� �	�
���	����	�*� �� ��	���� �	���	����+ ���� ������ �� ������ 	������	��� ��� ����	� ������� ���
�� ����	� ���� �� ��� ����
����� ���������� �� ������ ���	���� ��� ������� �� � ����
�
���������V

'��� �
��	������ ���	���� ��� ��� �������� ����� �� ���������
� �� ��� ���� 6!
��	, ���
��� ���� ����
����� ���	������ �� ��� �	��
�� -���� �� ����� ����	 ���	���� ������.�
�� ����� �� ��� ������ ���� ����� �
������

� ����	�
 ��� ���������� ��  �������� �����
� �	� ����
� ��������	� �����	� �� ����	�
 ������� �� ��	����
��� �� ��
���
� �������
��� ����
��� ������� �������
�� ��		�������� �� ��	��
����� ��� �� ������
� ��
���� ���� �� �� ���
�
���	 -�	 
����	. ���
�� ���� ���	��� ��� ��������
 �����	�� �� ���� ����������
 �� ���	�&
�������
 ���������� ���� ��	��
���� �
����� � ��	� ����	 	�
� -���� �� �	������ ��� ���	��
�� ������ ��� ���	�� ������ �� ��� ���������� ���
�.� 8�� �� ���
��� ����� �
���	 ���
�� ��
���	���� ���� ���������
� �� ��� ��	��
����V

� ��	���
 �����	 �� ����  ������� ����� �	�� 
������ �� � ����
� ������ ���������� �� ���
����
� �
������ ���� �3�	��� �������
��� �� ��	����
�	� �� ����� ���
� ���� �� ��� 6!����&
��*�, C������� �(������� �� ��� �������� ���� �	���	���� �� ��� �
�� ��������� ���� �� ���
�����	 ��������� �� ��� 	���
�� �	 ���������� -$�3���� �� ��� 0;;J.�

����)�(� *'������ ��������� +��*�,

9� �!�� ��� !����&��*� C������� �(������ -��	�

 �� ��� 0;;H. �� ��	�� �� ��� �	���� �� �
!���� �		�	 �� � �	�%����	� 
���� �� ��� ���	����	 �� ��� ������� C�� � -Æ. ����� ��� ���� �����
��	 �� �		�	 ���� ������
 ��*� Æ �� �	�� �� � ��*� JÆ� 2�	 �(���
�� ��-Æ. �� ��� 6�		�	&���
���
����, �� �� ���	� ���� �		�	 Æ� '���� ��� ���� �� ����� ��

?-Æ. ?
0

	� -Æ.
 
� J� -H�:H.

���	� ��� ����
�	 �	������ ����� �� ������
� ���	��� ���	 ���� 	��
�*�������
������
�� ���� Æ � B �� ��� ������
 �		�	 ������� ��!��������
� ?-Æ. � ?���� ��� 
��&

���� �����������
 C������� �(������� $�� �� Æ ������� 
�	��� ��� �		�	 ������� �����	��
�
�� ��� ��*� �� ��� ���	����	 ����
�� �� ���� ������ ��� �		�	 ��� �� 
����	 �������� �� ���
��� �(&
��������

�� �� ������� �����	���� �� ��� ���	����	Q� ������	�� '��� �� �(���� ��� !����&��*�
C������� �(������ �� ������ �� ��� �����	 �

���	��� �� !��	� H�:�0�

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

� Æ ���	�� �� ���
���� ���� ����	 �� ���� ����
 ��� �3�	���� ������� ���� �(����
JÆ� '��� ���	����� � ��	���	 ��������
��� �����	���� ��� ��������� �� ��� ������
 �		�	� �� ���
%��� ��� ��*�� Æ� �� �� ����� �	�� ���� �	���	�	� !���� �		�	 �� ��� ������
 ����� �� ����� ������
���� ���	� �� �
�� �� �������� �����	����� �� ��� ���	����	� $�� ��� !����&��*� C�������
�(������ �� � �����	� �� �		�	 �	���� �� ��� ���	����	 ����
�� �� �� ��� ������
 	�
�(�����

JH



maxλ

λ(δ)

δ

2���	� H�0B+ '�� ���� �� � �������� �� Æ

����
 �� !
��	� ��� �������� '��� ������� �� ������ ��� ������
 �		�	 �� �� �
���� ����
��� ���� ������
� �	������� "	������

�� �� ����� ��� ����������� �� ��� ��� �	���� �	�� ��
�		�	 �� ��*� Æ��� � Æ� �� ���� ����� ��� �����	������ �� ?-Æ. ���� ��� �		�	 ���
�!�� ��	����
Æ� "	���� ��� 	�
�(����� �� ��� ���	����	 �� ��Æ�����
� 	���� Æ �� ���� �
���� �� 	� ��	��

%����� ����

9� �

���	��� ��� !����&��*� C������� �(������� ����� � ���	 �� ����
� ����+

1'-0A 0. ? -0� A.�' -1'. A A� F1'� 1 G �� 0 -H�:I.

1 -0A 0. ? -0� A.� -1 . A A� F1'� 1 G �� 0 -H�:J.

�' ? E#1' �� 0

� ? E#�1 �� 0

� ? ��� F:; -1' A 1 .G � -H�:;.

'�� ����
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ENSTROPHY CASCADES  TO SMALLER SCALES
WHILE ENERGY CASCADES TO LARGER SCALES
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��

 �� ����� ���� ���	�� 2�	 & �? B �� �� ���� ���� ��	���
�� �	��� ��

 �����	��� �� ���	��
����	���� �	������� ����
�	 �� ����� ����	�� �� ��	��
��� #���� �� ���	� ������ ��� ����
� ��	� ���
������� $� ?# F�-�. � �-B.�� - �� � ��	���
� ������
� ���	����� �� �� -��

�����
������.� ���
� �� 
��� ����� ��� ������ ������� $	������&
��� �� $� � �� �(���
�� ��
������� �3������ ���� $� � �� ���� � �? 0 �� 
�	�� ����� ���� �
�� ���� 	���	���

8������ �������� ��� ���� ����� �� ����	�
 ����	 #��� �� ����������
 ����	���� 	������
�	�� ���
��� �	���

��� ����� -9���� P W���
��� 0;J;.� �� ���
� �� ��� 7�
� 5�	���
-5���
��� 0;;:. �� 
��&	���
����� ����	�
 ��	��
����� ���
� �� ��� ��������	� -"��		����&
��	� P ���� 0;;:.� '�� ���� 
����� ���� �� ��� 
��	� �	�� ���� ���	���� �� ���� ���� ����
�
��
�	��� #��� ��� ����	��� ���	������
�� $	������&
��� ��	���
� �	�%����	��� �� ��	��� ��	&
���
� ����	����� '��� 
��� �� ��������

� ��	���� �Æ��
���� ���� �	���� �� 	�
��� ��
�	���
�� C��	������ ����������� �� �� 	������	��� ��
�	��� #��� �	�� C��	������ �����	�������
�
��� �� ��� ���� �� � ��� ��� ��	��
��� #��� �� ����&���������
 ���������� �	������� ��
����	��� ��	���
� ����	����� �� � ����
� ����&��	���� �����	��� ��� ����	��� ���

6�� ����
	� �� ��%�	��� 
���
�
��

�� ��� �	������ ������� �� ���� ������ ���� ��� ������ ��	���
�� ���� ��������� ���	���
���� 	������ �� ��� �������� #��� 8���
�������� �	��� ���� ��� ������ ��	���
�� ����
!���� 	�
����� ���	��� �	 ��*�� �� �� ��� ���� �� ��� �	����� ��� ����
�� �� ��� #���� ��
��

���� ��� �� C��	������ �	���	� �� ��� ����� �� ��� ��������	�� �� ���� ����� 4�����Q�

��� ���� �� �� ���� �� �� ���� � ���� ��� ��	���
� ����
�	����� �� ��� ��	�� ��	 ���� ����
������ �� ��� ��	���
�� '�� ����
��� �(�	������ ��	 ��� � ������� �� ������ �� �� ������
��	���
� ���� !���� ���	��� -�� ��������. ���� �������
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A � � � �

2�	 ���&���������
 ������	�����
� #����

� ? -�� �. � � ? ��

2
� � ?

�

1
�

'�� 
���&���&��� �� � ������ -;�:. 	��	������ ��	���
� ����
�	������ '�� !	�� ��	� ��
��� 	����&���&��� 	��	������ ��� ��	�� ���� ��� #�� ���
 �(�	� �� � #�� ��	���
� �
���
�� ��� �������� �� ��� ����	���� ������� �� 	�
����� ���	���� '�� ����� ��	� �� ��� 5�����
	��� �� �� ���
� ��� �	������ ���� ��� #�� �(�	�� �� � ��	���
� ������ ���� � ��
����� ����
�� �3�	��� �	�� ��� 
���
 #�� ��
������ >�	�� � �� ��� 	���� �� ��� ��	���
�� > �� � ������


����� ���
� �� ��� #��� �� <E �� ��� /����
� �����	� .�� 	��	������ ��� ���� �������� ��	
��� � ��
��	����� �� ��� ��
����� �� ��� �	���	 ���� ��� #�� ��
������ 2���

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

'��� ������ ��� ���� ������	� �� 5�����
 -0;=;. �� � ����
�!� ���
 ��	 ��� ��

 ��
����� ��	���
�� �� � ���&���������
 ��	����
 �
���� 8�����	 1 �� ��� ��	�*����
 �	������
�� 2 �������� ��	����

� �����	� '���� � ? -B� �.� $� ����	��� ��� ��	���
� ����
�	�����
������� �� ������	��� ��	� ����� ��	���
��� Æ � B� ��� ������ 	����� ��

�1

��
? ��

2
�

�2

��
?

�

1
A �

����� ��� �� 	����� �� � ��	��� �������� ��	� �� ���	������ = ? � A �1�
2�	 �(���
�� �� � ? �� ���1 ��� 2� �� ��� �� ����� ����� ������� �� ����	 ������
 ��������

�� ��
������ ���� �� ��� ����� ��	���
�� ��� �� �	���� ��	���	 �� 	���	��
����� 	������ �� ���
#��� >�����	� �� ����� �� 1�(�� -0;JI.� ���� 	���
� �� ���	����+ �� ��� ���
��� ��� ��	���
�
����
�	������ �� ��	������ �	������ �� ������
� �� ��� ���� �� �

 ����� ��	���
�� �� �� ��

�
�����	 �	 
���	�

2�	 ��	�*����
 #���� �������� �� ������ �� ��	���
�� �	� ��� �����	���� �� ��

 ���	 �	��&
���� �� ���� ������ ��� ������� �� ��� ��	���
�� ��� ���� �	����

� �� ������	 ���� �	� 
����
-Æ - 0.� �	 ����� -Æ # 0.� 2�	 �(���
�� 8	������ �� �� -0;;:. ����� #�� 
��� ���� ��	���
��
�� !���� Æ� ����� ��� ���
 ��	����������� �� 5�
���� P 7�

��+ � ? $ ��� 1 ��� -2 A& ���]�.�
9��� & ? B �� ��� #�� �� ������ ���� ����� ���� 
���� ��	���
�� �����	�� �� ��� �

��&
��� !(� ������ �� ��� �����	 �� ��� �������� ��

�� >���� ��	���
��� �� ��� ����	 ���� �	�
����� ������ 	������ �� �
��� ��	���
���� -�� ����	 ���	��� �� 
�	��	 ���� ���� �� #�� ��	��&
�
��. �� ���	�� ������� ������ ��������� ���� � ��	���� ���	����	 �� ��� ���	&���������

����� ������ -1� 2� �1���� �2���.� 2�	 ����&������� ��	��� ��������� -& �? B.� ��� �����	�
�� ��	� ����
����� �� 
���� ��	���
�� ��� �
�� ���
�� ������� �������� �� ����	�
� ���&
���	� �� 	������ �	�� ���� ����� ��	���
�� �	� ����� ������ ����	��� ��	����	�� ���� �
���
��	���
�����

4��� ���� ������ -;�:. �� ����������� �� ���� �����&����� ��
���� ��	��� ���� ����� '���
���
��� ���� ��� 
���&��	� ���
����� �� ��� ������ ����� �
��� �� � ��� �� �����	� *�	� �� ���

00;



��

 ����� ������ '��� �� � ��%�	 �3�	���� ���� 	������ �� ��� ������� �� #�� ��	���
���
���	��� �� � >���
������ ������ ��	 ����� ��� C�����

� ����	�� ��
�� 4���� �
��� ����
������ -;�:. �� �� �(������� �� ��� ���
 ��� ��	 #�� ��	���
��� �� ����� �� 	����� ��	 Æ ? 0
�� � � B -������ ���� �� � �����
�	 
���� �� ��� �	�	 �� ��� � ������ �������.�

2���

�� �� 	���

 ���� ���� ������ ����	������ 	���
�� ��� �� ������� ���� � ����
� ������
���� �� -;�:.� ��� � ������� �� ������ ��	 !����&��*�� !����&���	��� ��	���
�� �	� �(�	���
�
����
������ �� ���� ����� ��	 �(���
�� �� ��� ����� �� ��� ��	���
� ����
�� �� �� ��
� �� ���
���� �� ��	� ���

 ����	���
 ��	���
��� ���� ��� � ������� �� ������ ���� � ��������
� ��	�
���� ��� �� �	��� �	�� 4�����Q� ����� 
�� �� ������ -��� 1�(�� P /�
�� -0;J<. ��	 � ���	
�
����
��� ��������� �� ��� �������
 � ������� ��	 ���

 ����	���
 ����	����� �� ���&	�������
������� �� '���� �� �� -0;;H. ��	 ��� 	������� ����.� ���� �� ���� ����� ������	� ��	�� �����
�� ��� �� ����� ��� $����� �����	� ��	�� ��� 2�(�� ��		�������� �� ��� 
��� �

 ��	��������
�� 	������� �� ���� ��� ��	
 �� ��	� ����
����� ���� �� ���
 
���� ��������� �� ��� 9�
��
������� �	������ �� ��� ��
��� ��� �����
� ���� ��� �		������� �� ���� ���� ��� �� ��
�
����� ����� ����
�������� ��	��

6�� ���� 
� ��� �����

'�� �	������ �� �� ���	�

 	������� �� ��� ������ ������ ��� �3���� �� ��� ������� �� �����
����	������ �� � 	������� �	���� ��� � ������� �� ������ ��	 �� ������ ����	��� ������

���

���
? Æ

%�

%�
� .

�
��

��
� �

�
A �-0 � Æ.� :0�

�
��

��
� Æ�

�
A �0��J-0� Æ.1�� -;�<.

���	� �� ���� ���	���� ��� 	�
����� 8�	��
�� �� ����	�����
 ����
�	������ ����� �	� �	�����
�� � 	������� 	���	���� �	���� ��	� 0 �� ��� ����
�	 ��
����� �� ��� �������

�� � ����� ����� �� 	�������� ���� ����� ��	���
�� �	� �������� ����� � ����	��� ��	��(
�� � 	������� 	���	���� �	���� ���� �	� ���%��� �� ��� ���� �������� ��	���+ ��� ����	�����

��	��� ����� ������ ��� ����� ��	���
�� ������ ��� 	����� �� �
��� ���
����� �� ��� 8�	��
��
��	��� ����� & ��	 �� ���	�

 ���
���� 	������� �� ��� 	���	���� �	��� & ������ ��� ��	���
��
�� ��� 	���� �� ��� �	������ �� ������� '���� ��� 8�	��
�� ��	�� ������ ����� ����	����� ���
�� ���
���� ��	����� �� �� ������ ���� ����	 ��� �����	 �� �������
���� ��	������ '���� ��
	�������&������� ������� ��	 ����� ��� 8�	��
�� ��	�� �� ��	����	 ���� ��� ����	�����
 ��	��
����� ����	����� ��� �������	��� �� ��� ��	�� �� �������
���� ��	����� -'���� �� ��� 0;;H�
"	����*�
� 0;;;.� �� ����
��� ����	��� �� ��� ���	������� ���� ��	 ����� ����� ����	����� �	�
�
���� �%���� �	�� ����	��� ��	������

8�� �

 ���� �� �� ���� ��� �� �(�
������ ��� ��	������ �� �
�����V 2�	��� �� ���� �������
��� ����
� ����� �� �
���� ��	������� '�� ������� ��������� �� W��� �� C��
��� ��� ����
�� ��� ���%����	� ���� ��� ��
�	 ������ ��	�� �	�� � #������ ��� �
��� ����
 ���� ����
��� ��	���� �� � ������

� ��		��� �(�
�������� �� �� ��� ���� ��	���	 �
���	��� �� 	��
�*���
���� ���	� ������� �	�� �� ����	���

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

� ����	���

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

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

0:B



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

�	 �	����� �� ��� 	���
 �	������ �� � ��� ��	���
'��� �� � W��
�	��� ���� ������� �� �� ������� �� ��� �	����� �� ��� ����	�
 ���	� '�� ���
�� ����� �� ��� ��� ����
�� ����	 ��� ���
���� ����
 �� ��	�� & �� � �	����� ����� ����
�
�	� ���

 ���	
� ���	���� & ���

 �	����
�����	� ��%���� ��

� �
���������
�� C���	 ��� ���
�
���������
� ���	� ���
��� ��� �	����� �� ���� ����	� �
����	 �������	 �� ��	� 
�	��	 ��%�����
�� ��� �	�� �
����� �	� !��

� ��	���

� �	����
 �	��
�� �� ���� �����	��� ������	� �� �� 	������
� ��� ���� ���
�� ��	 �	����
�� ������
����� �� ��%���� �� ��� ��*� �� K�����	� �� ��� �������� 
������� �� ��� �������
����
� ����
�� �� ��	����
�	� ���	� �� � 
��� �� �����	 ���������� ��	 ���
��� �
���������
�
������� ��� ���������	&��*� �	���� ��	�� �� ���
���	����� �� ��������� �� ��� 
�	��	
��%���� �����
� �� �Æ�����
� �	����	��� �	����������
 �������
����

�� ���� ������ ��	����� ����	 ��� ������ ���� �� ��� 8���
	� �
���� �����	� �� �
� ��&

�����

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

������� ���� ���	� �	� ��	����� �� ��� 	������� ����
�� '��� ���������� ����� ����	�
 �� #��
����������� ��� ��� ��� ���� ���	������ �� ���	������������ �� ���� �
���� ���� ��� ��	���
����	 �	����� �� W��
�	��� ���� ��� ����
� ���	�� ��� ��������� ����	��� ��	����	�� ���
���	� �	�� ��� ����	� ���	� �	� ����	�
 ����	 �3���� -����	������
���� �������� !�
�� �� ��
��	��. ���� ��� ����
����� ��� �����	��

�� �� ������� �� ��
��� ���� %��� ��� �	��
�� �� � ����� $	���� �� �� -0;;J. ���� �(�
�	�
������	 ����	��� ��	����� ��� ��	���� �� ������	�����
� W��
�	��� ����� '��� ��� ������	 ���
W��
�	��� ����	 �� 	��

� ��
� �� �	����� ��� ��	������ �� ��	������ '�� ������ ������� ��
����	�� �� ��� �����	 � ������ ��	 ��	��	���� ��	��
����+



�
��� A F�����G ? ������� -;�=.

���	� � 4�������� ��������� ��� ���� ��� '�� ������
 ��������� �� ���� � ? B �	� ����� ��

� ? �-0� A ��� -;�E.

���	� ��-0� � J���� 	��	������ ��� ����	��	�� W��
�	��� ���� �� �� �� � ��	��	������ ��
��� W��
�	��� #���

4���	���
 ����
����� �� ���� ������ �������� ���� ���� ��	��	������� �	� ���	��� �� ���
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