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�����	�� �� � ���	���	�	 ���� ����� -����	��& �	 	����: �	� ��� ���	 ��� ������ �- ���& -��
������� ��	������ 1	 ���': $��	���� �� ;�	�� �������	��� � ���3�	% �- ��� �������� ���� ����	� � ��	�
�������� <7�%� ���= 3��� ��� -����3�	% ����������	>

������� ��� �����	 �- ��� 3���� ��-���: 3���� ��������� ���� �- ����: ���� ��� �3� �����	�>
�	� �� �� ��� 3��%�� �- ��� ���-�: ��� ����� �� ��� ����� �- ��� ����? ���: 3���� ��� ���&�	%
�����	�: �	� ���� �- 3���� �� �� �� ��� ���	����� ����	�: ��� ����� �� ��� ��	��� �	� �������
�����	�

9����%� ����� �	�����& �	 ���������	: �	� 	�� �������	��� �& � ������������ �	��&���: ���� ����������	
��& �� ���	 �� � �������� �� !�&	����@ ������������	 �- �������&: ������� �	� ����� ��������� �	�� ���	
�	� 2�����	% ������

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

���� ��� �	���	���� �	� �3�	�& &���� ��	�� �����	� !�&	����@ �,������	��: ��� ���%���� ���
���	 ����� ����������� �������� �- �����	�� ���� �������� %��� 	������	��	% �- ��� �����	% ��3�
�	 ������ 2�3 ��%����� +,������	��� ������ ���� %���	 %���� �	��%�� �	 ��� 	������	��	% �- ���
������� �- �����	� 2�3�: ����������& �	 ��� ���	�� �����	 �- ��� ������	� ������ �����	����� -�� ����
�- ��� �	��%& ��������	� ��������	� ����	���� ��	 	�3 %��� ��	%������	� ��������	�� �- �������&
�	� �������& %�����	� �����	�	�� ��	% $�����#������ ����������& �� ������� 3��� �	���������: ��
�������& ����������	� �	 � ���	�: ����%� 0��������1��%� �� 0��������������	% ;���������&� 9 ��%	� ��	�
��	�������	 �� ���� ���%����: ���� ��� ���� �����& &����: �� �� �� ��� ���������	� �- ����	����	�
	������� ��������	 ������� -�� �����	� 2�3�: ��� �� ��� ������ �	� ���%�����& ��������	� �����

�



����	���� ���� ���� ��������� ���� ���� ��� 	���� ���	 ��������� ��������&> ��������	�: 	��������
��������	�� �- �������&: �������& %�����	��: �������: ������� ������� ���� 9����%� �	�& ���� ��� ���� -�3
&���� ����� ����	���� <�	� ���������& $+�= ���� ���	 ��� -�� ���� �	%�	����	%�����	��� ��	 %�����	�:
��� �	�3���%� ���� ��� ���	 %��	�� -��� ����� ����������	 �� ������: �����	%������ 2�3�: ��� ���	
�	�������� #�������� �����	�� -��� ������ ��������	� ���� ���	 ��� �,��	�����& -�� ����� ���������	
�	� ���������	�: �	� ���� �������� 	�3 �	��%�� �	 ��� ��&���� �- �����	� 2�3��

9� ��� ���������	 �	� ��	���� �- �����	� 2�3� ������ �	������	%�& �������	�: ��� 	��� -�� �������
������ �- �����	� 2�3� �� �����	��& ��� ����	% ���� -�� ��� ���������	� �- ����%	 �	� �	��&��� �����
-�� ��� ����������	� ��	���	�� ������ $��%�����& �	� ������ ��������	� ��� �3� �- ��� ����� ���� ��	 ��
��� �& ��� �������� �	� �	%�	����	% ����	����� �� ���� �	����� �	�� ���� �������	� ��������

��
 ��������	 ����	����

9	��&����� �� 	������� ������	 �- �����	� 2�3 �������� ��	 �� ������������ ��	% ������ ������ �-
�����,������	: &�����	% ���� �� ���� �������� ����������	� �- ��� ����� �- ��� 2�3� ��� �������� ��������
�� �� �� �������������� ����������	�� ����&@� ���%���: 3���� %���� ��� ���	 -������	 -����� -�� �&��	������
����� �� � -	����	 �- !�&	���� 	���� �	� �������� ��%�	���: �� �	 �,����� �- ���� ��������: 3����
�� ���������& ��-� -�� %�����: ��	���������� �	��&���: �� &����� 	� �	-�������	 �	 ����� ��	������ �	�
������ ������& �	 ��� �����������& �- �,������	��� ���� �	 ��	 %�����	� ������� �� ��� �	� 	��� ���&�

9 ���� ������������� ������ �	������ ��� �� �- !�&	����@ �����%�	%> ��� ��	%����� �����%� �- �
��	���& � �� �� 	�� ��
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3���� � �� � ���� �	������ ��� ��	%�� ���	 ��� ��� ���� ������ �- ��� �����	� 2�3� ��� �����%�	%
��������	 �� 	�� ����� ������� �	� �� ��������� �	& ��	���& �	�� ��� ���	 ����: ���: �	� � 2�����	%
����: � � ���� 1- ��� �����%�	% ��������	 <���= �� ������� �� ��� ������	� �- �����	: �	� �����	� ���
3�����	�3	 !�&	����������%�� ������������� ������	� <!9��=: ���� �������� ��� �������	 �- ��� ���	
��	������� ��� �B��� �- �����	� 2������	� ������� �	 � !�&	���� ������ ���� ���� ��� �� ������� ��
����� ��� �&����� 9 ���& 3��� ��	%� �- ������ -�� ��� !�&	���� �������� �� ���������: ��	%�	% -��� ������:
��%������ ������: �� ��� ������: �� -�� �� ��%������ !�&	���� ������ �������� ��� ������	 �- ��� !9��
������	� �� 	�3 ��� �	 �	%�	����	% ����������	� �� ������� ��� 2�3 �	 -����& ������, ��	 %�����	��

���� �������� �B��� -��� �	� ���	����� ���������	%> ��� -��� ���� ��� ����� ��� �������	� � ���&
3��� ��	%� �- ������� 4���� ��� ����� ������ ��	� �� ����	� �	�& �	 ��������&: �	� ��& �� ����3���
	�������: ��� ���%� �	�� ��� �B����� ���& ����	%�& �& ��� ��	���& ��	�����	� <���: -�� �	���	��: ���
��B���	�� ���3��	 ��� ���	3��� ������� �����	� �	 ��,�	% ��&��� �	� 3���� �	� ��� ���	%���� ������3���
�������� ���� ��� -�	� �	 ��� 	����3��� ��%��	 �- � �����	� ��	���& ��&��=� ���: �� ���� 	�� ����
�������� �� ����� ��� �B��� �- ��� ���%� ������ �- �����	�� �	 ��� ���� 3�& �	 2�3� ���� ��� ���&
��B���	��

#����� 	������� ��������	� <#��= �- �����	�� ��� ��� ���� �����%��-��3��� �������� �� ��� ����
���	 �- �����	� 2�3�� 1	 #�� ��� %����	�	% ������	� ��� ��������(�� �������&: �	� ������ 	��������&�
1- ��� ���� ��  	� �	�%� �� ������� ��� �������� ������ �- �����	: �	� ��	 �����	 �	 ������� ������
����	���	��: ���������	��	� ������	 �- ��� %����	�	% ������	� ���������& -��� �- ������	% ��������	�:
�	� �	 3���� ��� �	�& ������ ��� ����� �	������� �& ��� 	������� �����,������	� #�� ����� �� ����
����� �� ������ �	� ������(� �	& ��	���& �- �	������: �	����	% ���� ���� ��� ��Æ��� �� ����������
�� ������ �,������	����&: �	� �� ���& ��� ������� �������	����� ���3��	 2�3 ��������� <-�� �	���	��:
��������& �	� �	��%& ��������	=: �� �����	 �	��%�� �	 ��� �������� ��	������� �	� �&	����� �- �����	�
�������

#�� ���� ���	 � ���& ��-� ���� -�� ��� ���& �- ���	�����	�� �	� �����	� 2�3 ��&����: �� ���& ����
���� ���������	�� 7����: ��� �� �- ��%��& �������: ��%������� ������� �� ��������� �� ����� ���������	 �	�
����������	 ������? ����� ������� <�������� �������: -�� �,�����= ��	� �� ���� ������ 2�,������& �	 ��	���	%
������, %��������� �	� %�	���� ��	���& ��	�����	�� ����	��&: �� ������� ��� ��� ������ �- �����	: �	�
������� � 	���� �- %��� ���	�� ���������	�� �� ��� "C) ��3�� �- ��� !�&	���� 	����: ��: �	� ���
���� �- ��� ���������	 ������ ���� ��� <��� ��� ��������	 �	 ��� ��������	 ��������	�� -�� $+� �	�
#�� �	 ������	 ���=� 7�� ����� �����	�: #�� ���� ���%��& ���	 ������� �� ������ %��������� <2�� �����:






����%�	��� 2�3�= �� ��3 !�&	���� 	�����: �	� ��� ����������	 �� �	%�	����	%��&�� �������� 3����	
��� 	�,� ������ ������� 	�����&�

$��%�����& ��������	� <$+�= ��� � ����	��� �	���������� ���3��	 ��� ������ ��������	 �- �����	�
2�3� �	� ��� ������	 �- ��� !�&	����������%�� ������	�� 1	 $+� ��� ��	�������	 �- ��� ���%�: �	��%&�
����&�	% �������� �� ����	�� �	� �	��%& ���	�-�� �� ������� �,����&: �	� �	�& ��� �B��� �- ���
�������� ������ �- �����	�� �� �������� ��	�� ��� ����� ������ ��	� �� �� ���� ����%�	��� �	�
	�������: �	� ���� �B����� �& ��� ��	���& ��	�����	� ���	 ��� ���%� �	��: ����� �� ���� ���� �����
������ ��	 �� ������� �	� ������ -�3�� �������	�� 3��	 ������� �� ��B���	� 2�3� ���	 ������� ������
-�� ��� !9�� ������	��

$+� ��� ������� �� #�� �	 ���� ���& ������� � ����������	���	��: ���� ����	��	� ������	 �- ���
������������� ������	�� ���: ���& ����� ������ -����&  	� ������� D�3����: ���& ��	 �� ��� �� ���
��%��� !�&	���� 	����� ���	 #��? ������&: �	 -���: �- ��� ����� ������ ���& �	���������	%� �&	�����: ���
���� �- � ���������	 �� �	����	��	� �- �� <	��: ��3����: �- � ����� ��	���& �� �����	�=� 9��	% ���
���������� �- $+� ��� �� ������� ���� -�� ��3�������� �����	�� ������ �� !�&	���� 	����� ��&�	� ���
����� �- #��: �	� �� ���& ���� ������, ��&���� ���	 ��	 �� ��������� �& #��: �	 ��	 %�����	� ������
�� ����� �- �	%�	����	% �	�������

1	 ��� ����: ��� �	%�	����	% ����	��& ��� �����& ���-����� -����& 3������������ $+� ���������	� �-
���������& ������ 2�3�: 3���� �	 ��� ���������%���� ����	��& ������� ���������	� �	 3���� ��� ��������	
3�� �	������� 	��� ��� ����� ��	������ ���� ���	 �������	�� 9����%� ���	% ��� ���� ������ ���
���������	� �- 	�3: ���� ������� ������ -�� ��� 	�������� ������ ��� ����3�� ��� ��������	 �- 2�3�
�	 ���� ������, ��	 %�����	� ���	 ��������& ��������: ��� ����������	 �- $+� �� ����� ����	���%����
����������	� ��	%�� �	 ��� ���������	� �- ���� �Æ���	� ���������%��� �� �������	� ��� ��%��	 	��� �����
��	�������

��� ���������� �	� ���	

0����� �- ����� 	���� �� �� %��� ��� ������ � 2���� �- ��� ����	� ����� �- $+� �	� #��� ���� ���
	�,� *������� ��� ������� ����� 3��� �� �����	���> %����	�	% ������	�: 	������� �������: ��	���&
��	�����	�: ��������	 ��������	�� 3��� �� ��������: �	� ���� ���������	�� �	� ����������	� �- #��
3��� -����3� ���	: ��� ��������	 3��� �� -����� �	 ��� $+� ��������> ������� ��%��������� ������ 3���
�� �	�������: ����������	� �	� -��� ������	%�� 3��� �� �����	���� ����  	�� ������� 3��� ��	����
����� 	�����

��� 	���� ����� �� ���3�� �� � �������: 	�� �� � ��������	���� �����3 �- ��� ����� ��� ������
�	�������� �	 ���� �	������ ��������	� �- ��� ������ �� ��������� �� ������� ����	� �����3�: �	 ���������
����� �& $����� E �F����� <�""�=: 0������� E *���	�� <�"".=: ���	 <�""5=: ���	 E ������ <�""6=:
0������� <�"""= �	� ��	���� E G��( <
'''=�

�
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��� ������	� %����	�	% ��� ��	��������	 �- ����: ����	�� �	� �	��%& �	 � ������: ��3��	��	 2��
���: �	 ��� ����	�� �- ���& -�����>
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3���� � �� ��� �������&:� � ��� �������: 
 ��� ��	���& �- ��� 2��: � ��� ��������&: � A ��� H 
���

�� ��� ����� �	��%& ��� 	�� �����: �� �� ��� ����� � ���� �� ��	���	� �����: �	� � ��� ����������:
	��	� �� ��� ���� %�	������	 ��� 	�� �����: � A ��
�� �� ��� �������� ��	�������&: �� �� ��� ����� �
���� �� ��	���	� �������: � �� ��� ������� ��B�����&: �	� ��� �� ��� �����	����� ��	���

��� A
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9	 ������	 �- ����� �	� � �������	���� ���� %���� ��� ��������& �� � -	����	 �- ��� ����� ����� ���������
<�������	�@� ��3: -�� �	���	��= ����� ��� �&����� 7�� �	������������ 2�3�� 3��� ��	���	� ����������
<
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3���� � A ��
? ��� ������	 -�� ��� ���������� �� �������� -��� ��� ����	�� �	� ���� ��	��������	
������	�: �	 ��� ����	�� �- ��&�	�& �B�����


�
 ��� ������� ������������� ������	�

�� �������� ��� ���%� -��� ��� ����� ������: $+� �� ����� �	 ��� �� 	����	 �- �  �����	% ��������	> �
 ������ <�� ��������: �� ���%�������= ��������: ��	���� �& �	 �������: �� �� 	�� ��

�<)= A

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

 ! ��� �����  �! �	����� �����

3���� � �� ��� �	���� �����	 �	� � �� ��� ����� -	����	� ���  ���� -	����	 �������	�� ��� ��(� �	�
������� �- ��� ����� ������� 1� �� ���& �� ���3 ����: �- � �� � -	����	 �- �� �� �	�&: ��B���	������	 �	�
���  �����	% ��������	 ������ <$��	��� �"5)=�

��� ���� �����	�&����  ���� -	����	� ��� ��� ����� 7����� ���B  ����: ���� �� 	�� �	 3���
������ ��<�= A � � �- � � ��I

' �����3����
<
�"=

��� J�����	  ����:

�<�= A

�
.

�I
�
�,�

�
�
.��

I
�

�
� <
��'=

�	� ��� ������  ���� �	 ���� �����>

�<�= A

�
��I �- ��� � I�

' �����3����

<
���=

����� �����  ����� �	� ����� 7����� ���	�-���� ��<�= ��� ���3	 �	 7�%� 
��� 1� ����� �� 	������ ���� �	
�������� ��� J�����	  ���� �� ��3�&� ��� �	 ��	�	����	 3��� � ����� 7����� ���B? ��� ��	�����	 �-
��� J�����	 �� � 	�	�	�%��%���� ���� �� ��� ���� -�� ��� ��	%�	% �������� �	 ���  %��� 7�� 	�-���
 ���� 3����� I ���  ����� ����� ��� ���	���������	% �	� ������ 3��� ��B���	������	�

�� ��������� ��� ��B���	�� ���3��	 ���  ����� �� 	�� ����� ���& ��� ������� �� � ���� -	����	
�����	�� -��� ��	��� 	���� 3��� � %���	 �������? ��� ������� �- ���  ������ ��������� ��� ���3	 �	
7�%� 
�
� ��� ������ �	� J�����	  ����� %��� ������� ������? �	 ���������: ���& ���� ������ ��� ���%��
����� 2������	� �� 3��� �� ��� ����������� �	��: 	���� ��� 7����� ���B: ���� �	�& �B���� ��� ������
����3 ��� ���B 3����	�����

1- ���  �����	% ��������	 <
�6= �� ������� �� ��� %����	�	% ������	�: �	� �����	� ���  ������ ������	�
�- �����	: 3���� ��� ������ �	 ���%�����& ��������	�� 7�� �	 �	������������ 2�3 �- � ��3��	��	 2��:

������� ��������� ������ 
 ��
����� ������� �� 
 �
��� �� �� ��� ��	����  ������ ���Æ����� �! ��� ���"��
� ��
������
� �� 
 ���������� �! #������" ���� ���$���!��	 #����� ��� %���
� & '��� (�))*+�

.
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���  ������ ������������� ������	�: 3�����	 �����: %����	 ��� �������	 �- ��� ���%�: �	��%&�����&�	%:
������ �- �����	� ��� �B��� �- ��� ����� ������ ������� ����%� � ��%��������� <�J�= ������ ����:

��� A �� � �� � <
��)=

���� ��� �� ��������
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����	��� ������

1	 ���� ������ �	� ���%�����& ��������	� ��� %����	�	% ������	� <
���
�.= �� <
��
�
���= ��� ��������(��
�	� ������ 	��������&� 7�� #��: ���� �����%��-��3��� �������� �����	�� 	�	�������� ��%	� ��	� 	�������
������	%��� 1	 $+�: ��� ���������	�� ��Æ������ ��� ���%���& ���������: �� ������	% ��� ����� ������:
��� �J� �������� ��� : ������� �	 ����� 1	 ���� *������: ���� ��	���������	 �	 	������� ����� 3��� ��
�����	����

���  �������	 ��������	��

�*�*� �
��	� �
�����
���

��� ��	%� �- ������ �����	� �	 � �����	� 2�3 �� � ����	% -	����	 �- ��� !�&	���� 	����� *�	�����
-�� �	���	�� ��� ��,�	% ��&�� ���3	 �	 7�%� ���� ��� ���%��� ������ �	 ���� 2�3 ��� ��� ���	3��� �������:
3���� ����� �� �? � ���& 3��� ��	%� �- ������� ������ �� �����	�: ��� �������� �	�� ���	% ��� G����%����
������ �� ��� ����������	 ����� ����� �	 ��� 	�	�����	���	�� 3����	���� ��	� '�� � �� � ��': 3����
��������	�� �� � ��	%�� ����� ��	� �- ���� .� �� .'��

1	 #��: ��� ��� ������ �- �����	: � �� �	� �	����	% ��� ����������� ������ �- ����� � ��� �� ��������?
��	�� ��� ���������	�� �����	 ��� �� ��%	� ��	��& ���%�� ���	 ��� ���%� ����� �: 3���� ��� %��� ��(�
��� �� �- ����� �: ��� 	���� �- %��� ���	�� ������� �� ���������	�� �� ��� ����� ��� � ���	� <3����
�� �� ��� !�&	���� 	���� ����� �	 �	 �	��%��� ����� �- ��� 2�3=� ���: ��� 	���� �- %��� ���	��
	����� �� ���-��� � ����������	���	�� #�� ������ ���� ��� "C) ��3�� �- ��� !�&	���� 	�����

��� ���������� �- ��� �������� ������ ���� ������� � ��	� -�� ��� ��,��� ��������� ����3��> ��	��
��� ����� �- ��� �	��%��� ���������� �- ��� 2�3 �� ��� G����%���� ���������� �� ���� ���������	�� �� ���	�

��� 	���� �- ���������� ������� �� ����	�� ��� ������	 �& �  ,�� ���� ��� ��� ���� ����	��	�� �	
��� 9����	% ���� ��� *08 ���� ������� �& � 	������� ��%������ �� ���������	�� �� ��� ����� 	����
�- ���	�� � : ��� ���� �- � ���������	 3��� ����	� �	 ��� ������ �- ��� 	���� �- ���	�� �& ��� 	����
�- ����������: ��	�� �� ����	��

7�� 3������	��� 2�3�: ��� ����	��	�� �- ��� ���������	 ���� �	 ��� !�&	���� 	���� �� ���	
��������� 1	 ��� 	����3��� ��%��	: ��� ����������� �����	% -�� ��� �����	� ������ �����	����� -�� ���
������& �������� ���3	 �	 7�%� ��
 �� ��� ������ ��	%�������� ��
 : 3���� 
 A <���
=

�	� �� ��� -������	

Large structures
scale L

Small structures
scale η

x

y

������ ���	 ������%��	� 	� ��� &	' ��  
�(��" ����  ��	
 )�	'� * +	���	 ,-./!�

"



Low−speed streaks, scale λ+

x

z

������ ��
	 ������%��	� 	� ��� &	' ��  ��������� �	����� ����  ��	
 0���� �� ��� ,-1.!�

�������&: �	� �� �� ��� ������ ������ �� ��� 3���� 1	 ��	���& ��&��� �� ���� 2�3�: 
 �  !
�	�
� : �	�

!� � ���: 3���� !� A 
���
 
� �� ��� ���	�-������	 ���Æ���	�:  �� �	 ���� �������& ����� �- ��� 2�3

<��� -���������� �������& �	 � ��	���& ��&��: �� ��� ��	�����	� �������& �	 � ����= �	� � 	 '�
� '�
�� ��
���	���	 ��	���	� %��� �����	% �	 3��� 	���: I��� A I��
��: �����-���: ��� ������� 	���� �- ���	��
�	 ���� ��������	 ��

�� A
��
I��

A
��

I��� ��

�
�� ��

�	�

�
� ����	�� <���=

�	� ��� ����� 	���� �- ���	�� �� ���������	�� �� ����� �� ������ ��� ����: -��� ��	���������	� ������� ��
����� ���� �����: ������ �����,������& ���� ������

��� ��	����� #�� �- ���	� ���		�� 2�3 �� �� A ��'' �& G�� �� ��� <�"65=: -�� �	���	��: ��� 

������	 %��� ���	��: �	� ������� �����,������& 
'' ���� �- *08 ���� �	 � *��& K�0� �� �	������
��� !�&	���� 	���� �& � -����� �- �': 6'' ������	 ���	�� 3��� �� 	�������& �� ������� ��� 2�3: �	�
�����,������& .''''' *08 ���� <������ ����	 &����= 3��� ���� ���	 ������� �	 ��� K�0� +��	
3��� �����	� ������������: ���� ��� -����� �& �	� �� �3� ������ �- ��%	���� ���	 ��� K�0: ����
���������	 3��� ������ � ����� �B����

�*�*� "���� ���+ �
�����
��

1	 �	 $+� �	�& ��� ���%� ������ �- �����	 ��� �� ��������� ��� ���������& �- ��� ����� ������: 3���� �	�&
���	���� �	��%& �� ������� ������ <�	��%& �������=: �	� ��� -��� ���� ��� ����������	 �� ��� �& ��� ���%�
������ ��� �,������� �& �J� ������: 3���� ���	 ������ �� �� �������� ��� �	��%& ���	�-�� ��������&:
�� ����� �	 � ����������� ��	��� 4��	 ���  ���� ���B �� �	 ��� �	������ ��%��	 �- ��� �������: �����-���:
��� ��������	 ������� �& �	 $+� �� 	����& �	����	��	� �- ��� !�&	���� 	�����

��� ���� �- �	 $+� ���������	: ��3����: ����	�� �	 ��� !�&	���� 	���� �- � ����� ��-��� ��
�����	�: ��	�� �	 ���� ���� ���	 ��� ���%��� ������ �- �����	 ����	� �	 ��� !�&	���� 	����� *�����	
<�"5"= ��������� ���� ��� ��������	 ������� �� ������� ��� ���� ��&�� �- � %��3�	% ��	���& ��&�� ��
���������	�� �� �����: 3���� -�� ��� ������ ����&�� <3����: �	 ����	������ ����������	�: �	�& ����	��
-�� �����,������& �L �- ��� ��	���& ��&�� �����	���= ��� 	���� �- ���	�� 	����� �	������� �� �����
���� ����	� ���: �����%� $+� ��	 %��� ���� ���������	� ���� #��: �	� �� �,��	��� �� 2�3� ��

�'



!�&	���� 	����� �� ����� �	� ����� �- ��%	���� ��%��� ���	 #�� �� � �����	���� ����: ��� ����������	
�� �	%�	����	% 2�3� �����	� �,��	����: 	���� �����,����� ��	���& ��	�����	�: �� 3��� ������: ���
���� ���� �������� 3��� �� ��������� �	 ������	 5�
�

��
 ���� ����	����	�

��� ������ �- ��� ���� ����	����	� ������ �� ����& �������	�� �& ��� ��������	�� ���� 	�������
��������& �� ������: �	� ���� ��� �����	� �����	� �� ��������& �������� �	 ����� �3� ��������& ������
����& �� #�� �	� $+� ���������	�� ���  ��� �� ��� ������ ��	�����	: ���� ������� ���� ��� ���������
I� �� ���� ���	 I�� A "I#��� <3���� " ����	�� �	 ��� ����� ���� ����	����	� �����	=� ��� *7$
��	�����	 ������� ���� I� �� ���� ���	 I�� A *7$I��: 3���� ��� ��,��� ����3���� *���	� 	����
*7$ ���� ����	�� �	 ��� 	������� ������ ���� 7�	���&: ��� ��&����� ��	�����	� ������� I� �� �� ����
���	 ��� ���� ����� �- ��� �������� �������� ����� �- �����	: � � I�� � <3����  � �� � ��	������� �������&
�- ��� ���� ����� �� ��� ���� �������&=�

1	 ���� 2�3�: ��� ������ ��	�����	 ����	�� � ��� ������� ��������� ���	 ��� ����� �3�? -��
���� �����	: ��� ��B���� ����� �- ��� %����	�	% ������	� ��� ����& ����	��� ��	% �������� �������
<�&������&: ��� ����	������� *��	���������	 ������=� ��	��: ��3����: I�� �	� � ��� �- ��� ���� ����� �-
��%	����: ��� ��	������� ���� ��	 �� ����	��� �& �,������ ������� ��� �� ��� ����	������� 9�����
/���-���� ������: �� ������ �� -���������� !	%��G��� �������� 1	 ������������ 2�3 ���������	�: ��
�	 	��	��� 2�3� �	 3���� ��� ���� ��� 	�� �� ���&  	� 	��� � ����� ��-���: -��& �,������ �������
��� �-��	 �����&���

��� ������� ��������!����	

��� �	��&����� ���������� �- � ������,

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

�����" ����
��� 5(��� ���	��4	���� ���4

���� �	����4	���� �	
���� �	����4	���� 6�7��

��(��4	���� 6�7�� ��������

�,��	�	���� �<�= A ���� �� � �<�= A $�����? �-
� �� ��B���	������ 	��������&: ��3����: ���
����� ��

Æ�

Æ�
A $������� <��
=

3���� �� �� ��� M���� �� 3����	����N�
9 ���� �� 3����	���� ��������	�� ��
���� ��B���	��	% ������� 1�� ���� ���� ����
����	�� ��� ����	����	 �- ��� �������
���������� �������� �� ��� ����� �	�:
3������ � 	�	�(��� ���%�	��& ���� �- �� �	�
������� ���� ����� ������ ��� �	������� �&
��� 	������� ��B���	������	� 7�%�� ���
���3� ��� ���� ���� �- ��� ���� �� 3����
	����� -�� ������ �������� 7�� � ����	��
����� ��	����� ������: -�� �	���	��: �� A
� ��	<�I�=�<�I�=� 7�� ����� 3����	�����
� ��� 	������� ���������� �� ���� ����
����? ��%� 3����	���� 2������	�: ��3�
����: ��� �������� �����&� �� ����� ������:
��3����: ��� �	��������

��� 	��� �� ������� ��������& ��%�
3����	���� �����	� 2������	� ������� ���� ������ ��3������ ������� ��� ��� �	 ���&  	� ������
<��� ����: -�� ��� �������� ������ ���� ��� ��&������& �������	� �� 	 �=: �� ���� ��%��������� �������
��� �����&�� �	 ������� ������� D�%������� ������� ��� ���� �,��	����: �	 ����� �- ���������	��
��������: ���	 ��3������ �	��: �� ��� �	������ �	 ������& ���& �B��� <-�� � %���	 ����= �-��	 ���� ��
����� ���

��



��" #�	��������	

1� �� ����������& �������	�: �	 ������ �	� ���%�����& ��������	� �- ���	�����	�� �	� �����	� 2�3�: ����
��� 	������� ������ ��������� ��� ��	��������	 ���������� �- ��� ������������� ������	�� 1	 ��� �����
��
�: ��� ������������� ������	� ��	����� ����: ����	��: �	��%& �	� ��������& �	 ��� �	������ �-
��� 2�3> ��� �	��%��� �- ����� ��	������ ���� ��� ���������	�� �����	 ��	 �	�& �� �B����� ����%�
��� ��	������� ���� 	������� �������: ��3����: �� 	�� �������� ���� �������&� 7�� �	���	��: ���
��	������� ���� �	 ��� ����	�� ������	� ��	 �� ���� �	 ������� 3�&�>
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1� �� ���& �� ���3 <����	���� �� ��� �""6= ����: �- � �&����� ����������  	������B���	�� ������ �� ���: ���
 ��� -��� ���� 	�� ��	����� ������ ����	�� �� �	��%&: ��� ����	� ��	������ ����	�� �� 	�� �	��%&:
��� ������ ��	����� ����� 1-: �	 ��� ����� ��	�: � ��	���������� �������� �� ���: ��� �����%�	�� -���
��	������ �	��%& �� ��� ��������%�����	� ���� ���� 	��� 4��� � ���%%���� %��� �	� ��	���� ��B���	���
��� ��	��������	 ���������� �- ��� ������������� ������	��

8�3�	� ������� ���� ���� ���& 	��������� �B���� �	 ��� ��	��������	 ���������� �- ��� ���������	:
�� ���� ��� �,������ �������	 �- ���� ���� ����������	� 1� 3��� �� ���3	 ����� �	 *������ . ���� ���	 �����&
�3�	�������� ������� ����� �	 � ��%	� ��	� ���� �- ������&� 1	 �	������������ 2�3�: ����� �&�� �-
������� ��� 	�� ����� �� #�� �	� $+�: �	� ����� �� ��������

��$ %&����� �' � 	������� ��(������

�	� �����	 ����	��� ��� �	 #�� �	� $+� ���������	� �� ��� -������	�� ��������� ������ <*����	
�".": G�� E ���	 �"6�=: �	 3����  ��� ��� D�������( ������	 �� ������ �� �����	 �	 �������� �- ���
�������&  ��� ���� ���� 	�� �����-& ���� ��	��������	? ��� ������� �� ���	 ������� �& �����	% 0�����	@�
������	: ��� ��������� �������&  ��� ����&�	% ��� ����� ����� 1- � ������� ���������	 �� �������: ���
������	% �������& 3��� �� � �����%�	���-��� ������	 �- ��� ������������� ������	�� 1- ��� �������������
������	� ��� 3�����	 ��
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���� <��5=

3���� �	 ����������� ��	%�� �	� �������& ����� ���� ���	 ��� �� ���� ��� ������	� ����	���	����: �	�
'� �� ��� 	�	��	��� �����: � �&����� ���������	����	� ����	�� ��	% ��� *��	���������	 ������ -�� ���
������ �������� �	� ��� ����	������� 9�����/���-���� ������ -�� ��� ��	������� ���� 3��� ��	���� �-
��� -����3�	% �����>
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<��6=

$� %	���	� �	�!��	�#
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&� ���	���� �	

����	�#

���� A (� �I�
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	��
� <���'=

3���� (� �� ��� ��������� �������&: �	� ) �� ��� ���� �� �������: ������� �� ��� ����� ������� �&
� A )� <I��
��=��)� ���� ���������	����	� ������ �� ����	��������������� �	 �����
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i,j,k

i+1,j,k_

i,j+1,k_

i,j,k+1_

������ ���	 2���( �	�
 �	� ��� ������4��������� ��������%��	� 	� ��� 8��
�	��% �� 6	���	� �9���	���

��� ��������� ���� ��	 �� ��3�����	 ���
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��� ��������(����	 �- ��� ��B���	���� ��������� ������ �	 � �&���� �- ��%������ ������	� �� �� ������?
��� -��� �- ��� �����, ���������� 3��� ��� ��	��� �&���� ����	�� �	 ��� ��������(����	 �����	� 1- ��	����
��B���	��� ��� ��� �	 ��� ��������	�: -�� �	���	��: ��� ������	% �����, �� ��	��� ���������%�	�� <7�%� ��)=:
�	� ��	 �� ������ ����������&: �� ��	 �� ����� �	�� ����� �������%�	�� �������� ���� ��	 �� ������ �	 ����	��
<G�� E ���	 �"6�=�

��� 0�����	 ������	 <��"=: �	 ��� ����� ��	�: ������ �	 � �����, ����: �����%� ���� �- ��� -���
���3	 �	 7�%� ��): ��		��: �	 %�	����: �� ������ �������&� ������� ����	���� ��� �����	�& ���: �	����	%
����%��� �������: ��	�%��� %�����	�� �	�: -�� ����� �	 3���� �	� �� ���� ��������	� �- ����%�	���&
�,���: ������ ��������

�������� �������: �	 3���� ��� �������& �	� ������� ��� �,������� �	 ����� �- 7����� ������ �	
��� ��������	� �- ����%�	���& �- ��� 2�3: *���&���� �� $�%�	��� ���&	������ �	 ��� �	����%�	���
��������	�: ��& ����3 �������	% �- ��� ������	�� 7�� � ������� ���� �� ����%�	��� �	 ����� ��������	�:
<��� ���& �- ����&�	% �� -����� ��������� �����	��: -�� �	���	��= ��� �������& ��	 �� 3�����	 ��

�<)� �= A
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��<,? �=����� A�
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��<,? �=����� <���
=

3���� ��: �� �	� �� ��� ��� 	���� �- %��� ���	�� �	 ��� ����� ��������	�: �� ��� ��� 7����� ���Æ���	��
�- ��� �������&� �	� , � <��� ��� ��=

� �� ��� ������ 3����	����� ��� 7����� �,��	���	 <���
= ��	 ��
��B���	������ ���� �& ���� �� &����
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����	% ��� 7����� ���	�-��� �- <����=: ������&�	% ���� ����� �& �,��$,�  ) �	� ����	% ����	��%� �-
��� �����%�	����& ���������� �- ��� ������, �,��	�	����� ����3� <��6= �� �� �������� �& � ��� �- ��%������
������	 <�	� -�� ���� 3����	���� ,=>�
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������ ��	 53	����	� 	� ���������	�� ��  ������� ����� ��� ��
�	�� ��3��	�
����

<3���� �� A ��� H ��� H ���=: ���� ��	 �� ������ ���& �����&: ��	�� ���� 3����	���� �����	�	� �(<,= ��
�������� -��� ��� ��� ������� ��� 0�����	 ������	 ��	 �� ������� ��������& �� &����

����) A �
$���(�
I�

� <����=

3���� ��� �������& ���������	 %����> ����� A �(� � $I��� �)? <���.=

������	� <����= �	� <���.= ��	 ���� �� ������ �������&� ���� �	-�������	 �	 �������� ������� �	 2��
�&	����� ��	 �� -�	� �	 ��� ���� �& *�	�� �� ��� <�"66=�

��) *�	���+ ��	�����	�
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��	& 2�3� ���� ���� ���	 ������ �& #�� �	� $+� ���� �	� �� ���� ��������	� �- ����%�	���&: ����
����3 ��� ����������	 �- �������� ��	���& ��	�����	�� 0������� ��	���& ��	�����	� ����& ���� ���
���������	�� �����	 ������� �����- �	 �	 	��� 	���� �- ������ 0������� ��	���& ��	�����	� ���
��	��	��	�: ��	�� ���& �����	��� ��� 	��� �� �����-& �	2�3 �	� ��2�3 ��	�����	�: ���& �� �������	�
<�	 -��� ���& ��� ������� ���������& �& 7����� �������= �	� �Æ���	�: ��	�� ���& ����3 �� �- �����
���������	�� �����	��

��� �� �- �������� ��	���& ��	�����	� �� ������� �� ���&�	% ��� ���� ���������	�: ������ ���	 ���
������� ���������	�: �- � 2�3? �- �	� ����� �� ��� ������� �������	 �- � ����������	 �	 ���	� ���		��
<7�%� ���=: -�� �	���	��: ��� �� �- �������� ��	���& ��	�����	� �� �������	� �� ���&�	% ��� 2�3 �	 �
��	�����	% -���� �- ��-���	��� +��� 2�3 �����(����	 <����: ���� ���������= �� �������	� �� �	� �������	
�	 ��� ��������& ��������	% -����3���� 4��	 �������� ��	���& ��	�����	� ��� ���: ��� ���������	��
�����	 ��� �� �� ����� �� ��	% �� ��� 3�����	%�� �- ��� ��	%��� ������� �����	� �	 ��� 2�3� 1- ���
3�����	%�� �� 	�� �	�3	 � 	��
��: ��� �3�����	� ����������	� ��� �� �,���	�� �� �������	� 3������ ���
�����	 ��	%�� �� �Æ���	��

7�� ���-�������� 2�3�: �	� ��	 ����� ��� %����	�	% ������	� �	 ��� ���-�������� ������	��� -���� �	�
����� ����& �������� ��	���& ��	�����	�� ������� ���-����� #�� �- ��	� 2�3 <������� �"6.= �	� 2���
����� <������� �"66= ��	���& ��&��� ��	% ���� ��������� ������� ���� ��� �������� ��	�����	� �� ���&
� ��	���& ��&�� �	 ��� �����	�� �- -��������: ���	 ������� ������� %�����	� <3���� �� 	�� ���-��������=
�& �	������	% ��� M-��	%� ������N <������� E 4���B �""�=� ���� ����	��� ��	����� �	 ����	% -����	%
����� �� ��� ������������� ������	� �	 ����� ��%��	� 	��� ��� �	2�3 �	� ��2�3 �- ��� �����	 �� ������
���� �	� �������� ��� ��	���& ��&�� �����	���: ����� �� ����	������	% �� �� ��� �	2�3� 9����%� ����
������ ��	 �� �B������ -�� ��� ��������	 �- ��������� ��	���& ��&���: �	� �	 ���� 	�	����������
����� <$� �� ��� �"".=: ��� %�	���� ������������& �� �������: ��	�� ��� ������3��� �,��	� �- ��� ���������	��
��, ����� �� �	������� �����	�����& �� ����3 ��� 2�3 �� ����	 �� ��������� �� �� ���������� ���
��2�3 ��	���&�

�)
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#������ ��� �������� �� �� �������� ��	���& ��	�����	� �	 2�3� ���� ��� 	�� ����%�	��� �	 �����:
��� ����� �����	 �- �	2�3 �	� ��2�3 ��	�����	� �� ������� �	 ��	& ������ ������� ������ ���� -�����
�	 ��� ��2�3 ��	�����	�? �� �����	� �� ������� ���� ��� �� �- � �B�� �����	 <������� E �������%
�"6"= �	 3���� ��� ������	� ��� ��������(��: �- ��	������� ��	���& ��	�����	� <����	��& �"5.=: �� �
�����	����	 �- ��� �3� ����	����: ��	 %��� ������� ������ �	 ���� 2�3� �- �	�������

��� ����� �����	 �- ��� �	2�3 ��	�����	� ��	: ��3����: �� ���� �����������: ��	�� ��� 2�3 ���������
�	 ��� �	���� �	2�3 ���	� ��� �� ����� �� �� � -	����	 �- ����� �� ���& ���	�����	�� 2�3�: ��������
���	� ��	 �� ��������� �	 � ����	�� ���	 2�3� ���� �������� ��� ���	 ��� ������-��& �	 ��	���&
��&��� <!�� E ���	 �""�: #���� �� ��� �"".: D�� �� ��� �""5= �	� ��,�	% ��&��� <*���� �� ��� �""6=�
1-: ��3����: �	� �� �	�������� �	 �����	� 2�3�: ��� ���������	� �- �����	�� -��� �������� ��	��
��& ��	�����	� ��& ������ �,��������& ��	% ������3��� �����	�: ��	�� �����	�� ��� �� ����3�� ��
������� -��� ��� ������� ����������	� 9	����� �����	 �� �� ����%	 � ���	 �������& ��� ��: ��	 3����
��	��� 	���� ����������	� ��� �����������: 3��� ����� ������ ������� �� &���� ��� ������� ����	���
$�� �� ��� <�""
= ��� ���� ����	��� �	 � #�� �- ��������� ������������ �����	��? ���& -�	� ����
��� 2�3 �������� -����& �����& <�	 ���� �3� �	��%��� ��	%�� ������= -��� ��� ��	��� 2������	�� ���
������: ��3����: ������� �� �� ���� 3��� ����� �� 3������	��� 2�3�� $� �� ��� <�""5= �	� 9�������� E
���	 <�"".= -�	� ���� ������� ��	���&���&�� �����	����� <�'Æ �	� 
�Æ: �����������&= 3��� 	����� -��
�����	���� ���������� �� �� ����������� ��-��� ��� ��%��	 �- �	������ �	 ����3��� -���	% ���� ���������	��
������� ������ 3��� �������� �& $	� �� ��� <�""6= �	 ����� (������������%�����	� ��	���&���&�� $+�� 1	
�������	 �� ��� 3���� �- ���������	�� �������� �� �� ���%� �������& ��	%���: ��	���� �- ��� ���	 -������	
�	� �	��%��� �����	��� ��� ������� �- ��� �����	 �- �	������ �� ��Æ���? ��� ���������	� ������	 ��
	��&����� �	� ��� ������� ��	�����	� �� 	�� ��3�&� ���� �� ��� ������� ���������� ��3	�������

$	� �� ��� <�""6= �������� � ������ ���� ���� ������� ���-����������&: �� ��� �����	 �� �� ����
2�,���� ���	 �	& �- ��� ������ ��� �� -��> �� �	������ �������	% ��� �������&  ��� �� ���� ��3	������
�������	: �	 � 2�������� ��	���& ��&��: �	� ����	������	% �� �� ��� �	2�3� 9	 ����	��%� �- ���� ������
�� ���� �� ����3� ��� ���������	 �- 	�	���������� 2�3�: �� ��	% �� � 2�������� �- �Æ���	� ��	%��
�� ����	��� ��-��� ��� ��%��	 �- �	������� 9 ���%� ��%��	 �- ��� 2�3 <�	� �����	���� ���������	��
��������= ���: ��3����: ��� �	�& �� %�	����� � ��������� �	2�3 ��	�����	�

��� �� �- ��� ������ �- � �������� ���������	 ��& �� ��� ���� ��������� �&�� �- �	2�3 ��	�����	
���������: ��	�� ��� ���������	� ������	 ��	 �� ����������& ������ �� �	 ���� ����� �����	���� ����%������
��� �,�����& ���������	 ��� �� �	 �&	����	���& 3��� �� ����� �� ��� ����� ���������	: �	� � ����
������ �- ���� ������ �	 ���� �� ��� �� �	2�3� 8��	% ���� ��������: ������� ���������	� �- ��������&
��������	% 2�3� ���� ���	 ��	����� ������-��& <G����	���� �� ��� �"""=� 1	 ��%��!�&	���� 	����
2�3�: ��3����: ��� 	���� �- ���	�� �	 ��� �	2�3 ���	� �	������� �����������& �	� ��� ���� �- ���
�,�����& ���������	 ��& ������ ��%	� ��	� -��� ��� �����%� �	� ��� *08 ���� ���	� �- ���3�

�*!*� /��� ������+ 	���
�
���

9� ����� 3����: ��� ����	�� 2, ��� �� �	�3	� ��	�� ��� 3��� �������& �� ����%	��: ��� 	������ ��	�����	
����3� ��� �������	����	 �- ��� ��	������� ���� �� �- ��� ����	�� 2, �� ��� 3���� #�B���	������	
�- ��� �������& ��� �� �� �������	� ��� ������ ������: ��3����: �� ������� �	�& �- ��� 3������&�� �� 3����
��������� �� �������	� ��������& ��� �������� �	 ��� 	����3��� ��%��	: ���  ��� %��� ���	� ��� ��
������� �� #� � �: �	� ��� %��� �����	% ��� �� �- ����� I�� 	 ��: I*� 	 � <I�� 	 �' � ��':
I*� 	 ���)' -�� $+�=� 9� ��
�: �	 �	������	% 	���� �- %��� ���	�� ��� �� ��� �� ������� � ��&��
�- ��������	% �����	���� ���� ��& ���� ����� �	 ��%� ������������ �����: 3��� ������	� ��%�������	 �-
��� 	������� ������&�

9����	������&: �����,����� ��	���& ��	�����	�: �� 3��� ������: ��& �� ��� �	 $+�� 4��	 ���
%��� �� 	��  	� �	�%� �� ������� ��� 	����3��� %�����	��:��� 3��� ��&�� ��� �� ������� �& �����-&�	% �
����������	 ���3��	 ��� �������& �	 ��� ���� 2�3 �	� ��� ������ �� ��� 3���� ���� �������� ����3� ���
 ��� %��� ���	� �� �� ������� �� #� 	 �' � ��': �	�: ��	�� ��� �	��%&�������	% �������� �������� �	
��� 3������&�� �� 	�� ���� �� �� ��������: �� ������� ��� �� �- ������� ������ �	 ��� ����� ��������	� ��
3���> I�� 	 �''� .'': I*� 	 �''� �'': �� ��� ������	% �- ��� 3������&�� ��&���� �	������� -�����
���������� �	 ��� ���������	�� ���� ������� �	 3��� ������ 3��� �� ���� �	 ������	 5�
�

��



t

q
2

Steady state

������ ���	 ��
� ����	�� ��  ������ ��
�4��3��	���" �������	��

��, -	����� ��	�����	�

7�� 2�3� ���� ��� ������������& �����& ��� �	����� ��	�����	� ��� ���������& 	�������	�? ���& ��& ��	����
�- ���%���������� ����������	� ��������� �	 � ��������� ���	 2�3: �� �- � -��&���������� 2�3 �	 �
������� ��	 %�����	� �&������&: ��� 2�3 �� ����3�� �� ������� �	 ���� 	��� � �����& ����� �� �������:
�	� ���	 ���������� ��� ��������� <7�%�� ��.=�

7�� 2�3� �	 3���� ��� ���	���	� �� �������	� <�������� ���	�����	: ��� ����& �- ����%�	��� ���������
�����	��: ����=: ���� ���� ����� �� ��� 3��	 ����%	�	% ��� �	����� ��	�����	�� 1	 �������� �	�����	%
����	��������	� ���	�����	: ��	������� �� ��	��� ����������	� ��	 �� ���� 7�� �����	� 2�3 �����
����: �	 ��� ����� ��	�: ����%	�	% ��	��� 	���� 3��� � %���	 ������� ������� ���� �������	� ����
��-��� ��� 	�	��	��� �	��������	� ������ ����������

�.
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"�� ��� ���� �' ������ ��������	�

#����� 	������� ��������	� ����& ��� ���������	��	� �������&  ��� �� ������� �������	� �	 ��� 2�3:
&�����	% � 3����� �- �	-�������	 -��� 3���� ��	%��� �	� ��������	� ���������� ��	 �� ���������: ���	
-�� ��	������ <��� �� ��� ������� �� ��� ��������&= ���� ��� ��Æ��� �� ������ �,������	����&� ����
�������	� -����� �- #�� ��� ���	 �,������� �	 ������� �	�����%����	� ���� ������� #�� �� ���	�����	��
�	� �����	� 2�3�: �	� ���� ��	������� ��%	� ��	��& �� ��� 	������	��	% �- ��� �����	�� ��&����:
�	� �� ��� ���������	� �- ��3�������� ������� ���	 �	� ������ <�""6= �����	� � ����	� �����3 �- ���
���������	�� �- #��� �	�& � ����- �����& �- ��� ���	����� �	�� -����3��

"�
 ����� ���������	

��	�� #�� ����3� ��� ���������	 �- ��� ����� �	 ��� !�&	���� ������ ����	�� ������	�: #�� ���� ��	
�� ��� -�� ��� ������ ��������	 �- !9�� ������� 4���� �,������	��� ���� ����& ����3 �	�& ���
��������	 �- ��� �B��� �- ��� �	���� �����: �& �������	% ���� ��������� ��	���& ��� �� ��� �������&
��� ��: ���	 -������	 �� ������� ���Æ���	�: #�� ���� ����3� ��� ������ ���������	 �- ���� ���� �- ���
������

/����	� �� ��� <�"6�=: -�� �	���	��: ������ ��� �B��� �- �������	 �	 �����	��: �	� �������	�� ����
�	 �������	�� ���� ����� �� ��� �	 �����	�� ������ �� ����	� -�� ��� �������	 �B���� ��������&�
��	��� �� ��� <�"66= ��� ���� -��� ��� ��������	 �- ���	� ���		�� 2�3 �& G�� �� ��� <�"65= �� ���&
��� ����������	 ��%�� �	 3������	��� 2�3�: �	� 3��� ���� �� �,���	� �	 ������ ��� ��&������� ��������
�- ��� ��%�� ������ !�%��� �� ��� <�"6"= ��� #�� ���� �� ������� �������� ������ �- ������� ������
���	������

#�� ���� ��� ���� ���	 �,������& ������� �� ���& ��� ��&���� �- ��� ��%��������� ��������: �	�
������ �������� ������� ���� �� �������� �&  �����	% ��� #�� ���� �� ������ �,�������& ��� �J� ��������:
�� 3��� �� ����� �������	� ����� <� 	��
�� ����= � 8	��� ���& ����	��&: ��������	� �,������	��� ���� ����
���� ��  ������ �	 ��� � 3�& 3�� 	�� ���������� � 	��
�� ����� ���� ���	 ���& ������� �	 	������	��	%
��� �����	���� ���� %����	 ��� �	��%& ���	�-�� ���3��	 ��� �������� �	� 	�������� ������ �- �����	
<0������� �� ��� �"66: #������(�� �� ��� �""): �� 0������� �� ��� �"".=�

"�� �����	�� �������

0������ ��� ���� ��%	� ��	� ��	�������	 �- #�� �� ���� ��� ���	 ��� ���	�� �����	 �	� ������	 �-
�����	� ��������� ��	�� #�� ������� ��� �������& �	� ��� %�����	�� �� ���� ���	� �	 ����� �	� ����:
�� ����3� ��� �	�����%����	 �- ��� �������	���� ���3��	 ��� �������� �������� �	� ��� �	��%& �	� !�&	����
������ ��������	 <!���	��	 �""��: �""��=�

������� ������� ��	 �� ��� �� ������(� ��� ������	� ������ �	 � �����	� 2�3� !���	��	 <�""��=
�������� ������ ����	����: �	� -�	� ���� ��� ������� �� �B������ �	 ���	��-&�	% ��� ��%��	� �- ����	%
�������	 �	 �����, ������ D	� �� ��� <�"66= �������� ��� �� �- ��� ����	� �	�����	� �- ��� �������&�
%�����	� ��	���:

� A �
�
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������ ���	 5:����	��  �� ����	'!; �'����  �� "����! ��	
����� �� 3	����� ����������  �� '����!� ���������

���� ������ &	'; ��� < ,=>� +���	����� '��� ���
����	� ��	
 ?� 0�"��

3���� ��� �	� O�� ���: �����������&: ��� �����	����� �	� �������	 ��	����: ���� ��: ��� �&������� �	�
�	����&������� ����� �- ��� �������&�%�����	� ��	���? �	 ��%��	� 3���� � + ' ��� ��������& �� ��%	� ��	�:
�	� �� �� �� �������	 ������ ���	 �� ������

1	 7�%� )�� ��� ������� �� ��� �� ������(� ��� ������	� ������ �	 -��& ��������� �����	� ���		��
2�3 �� ��
 A 
Æ�� A �6' <3���� Æ �� ��� ���		�� ���-�3����: �	� 
 : ��� -������	 �������&: 3�� �� 	�� �	
*���� �=� ����  %�� ���3� ��3 ��� ��%��	� �- ��%	� ��	� !�&	���� ����� ������ ���� �	 ����� ���,����&
�- ��� �����������3��� �������� ��������: ��%���%���� �& ���3�	% ��� ��3�������� ��%��	� ����������
3��� ��� �����, ����� <��%��	� 3���� �� � ��=� ��� �������	� <��%��	� �	 3���� � � ': (� + ': �	�
�

�

(�
�

� ��=: ���� �	 ��� ��3��� ���� �- ��� �����,: 3������ ��� �3���� <��%��	� �	 3���� � + ':
(� � ': �	� �

�

(�
�

� ��= �	 ��� ��3	�3��� �����
7�%�� )�
 ��%���%��� ��� �������	���� ���3��	 ��� �3���� <��%��	� �- ��%������� 2�� ����	% ��3����

��� 3���=: ��� �����������3��� ��������: �	� ��� ��%��	� �- ���%� �(�� 9��	� *� A ��': -�� �,�����:
������� �����������3��� �������� �������� ��	 �� ��������? ���& ����� �� ����� ��������: ��%��	� �-
��%� !�&	���� ����� ������ ��� ��������

"�" .��( �������	 �	� �����	�� ��	����

���� ����	��&: #�� ���� ���	 ��� �� ���& ������%��� �� ��	���� �����	��: ���� ������� �	� �������
*��� �� ��� <�""�= ���-����� ��� ��������	 �- ��� 2�3 ���� � %������ ��-��� <� ������ 3���= ��	%
� ����	���������������  	������B���	�� ������ �	 %�	�����(�� ������	����� !������ ��� ���	 ������
�,������	����& <4���� �"6': �	� ������=: �	� ��� ���	 -�	� �� ������ 	�� ���% �������	 �- � �� 6L
3��	 ��� %����� �����	% 3�� ���� ���	 
� 3��� 	���: ���	 ���%� ��� ��-��� �,����� �� ��� 2�3 3��
�	�������� #������ ��� �,������	��� ������: ��� �����	���� �& 3���� ��� ������� ����� ���% 3��� 	��
&�� 	�������� 3���� 7�� ��	 %�����	� 3��� ������: 3��� ������ �	%��� �- )� �	� .' ��%����: �	� %�����
�����	%� �- 
' �	� )' 3��� 	���� *�	�����	� 3��� ��� �,������	��� ������: ��� ��3�� �����	% &������
���% �������	 �- � �� .L: 3���� ��� ��%��� �����	% %��� ���� �� � ���% �	������ ���&�	% ���3��	 
 �	�
�
L: ����� �	 �,�����	� �%�����	� 3��� ��� �,������	��� ��� ���	 2�3 3�� -�	� �� �����	 	�-��� �	
��� ���	3��� ��������	: �,���� ���& 	��� ��� �������� ��� 3��� ����� 3�� �����	�����& ������ ���� ����
�- ��� ������ ��-���? �	�& 	��� ��� ������ ��� ��� 3��� ����� 3�� ���%�� ���	 �	 ��� 2�� 3����

7�%�� )��� ���3� ��	���� �- ��� �	���	��	��� 3��� ������ 1	 ��� ,� A 
' ���� ��%��	� �- ��%� 3���
����� �	�& ���� 	��� ��� ������ ���: 3������ �	 ��� ���%��	������	% ���� ���& ���� �	 ��� %����� �� 3���?
����� ��%��	� �- ��%� ����� ��� �-��	 ����������: �	 3������	��� 2�3�: 3��� ��� ��3	�3��� �- ����	%

�6
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High skin-friction region
due to downwash motion
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������ ��	 6���	�
��� 	� 	���
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��
����	�� 	� ��������� ������ &	' � ��� < ,>>� ��� 	���
�%��	� �	��%	� '� 
� < ,>>�

������3��� ��������� ��� ������2�3 �������& ��	���� ���3	 �	 7�%� )��� ���3 ���� ���	���	�	 ���&
������&� ���& ���� ���3 ��3 ��� ������3��� ��������: 3���� �����%� �������� �� �����,������& �' 3���
	��� <G�� �� ��� �"65= ��� ���� �����& �� �� -�	� �	���� ��� %����� �	 ��� ,� A )' ���� ���	 �	 ���
,� A 
' ��	 %�����	� 4��	 ��� �������� ���� �	�� ��� ������ �����& <7�%� )�)=: � ���%�� ���� �� �,�����
�� ��� ��3	�3��� �- ��� ��������: ������	% �	 ��� �	������ �	 ��� �����%� -������	 ���Æ���	�� *�	������&:
3��	 ��� �����	% �� ������� ���	 ��� �����%� �����, ��������: ��� �������� ��� -����� �� ������ ����� ���
������ ����: 3���� ������ �	 ��� ������	�	% �- ��� ������ ����&��: �	� �	 � ������� ��%��	 	��� ��� ���
���	% �,����� �� ��� ��3	�3����

9����� ��	���� ������%��� ���� ���� ���	 �,������ �& #�� <���: -�� �,�����: ��� ����	� �����3 �&
$���& E /�����& �"""=� *��� �� ��� <�"")= ������� M���������	 ��	����N �	 ���		�� 2�3 �� ��
 A �''�
/& ����&�	% �����	 �	� ���3�	% �� ��� 3��� �� ������ ��� �������� �����	 �- ��� 2�� ���� �����	��
�3�& -��� ��� 3���: ���& �����	�� ���% �������	 � �� 
�L� D����	� �� ��� <�""6=: �	 ���������	�
���-����� �� ��
 A �6': �������� ���� ��� ���������	 ��	���� �� �B������ �- ��� ��������	 ���	� �� ����
����� �� ��� 3��� <� �����	�� �- �� 3��� 	��� 3�� -�	� �� �� �������=� 1- ��� ��������	 ���	� �� ��� -��
-��� ��� 3���: ��� 2�� �������� ��& ���	��� �3�& -��� ��� ���	� 3���� ��� ���3�	% �� �������: �������&
�	��	% 	��� � ���	� �	 3���� �����	 �� �������� ���� ������ �	 �	 	��������� �	������ �- ��� �����	��
�������

/�3��& �� ��� <
'''= ������� ������� ��	���� �����& �� ����� ���% �	 �����	� ���		�� 2�3 ��
��
 A �'' �	� �6'� 1	 ����� �������� � ���� -	����	�� 3�� ��	���(�� ���� � ������	 ���� �	������: ���
M����(�	N� �&����� ���� -	����	��� �	������ ��� ���%: ��� �����	� ��	���� �	��%&: ��� �	������& �� ���
�����	�� ���� �- ��� �����	� ��	���� �	��%&� ��� ���� ��	���(����	 ������� ������	 �- ��� �����	�
������������� ��������� ���& ���3�� ����: -�� ��	% �	�%� ����(�	�: ��� ���-����	�� �- ��� �������
��	���� -�� �,������ ��� ���� ���� ���� �� �����	�� 3��� ���������	 ��	����� 7�%�� )�� ���3� ��� ���%
������& �	 ��� ���	� ���		�� 3��	 ������ ��	���� ������%��� 3��� �����&��� ��� ���� ��	���� ������%&
3�� ��� �	� �	�����	% M�����	�� ��	����N �- ��� �����	� ��	���� �	��%&: ����: �	� �	 3���� ���  	�� ����
�- ��� �����	� ��	���� �	��%& <������ ���	 ��� �	���	��	��� �	�= 3�� ��	���(��� ���� �������� ����3�
��� ���� -	����	�� �� �	������ 3����	 ��� ������(����	 ����(�	: �� ����� �� ���� �����	���� �������	
�- ��� �����	�� ����� �� ��� �	� ��� ����(�	: �� ���3	 �	 ��� 7�%��� ��� 2�3: 3��	 ���� �&�� �-
��	���� 3�� �������: ������ ����	��? ������� ������ 3��� �����	�� �� ��
 A �6'� 9����%� ��� ��	����
��%������ 3�� ���������	���& ���& �,��	����: �� ��� ���	� �- ���	% �	-������� �	 ��������� ����������	:
�� 3�� �,������& ��-� �	 ����&�	% � ���%��: �� 3��� �� �	 ���������	% ��3 ��	���� ������%��� �B��� ���
!�&	����������� �	� �	��%&�����&�	% ������	� ���������
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$�� %	��(+ ���	�'�� �����	����

1	 ���%�����& ��������	�: ��� ����������� ������ �- �����	 ��� �������� �����&: �� 	�� �� ���� ��� ���	
���� �- ��� ��%��������� ����� ��� ��: �����-���: �� ������ �	��%& -��� ��� �������� ������: �������	%
��� ����	 ���� �� ����& ���������� 3��� ��� �	��%& �������� ���: �� �� 	�� 	�������& -�� � ����� ��
�������	� ��� M�,���N �J� �������� ��������& �� ���� ���	� �	 ����� �	� ����: �� �	�& �� ����	� -�� �����
%����� �B���� �� 	������	� ��� �	��������	 ���3��	 �������� �	� 	�������� ������ ������: ��	����� ���
���	����� ������	� -�� -� A ��: �3��� ��� ����� �������� �	��%& <���	 �	� 2�����	%=: �	� -���� A ���:
�3��� ��� ��%��������� ��	���� �	��%&>
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=

��� ������	� ����� ���3 ���� ��� �������� ������ �	 � ��	���� ����� <� %��� ����: -�� �,�����=:
�,���	%� �	��%& 3��� ��� 	�������� ������ �	� ��� ����	��	%� ����%� ������� �����	����� ���
��������	 �	� ��B���	 ����� �� 	�� ������ �� ������& �������� �	��%& �� �	�& ����������� �� ���3��	
�����	�	% ������� ��� ���� �3� ����� �	 <���= �������	� �����������& ��� �������� �	��%& ���� �& ������
����������	 �� ��� �������������� �����: �	� ��� 	�� �	��%& �,���	%� ���3��	 ��� �������� �	� 	��������
������� 9����%� ��� ��%��������� ����������	 ���� A ������ ��	 �� �������� �� 	�%�����: �	 ��� �����%�
�	��%& 2�3� -��� ��� ���%� �� ��� ����� ������: �	� ���� � ' <-��3��� �������=? ����������� ����� 3��	
��� �	��%& 2�3 �� �������� <���� + '=� ��� ����� ���	�-�� �- �	��%& ���3��	 ���%� �	� ��%��� ������ ��
��� �J� ���	�-��: �� �- �J� ��B���	 �	� ����������	�

��� �	��%& �,���	%� �����	���� -�� ��� ��%��� ������ ��� �������? ��� ��������	 �	� ��B���	 �����
��� �%��	 ������������	 ������ ��� �	��%& ���� �& ��� �������� ������ �� ��� ��%��� �	�� ������� �� �


�



����� ���� �	 ��� ���	����� ������	 -�� -����> ��� �J� ��B���	 �	� ����������	 ���� �������� ��%	� �	
<���= �	� <��
=� 1� �� �������	� �� ���	� �� ��� ��B���	�� ���3��	 ��� ������ �	� �J� ����������	 ������
��� �J� ����������	 ���� �������	�� �	 �	��%& �	������	%� ���3��	 �������� �	� 	�������� ������: �	� ��
%�	�����& � ����������� ���� �	 ��� ������	 -�� -� �	�: ��	������&: � ��������	 ���� �	 ��� ������	 -��
-����� ��� ������ ����������	 �����: �	 ��� ����� ��	�: �������	� � 	�� ����: ��� �������� �� �J� �	��%&
���������� �& ��� ������ -������

$�
 %��+ ��������+ ������

���� ��%��� ����� ������ �	 �� �����	��& ��� ���&���������& ������ �- ��� -���

��� �
Æ��
�
��� A �
����� � <���=

���� ������ ��� ��%��������� �������� ��� �� ��� ���%������� �����	����� ��	��� ��� � 1	 ���� �����: ��� ���&
��������& �� �� �����	�� ��%���������& �� ����� �����	% �������	�� ������	� ���� 3��� �	������ ��� ����
�- �	 ������& �,��	���� ���������	� ��������: ��	�� ��� ����� ������ ��	� �� �� ���� ����%�	��� �	�
��������� ���	 ��� ���%� �	��: �� �� ����� ���� ���	 ������: ��%������ ������ ��	 �������� ����� ��&����
��������&� 7�	���&: ��	�� ��� �J� �������� �	�& ����	� -�� � -������	 �- ��� ����� ��������: ������	%
������ ����� 	�� �B��� ��� ������� ������& �- ��� ������ �� ��� �� �	 ��� ���	���� �����	�� ������	%
���������

��� ���& ��������& ��: �& ����	���	�� �	��&���: ��� ������ �- � ��	%�� �����: .: �	� � �������& �����:
-���� ��	�� ��� ���� ������ �- ��� 	�������� ������ ��� ����� ������� �� ��� ���B: ��� 	����� ��	%��
����� �	 $+� ������	% �� ���  ���� 3����: 3���� �� ��� ��(� �- ��� �������� ������� �	 ��� 2�3: �	� ��
���������	�� �� ��� %��� ��(�� ��� �������& ����� �� ����& ����	 �� �� ��� ���������� �- ��� ����� �- ���
�J� ������ ��	���: -���� A ��� � 9����%� �	 ���� ����� � ���	����� ������	 �� ������ �� �������	� -����: �	
���� ����� ��� ��������� ��������	 �� ���� �� ������-& ��� ������� -����� �	� �����	 �	 ��%������
����� -�� ��� ���& ��������&�

��� ��������� ��������	 �� ����� �	 ��� ��	���������	 ���� ��� ����� ������ �- �����	 ���� �������
���� ������ ���	 ��� ���%�: �	��%&�����&�	% ������? ���: �� ��	 �� �&�������(�� ���� ���& ����� ����
������& ���	 ��� ���%� ������ �� ����������	�: �	� ������� ��������� 	����& �	���	��	����&� 8	���
���� ��������	: ��� ���	����� ������	 -�� -����: <��
= ������ �� ��%	� ��	��&: ��	�� ��� ����� ���� ��:

�,���� ��� ��������	 ����: ���� A ������ : �	� ��� ������ ����������	 �- �J� �	��%&: ��: �� &����>

������� A ��� <��)=

��� ��������� ��������	 ������� �	������ ��	%� �&	�����> �	��%& �� %�	������ �� ��� ���%������� �����:
�	� ���	������� �� ������� �	� ������� ������: 3���� ��� ������ ����������	 ����� ������ 0������� ��
��� <�""5= ������� �� � ���& �- ��� ��%��������� <�J�= �������� �	 	�	����������: 3������	��� 2�3��
�����  	��	%� �	������ ���� ��� �J� �������� ����� �� ��� ���������	 �- ��� ����������	 ���� ������&
���	 ��� ���%������� �	��: �����%� 	�� �	���	��	����&�

$�� ���(���	��+ �����

��� ���%���	��& ����� <�".�= ��: -��� �	 ���������� ���	� �- ���3: ��� ���%�	���� �- ��� ��%���������
������ ������� 1� �� ����� �	 ��� ��������� �&�������� <��)=� 1- ��� ������ ����������	 �� �������
�� �� � -�����.: �	� <���= �� ��������� �	�� <��)= 3��� �� � .-���: �	� �����	� -��� � .���: 3����

��� A <
������=
�	� �� ��� ��%	���� �- ��� �����	����� ��	���� $����	% . � I: ��� ���& ��������& ��	 ��

3�����	 ��

�� A <!�I=
����� <���=

��	�� ��� ��	���	� !� <��� ���%���	��& ��	���	�= �� ����: ��� ����� �� ��������& �����������> ���� A
�<!�I=

����� � '�

�� ������� !�: $���& <�".5= ������ ��� �,����	�� �- �	 �	���������	%� ������� /<�= A G� ��	����	�:
3���� � �� ��� 3���	����: G� ��� G����%���� ��	���	�: �	� � ��� ����� ������ ����������	 <�� ��


)



���� �������� �	� ��%��� ������= 3���� 3�� ������ �� �� �����,������& ���� �� ��� ���	 ��� ��	 ��
�������� �����,������& �& �	��%����	% ��� ����������	 ������� ���� ��� �������� 3����	�����

���� 	 
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4��� G� A ��)�: ���� %����
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��	�
A '��6� <��5=

1� 3��: ��3���� -�	� �& #������B <�"5'=: �	� ������	��& ��	 ���� �	 � 	��
�� ����� �& �������	
�� ��� <�"6'=: ���� �	 ��� �����	�� �- ����� ��� ���Æ���	� ��� �� ������ <����� �- ��� ����� �- !� 	
'�'.�� '�� ��� �����	�& ���=�

7�� %���� ���� ��� 	�-��� �	 ��� ��������	�: ���  ���� 3���� �� ���������	�� �� ��� %��� ��(� �	 �	&
��������	 <�&������&: I A 
I�=� 4��	 ��� %��� �� �	����%�	���: �� �� �����	 �� �� �	 �����%�  ����
3���� %���	 �& I A 
<I�I#I*=�		�� 7���������: �	 ��� �����	�� �- ����� ��	������ ��� ��	%�� �����
	���� �� �� ���� �� �& ��� �	��������	 �- ;�	 #����� <�"�.= �����	% �� ����	� -�� ��� ������ %��3��
�- ��� ����� ������ 	��� ��� 3���? ��� ����� �� ���	 ������ �	 ��� -���>

�� A
�
!�I

�
�� ���

�	��
���

���� <��6=

�� ����� ��� �J� �������� ���	% ����	��������	� ���	�����	 �	 �	��������	�& -����� 3�� ��� �&
0������� �� ��� <�""'=: 3���� ;��� E K�	% <�""�= ��������� � ��3�!�&	���� 	���� ���������	 �	� ���
�	�& ��� 2�����	% �����	����� ��	��� �	 <��6=�

$�" �/�����	� �������

�3�����	� ������� ���� ���	 �	 �����	����� 3�& �� ������ �J� ������� G�����	�	 <�"5.=: ��	% �
�3�����	� ������ ����� -�� ��������� �����	��: ������� ��� �	��%& ���	�-�� -��� ��� �������� �� ���
	�������� ������: ����<����=: %���	 � ���B 3����	���� �� �&�	% �	 �	 �	 	��� �	������ ����	%�� D�
���	 �� 	�� ��� 	�� ���&���������& -��� ��� ��������� ��%��������� ���	�-��>

��<����= A �
����<����=


��/<�=
� <��"=

7�� �� �&�	% �	 ��� �	������ ����	%�: ��� 	�� ���& ��������& ���������� � ���	����	��	� ���& ��������&
-�� � �� ��� ���� ��: ��3����: ���� � 	�%����� �	� � �������� ��	�������	 ��� ��%	� ��	�? ��� 	�%�����
���� ��������	�� �� �	��%& ���	�-�� -��� ��� ����� �� ��� ���%� ������ <�����������: �� ���& 	����=� ���
	�� ���& ��������& �	������� 3��� �	������	% ���� �� �  	��� ��� �� ���� A ��

*������ E $����� <�"6�= ��� ��� +��&�#�����: P���������� ��������	 <+#P��= �����& ��
������� � �J� ����� 3��� ������� ������� ��� *�������$����� <�"6�= ����� ��� Q��/<��=R

�	� ��
�������& �����: �	� ���� �� ��	%�� ����� -�� ��� ���& ��������&: 3����: �	 3��� �����: �� %���	 �&

��� <�= A ���� <����= Q/<��=���R�	� ? <���'=

���� <����= ��	 �� �����,������ �& <*������ �"6)=

��� <����= A G��
�
� Q'�))� H ���
 �,� <���'�����=R � <����=

3���� ��� ���� �- ��� G����%���� ��	���	� 3�� �����	 �� �� G� A ��)� ��� *������ ����������(����	
�- ��� ����	���	���� ���& ��������& �� ���3	 �	 7�%� ���� ��� ���& ��������& %��� �� � ���	����	��	�
��	���	� -�� ���� �� �: �	� ����� �� �  	��� ��� �� ���� A ��

��� *�������$����� ����� ������� (��� ���& ��������& �� ��	% �� ����� �� 	� �	��%& 	��� ��� ���B?
�� ��: ��3����: �� 	�� �	 3��� �����: 3���� ������� ��� �,��	���	 ��  	������B���	�� ������� �	� ��
������, %���������� �� �������� ���� ���������	%: �F����� E $����� <�""
= ������� ��� M�������
-	����	 ������N 9����	% � ���B 3��� 	���� �	 ��� �	������ ��%��	 �- � G����%���� �������: ���&


�



������ ��	 ?	�4��
����	�� ������� ���� 3���	���� � ��
�����%�� �� A�	����  ,-=/! �� 2D���� *

�������  ,--C! �	� ���������� 	�����"  ��� �������
� ��� ����� �	�����	�� �	 � < =�B  �	'���! ���	�"�

� < C�B  ��"����!�  �	��� ���� ���	���  0	�
	"	�	3 �������
  � < E�B!�

�,������� ��� �	��%& ������� �� ��� ���B: /<��=: �	 ����� �- ��� �������������� ����	������� �������&
������� -	����	:

0�<)? I= A �Q�<)H �=� �<)=R Q�<)H �=� �<)=R�� <���
=

3���� �� �� �	 �	������������%� ����	 ���� ��� ���	�� ��� ���� ��� A I: �	� �����	��

�� <)= A '�'.�I
�
0 �<)? I=

��	�
� <����=

1� ��� �� �������� ����: �- �	 ��������� %��� �� ���: ��� ������� -	����	 ��	 �� ���	 �� �  	���
��B���	�� �����,������	 �- ��� �������& %�����	� ��	���>
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� <���)=

<3���� O�� �� ��� �	����&������� ���� �- ��� �������& %�����	� ��	���: �	� &� ��� ��������&=: 3���� %����

�� <)= A '�'.�I
� 	
���� H �&��


�	�
� <����=

7�� ��������� 2�3�: ��� ����� �� ���� ����������� ���	 ��� ���%���	��& �����: �	 3���� ����� ��� ��
!� A '��6� '�
� ��� �����	�& ���? ���� �� ��2����� �	 � ���� ������� ���������	 �- ��� �	������ ��	%�
<���: -�� �	���	��: 7�%� 
 �	 ��� ������� �& $����� E �F����� �""�=� 7�� ������� 2�3�: ��3����: ��� �������
-	����	 ��& �� �,��������& ������������ 1������� ������ 3��� �����	�� �& ����&�	% � $�������	  ����
�� ������ ��� ��	�������	 �- ��� ���%��� ������ �� ��� �������& %�����	� ��-��� ������	% ��� �������
-	����	 <#���� �� ��� �"".=�

�F����� E $����� <�""
= ���� �������� � ���� �����	 �- ��� ���& ��������& �	 <����= �� ����	� -��
��������	� �- ��� ������� -��� ��� �C� G����%���� ��3� 9����	% ���� /<�= � ��� %���� � ���������	
�� ��� ������ �����: 3���� �� ��������� -�� 1 + ��� <��� 7�%� ���=: 3���� ���	���	�	% � �������� ��������
-�� � 	 ��� ���� M����������&	���� �����N ������� �	 �������� ������ �	 ���	�����	�� 2�3�: �	 ���
	����3��� ��%��	 �- �����	� 2�3�: �� �	 ��%��	� �- �	��������	� 2�3: 3���� ��� ������� �� ������� ���	
���	� <��� $��������� �� ��� �""6=�

$�$ ������������� �	� ��&�� ������

������������� ������ ��� ����� �	 ��� ��������	 ���� ��� ���� ������ ��%��� ������ ��� ����� ������ ��
��� ���B: �	� ���� ��� ������ 3��� 3���� ���& �	������ ���� ��� ����� ��%�� ����� ��� ���B </����	�
�� ��� �"6'=� ��� M���%��� ��%��� ������N ��	 �� �����	�� �&  �����	% ��� �J� �������& �� A � � � ��
�����	

�� A � � �� <���.=
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1- ��� �J� �������� ��� ���������� �	 ����� �- � �	� 
�

�: <���.= �� ���: �	� � ���%���	��& ����� ��
����� �� �������	� ��� ����������� �B��� �- ��� ����� ������: ��� ��,�� ����� ��	 �� 3�����	 ��
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����� � <���5=

���  ��� ���� �- ��� ����� �� ��� ������������� �����? ��� ���%���	��& ��	�������	 �������� ��� ������
�����	 ���� �� 	������������ �& ��� ������������� ���� ���	��

9	����� -��� �- � ������������� ����� ��	 �� �����	�� �& ����&�	% � ����	�  ����: ��: 3��� �������
�������� ��	%�� �I + I: �� ��� �������&  ��� <$� �� ��� �"")=� ��� �J� �������� ��	 �� ����������(��
��

��� A �
����� H ��� � �� �� � <���6=

���� ����� ��� ���	 ������� �& 9	�����	 E ��	���� <�"""= �� ��� ��������	 �- ����%�	��� ���������
�����	�� ����&� ������������� �	� ��,�� ������ ���� ���	 ����	��& ��������� �	 ��� -����3��� �-
�&	���� ������	% ����� �	� 3��� �� �������� ������

$�) .+	���� ������

��� �	��������	 �- �&	���� ������	% ����� <J����	� �� ��� �""�= ��� ������ ��%	� ��	� ���%���� �	
��� ��%��������� ������	% �- 	�	���������� 2�3�� 1	 �&	���� ������ -�� ��� ��%��������� ��������:
��� ����� ���Æ���	�� ��� ������� �&	�������& �� ��� ���������	 ���%������: ������ ���	 �	�� � 	��
��
�� �	 ��� ���	���� ���%���	��& <�".�= ������ ���� �� ������������ �& �� 	�	% � ����  ���� <��	���� �&

� �����= 3���� 3���� �I �� ���%�� ���	 ��� ���  �����3���� I <�&������&: �I A 
I=� #&	���� �������	�
�- ��� ����� ���Æ���	�� �� ����� �	 ��� ���	���& <J����	� �""
=

+�� � ��� � ���� � <���"=

3���� ������� ��� M�������� �����	� ��������N +�� A ������ �� <��� ��	�������	 -��� ��� ��%��	 ���3��	

����� ���� �	� %���� ���� �����=: ��� ��%��������� �������� ��� �	� ��� ������ �������� ��� A ��� � ���� :
3���� ��� �����	�� �& ����&�	% ��� ����  ���� ��: �- �������������� 3���� �I: �� ���  ������ �������������
������	��

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

k

E(k)
Resolved

scales
Unresolved

scales

τij

Tij

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

Resolved
turbulent
stresses

Lij

KK
^

������ �
	 ����4 �� ����4�������" �	� ��� ���
��


	����

�����(� ���� ��%��� �	� ������ ��������: �- ���
-���

��� A �
!��� ? ��� A �
!2�� � <��
'=

8��	 ��������	% <��
'= �	�� <���"=: ��� ���	���&
<���"= ��	 �� ����� �� �	�& �����,������&: ��	��
��� �������� ��� �������� �& ������	% ������
���	�: �	� ��� �&���� �� ������������	�� < �� �	�
����	��	� ������	� ��� ��������� �� �������	� �
��	%�� ���Æ���	�=� $���& <�""
= �������� ���� ���
����� �	����� 3��	 � ��	%�� ���Æ���	� �� ��� ��
��	���(�� �	 � ����������� ��	���� ��� ����� ��

��� A +�� � ��� H���� A +�� H 
!3�� � <��
�=

3��� 3�� A 2�� � ���� � ��� ������������ ��	��
��(����	 �������� ������� ����

	/�

	!
A
	��������

	!
A 


�
���
	���
	!

�
A ' <��

=

�.� �� 
���	�� ���� ��
� ��� 	���� ���Æ����� �� �	���� �� ��� �/ ��
��� 
�� �
�� �����!���� �� ����
���� !��	 ��� #������"
����
�����
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3���� ��� �������� �	������ �	 ����������� �	������ �����%�? ��	�� 	����	! A 
3�� : ���� ������� ����

�<+�� H 
!3��=3��� A ' <��
�=

3���� %����

! A �
�




4��
4��

� <��
)=

3���� 4�� A �/��0����
���� �������� ��	 �� ������� �� ��,�� ������: �� ������ 3��� ���� ���	 �	� ���Æ���	� �� 3���� 7��

� �	�����Æ���	� ��,�� ����� �- ��� -���

��� A 5�� � 
!��� ? ��� A 6�� � 
!2�� � <��
�=

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

! A �
�




4�� � 4��
4��

� <��
.=

3��� ��� A 6�� ��5�� � 1	 ��� ���� �- �3� ����� ���Æ���	��

��� A !�5�� � 
!���� � ��� A !�6�� � 
!�2�� � <��
5=

�� �� 	�������& �� ������ ���� 	/��	!� A 	/��	!� A ' �� &����

!�<)� �= A
4��4�� � 4��4��
4��4�� � 4��4��

� <��
6=

!�<)� �= A �
�




4��4�� � 4��4��
4��4�� � 4��4��

� <��
"=

��� �	������ �����%� ��� ��� ������ �- ������	% ���& ����� 2������	� �- ��� ���Æ���	�: 3����
��	� �� ���������(� 	������� ���������	�: �	� ���� ��� ����� �	��	�����	�: ��	�� ��� ����� ���Æ���	��

��		�� �� �,������� -��� ���  �����	% ��������	 <����� ��� ��B���	���!��� � !���� ������� ��%	� ��	�=�
J����	� �� ��� <�""�= �����%�� ��� ����� ���Æ���	� ���� ��� ����%�	��� ��������	�: ������& ������	%
���������& ��� ������������ �	��	�����	�&� J����� �� ��� <�""�= ��� �	 �	��%��� -��������	 �- ���
���	���& <���"= ���� ��%�����& ������� ��� ������������ �	��	�����	�& �� ��� �,��	�� �- ����	% �� �����
�	 �	��%��� ������	 �� ���� ��������� <�	 �,��	�� ���������� �� ��� ������	 �- � 0�����	 ������	:

�����-��� ��%	� ��	�=� $�����(��  �����	% ��	 �� ���-����� ���� ��� ����� �I <����3��� ���� ���� �& ���
��	���������	 ����: �- ��� ���� ���Æ���	� �� ��� �� ����� ���� ��� �	� ��� : �� ��� �� ������ �	 ���
����� ���� �����=� S�	% �� ��� <�""�= ���-����� ���� �&�� �- �����%�	%? ��� �	�����	 �- ��� �������������
���� �	�� ����� ����� ��������� ��� ��	�������	 �- ��� ���&���������& ����: �	� 	� �������& ��%� �����
�- ��� ���Æ���	� 3��� ���������

��	���� �� ��� <�"".= �������� � $�%��	%��	 �	������ �����%� ����� �	 ��� ��	���������	 ���� ���
�����& �B���� ����� �� ��������� �	 � $�%��	%��	 -����3���: -����3�	% ��� 2�� ��������: ������ ���	
�� �	 +�����	 ���	�: 3���� ���� ��B���	� ���������: 3��� ��B���	� ���������: �� ���� �	���	�� ���� �����%�
�� �� 	�� ��

,� A ��� A

� �

��

�<��=7 <�� ��=��� <���'=

3���� ��� �	��%��� �� ������� �� -����3�	% � 2�� �������	�� 1-7 <�= �� �����	 �� �� �	 �,��	�	���� -	����	
<�� %��� ���� 3��%�� �� ����	� �����= ��� �	��%���� �� ��������� 8 ��� %����	�� �& � ����������������&��
���	����� ������	: �	� ��	 �� ��	��	��	��& �������� ��	% � ������ ����,����	 ����	���? -�� �	���	��

,��� A

� �

��

+��<�
�=3��<�

�=7 <�� ��=���

A '
�
�+���3

�
�� H <�� �=,���

�� <)� ��I�=
�

<����=

3���� ' �� ��� D�������� -	����	: ��� ��������	 �- ��� �	��%���� �� ��� $�%��	%��	 ���	� ) � ��I�
�� ���-����� �& ��	��� �	����������	: �	� � A <I��� =�<� H I��� =� ��� $�%��	%��	 �����%�	% ��� ���	
���-����� ������-��&: 3����	 ��� -����3��� �- ���&���������& �	� ��,�� ������: �& 4 E ������
<�""5=: 9	�����	 E ��	���� <�"""= �	� ���%��	� �� ��� <�"""=�
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$�, .���	������	 ������

M#���	������	N �� ��� ������� �- �����	������	% ��� ����� <	 ������= �������& � A � H �� -��� ���
�������� �	� �� 1- ���  ���� -	����	 � �� �	��������: ����	������	 �� �������: ��	�� �� �����& ��	����� �-
����&�	% ��� �	�����  ����: ���: �� �� ��� ���	 ��Æ���& �	������ �	 ����	������	 ��	����� �	 ��� -���
����  ����� 3��� ������� ������ �	 7����������� ��� 	�	��	��������: ��	�� ����� ����������	 ������ �	
���� �- �	-�������	� ���� ������� ���� ��� ����	������	 ��	 �	�& �� �����,�����: �	 ��� ��	�� ���� �	�
��	 �	�& �����	 �	 �����,������	 �� �- ��� ����� �������& � A � H �� -��� ��� �������� �	� ��

J���	 �	 �����,������	 �� �- ��� ����� �������& �: ��� �J� �������� �� �� ������� �������& �	 �����
�- ��� ��������� ����� �������& ��

��� A �� 
�

� � �� �� ��� A �� 
�

� � 
�

� 
�

� � <���
=

��� ������������� ����� <���5= ��	 �� �	��������� �� � ����	������	 ����� �	 3���� �� A ��
!���	��&: ������� ������ ���� ���	 ��������� ���� �� �����,����� ����	������	 �������� ����

�	� 7��(�%�� <�""�= �� 	�� ��� �	�����  ���� �	 ����� �- � ��&���������� �,��	���	 �- ���  ������ �������&
<$��	��� �"5)=� ���& ��������� ���	�����		�� 2�3� �	� �����	�� �������� ������ �������� 3��� ���
���	�������%�� �&	���� ������

#������(�� �	� ���3������ <�""5:�""":
'''= ��������� ��� M��%��������� ���������	 �����N� 9��
���%� ����� �������� 3�� ���%�	���& ��������� �	 7����� �����? #������(�� �	� $�� <�"""= �,��	���
�� �� ��� ��&����� �������	�����	 �- ��� �������&� 1	 ��&����� ����� ��� ��%��������� ���������	 �����
��	����� �	 ��������	% ��� �������& �	 �  	�� %��� ���	 ��� $+� �	� �& ��	% �	 �����,����� ����	����
���	 ��������: �	 �,��� �	������	 �- ��� �������  ���� <3���� ���� 	�� %��� �	& �������	�� �	-�������	
���� ��� ������ ����3 ��� ���B=: -����3�� �& � M�&	���� ����N: � ���������	 ���� %�	������ ��������
3�����	%�� 2������	�� ��� �&	����� ���� ��	����� �- �	 �����,����� �	��%�����	 �- ��� 	�	���	��� ����
�- ��� ������������� ������	� ������� ��	% ��� ����	������ �������&� ���� ����� ���� %��� �������� �
	��
�� �	� � 	
�����
�� ������ �	 ��� $+� �- ���	�����		�� 2�3 <#������(�� �	� $�� �"""= �	� ���������
�����	�� <#������(�� �	� K�� 
'''=�

����( �	� ���3������ <�""":
''�= ���� ���� �������� � ����� ����� �	 �����,����� ����	������	:
�	 3���� ���& �� 	� �	 �	�����  �����	% ��������: �� : �� � ��	����� ������ �-  �����	% ��������	�>

�� A

��
�
�

<9 ��=
�
	 ���� <����=

��� ���	�-�� -	����	 �- ���� �������� ���3� ���� ��� ��%���� 3����	����� ��	���	�� �	 ��� ��������  ���
��� ��%	� ��	��& ����� ��� ���& �	���� � ����,����	 ���� ���� �B�������& ���� �� � ����������� �����	�	��
���& ���� �����	�� �������� ������ �	 ���		���2�3 ���������	�� ����� ������ �� ���� ���������	���&
�,��	���� ���	 ������ ��� �&	���� ���������	 �- ��� ���&���������& ���Æ���	�: �� ��� ��%���������
���������	 �����? ��3����: �� �����: ��3����: �� ���	��� �� ����: ���	% ��� ����	������	 �������
�������� ����: ��� ��%��������� ���������	 ����� �� ��� �	�& �	� �	 3���� 	�3 �	-�������	 <����: ��������
3�����	%�� ������= �� �	�������? ��� ������� ��� ���� �& ���� �	� 7��(�%�� <�""�= �	� ����( �	�
���3������ <�""":
''�= �	�& ����-& ��� �,����	% ������


"



�'



������� �

���  ����	���	
�

)�� *����	(������ 0�/�

��� �	����� ����������	� �- $+� 3��� �� ������: �����	%������ 2�3�> ����%�	��� �����	��: ��,�	%
��&���: ���	� ���		�� 2�3�� #������ ��� -��� ���� #�� �	� �,������	�� ���� ���	 ��� �,��	�����& ��
�	�����%��� ����� 2�3�: ��� ����������	 �- $+� �� ���& ���� ��	 �� ���� ��>  ���: ��� �����������& �-
��%�������& #�� ���� ����� ���� ������& ����� �� ���� ���� -�� ��%��������� ������	% ������ ����	��&:
$+� ��	 �� ���-����� �� � -������	 �- ��� ���� �- #��? ���������� ������: �	 3���� ��	& ���������	�
��� �������: ��� -������� �& $+�: 	�� �& #��� 9� ���: ��� -����3�	% ����� 	�� �� ��	����� �� �
�������� �����3 �- ���������	� �	 ���� ����: �� �	�& �� � ����- ��	����� �- ���� ����� ����: �	 ���
�����@� ���3: ��� ����������& ������	��

!*�*� /��� ������ -�.�

��� �����	�� �- � ����� ��	���& �B���� ��� ��&���� �- ��� ��%��� ������ �	 ������� 3�&�� 7����: ���
%��3�� �- ��� ����� ������ �� �	������� �& ��� �����	�� �- ��� 3���� ����	��&: ��� �,���	%� �����	����
���3��	 ��� �������� �	� 	�������� ������ ��� �������?  	���&: �	 ��� 	����3��� ��%��	 ��� ��%��� ������
��& ��	���	 ���� ��%	� ��	� !�&	����������� ������	% ���	��: �	� ��� �J� ����� ��� ����	� -��
����� 9� ��	���	�� ��-���: �3� ���������� ��� ��������> ��� 3��� ��&�� ��& �� ��������: �� ��������
����� ���������� ���� �����	�����& ��B���	� ������	% ��������	��: �	� ����3 ��B���	� ��%���� �- ������
�	� ������& �	 ��� ������	�

1	 ��������	� �	 3���� ��� 3��� ��&�� �� ��������: ��� ���	���	� ��������� ��-��� 3��� ����&
�	����� �& ��������	% ��� ��	%�� ����� �	 ��� ���& ��������& �& ��� �������	 �- �����	% -	����	� �-
��� ��	 #����� <�"�.= �&��� �����	���� ���%���� 3�� �������� 3��� ��� �	��������	 �- ��� �&	����
���&���������& ����� <J����	� �� ��� �""�=: 3���� �	���� ��� ������� 	����3��� �������� �- ��� �J�
�������� 3����� ��� 	��� -�� �� ��� �������	�� �� 3��� �����	% -	����	�� ���� ������ �	 ������ �J�
����������	 �	 ��� 	����3��� ��%��	 �������� 3��� ��� ���%���	��& �����: �	� ���� ������� ���������	
�- ��� �����	�� ��&���� ������
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�
������ "���� � 5(����
���; ��	 < ,C> >>>�  �! ���"���4���� ���� �������� �� ��� �5� 	� ����� ��3��	���

������ &	' � ��	 < /1 B>>� F	�� �	�������� +���	����� '��� ���
����	� ��	
 0�3�����	 �� ���  ,--1!�

9 ���������	 �- ��� ��	%�� ������ ��� �	 ��� �&	���� �����: .� A <!I
�
=�	�: �	� �	 ��� ���%���	��&

�����: .� A '��IQ���,�<�#��
�=R �� ���3	 �	 7�%� .��� ��� ��	%�� ����� .� �� ������ ��	 ����� ���%�� ���	
.� �	 ��� 	����3��� ��%��	: ������	% �	 � ��%��������� ����������	 ���� �� �	� �	���� ����� ���%��� +��	
�- ��� �����	% -	����	 �	 ��� �,�������	 -�� .� �� ���	%�� �� ����	� -�� ��� 	����3��� �������� �- ��� ��
�������	��� �& 0������� �� ��� <�"66=: 3���� ��� ��	%�� ����� ��� �� .� A '��IQ�� �,�<�#�

�
�
��=R�	�:

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

9 ������� �������� �- ��� ���& ��������& �	 ��� 	����3��� ��%��	 �� �������� 3��	 ��	% ���  ������
��������-	����	 ����� <#���� �� ��� �"".=� 9����%� ��� 	����3��� �������� �� �	������� <��� ��������
�- ��� ���& ��������& �	 ���� ���� �� ��� -��� 	��� ��� 3���= ��� ������ �����	 �������: �� ��	% �� ��� %���
��������	 �� �Æ���	�� ���� ����� ���	�� �� �	 �	�������	% ������,> ��� �J� ������ ���� %��� ��� ����
������� ������ �	 ��� $+� �- 3������	��� 2�3� ��� ����� �	 3���� ��� 3������&�� �� ������� �& #���

9� �������� �	 ������	 ����
: �������

 

z 
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'��� ���
����	� ��	
 0�3�����	 �� ���  ,--1!�

�	% ��� 3��� ��&�� ������� �,������&  	�
������� 1- � ��	%�� �������� ���� �� ���:
���� ��������	 ��������	� ������ �	 �	 �,�
��������&  	� ��������	 �- ��� ���� 2�3>
��� �� �- �������������� ������ ��& �����
����� ���� �������� G������	�� �� ��� <�"".=
��� (�	�� �������� ������ �	� � 	����
���� ������ ����� �	 /�����	�� �� ������
��� 2�3 �	 � ���	� ���		�� �& #�� �	� $+��
��� �� �- ��� /�����	�� ����3� �� �- �	 ���
��������& ��%� ����� �- ������& -�� ��� ��-�
-���	������	: �	� ������� �	����������	 ��
��� �	���-��� ���3��	 ��� (�	��� 9 �&���
��� %��� -�� ��� ���		�� 2�3 ��������	� ��
���3	 �	 7�%� .�
� ��� �� �- (�	�� %����
����3�� G������	�� �� ��� <�"".= �� ���-���
�	 $+� �- ��� 2�3 �� ��� A �'" )�' ��	%

" �������� (�	�� ����3�� ���� �� ������� ��� 3��� <��� %��� �����	% 3�� I�� 	 ��': I*� 	 
'= ��	%
� ����� �- 
 ������	 ���	��� 9 ��	%���(�	� ���� 3��� ��� ���� ��������	 3��� ���� 	������������ ���
3��� ��&��� ��� ���	 �������& ��� �� 3�� �	 �,�����	� �%�����	� 3��� ��� �,������	��� ���� <7�%� .���=�

G������	�� �� ��� <�"".= ��� ��� �&	���� ���& ��������& ����� �	 ��� -��������	 �������� �& $���&
<�""
=? �� �� �	�������	% �� ������� ��� �������� �- ��� �J� �������� 	��� ��� (�	�� ��	������ <7�%� .���=�
��	�� �	 ������� ������ ���� �	��%& ������� �	 ��� ��%��������� �����	�: ��� ���& ��������& �	�������
	��� ��� ��	���& ���3��	 �  	�� �	� � ������� (�	�� 1	 ���� (�	�: ��������: ��� �J� ������ �� ���&
����� �� ��� ���� �����	�� -��� � ��	%���(�	� ���������	 �	 3���� ��� ��������	 �- ��� �������� (�	�
�� ��������

�




!*�*� %��� ����� -�.�

/��� 3������	��� �	� -��������� 2�3� ���� ���	 ��-� �����	% %��	�� -�� ������ �	� 	������� �����
���� 9��	% ��� ������: ��� ��,�	% ��&�� ��� �������� ��� ����	���	� $+� �- ���������& ��������	%
��,�	% ��&��� ���� ���	 ���-����� �& ;����	 �� ��� <�""��:�""5= �	� ������: �	� ��������& ��������	%
�	�� �& *���� �� ��� <�""6=: �� /��	 �� ��� <�"""= �	� $� �� ��� <
'''=� 9 ����	� ���������	 �& /������ ��
��� <
'''= ���3� ��3 ��� ��3�� ���������	�� ���� �- $+� ��	 �� ��� �� ����	��%� �� ���-��� ����������
������ ���� ��� 	�� -������� �& #���

1	 ���� ���������	 ��� �B��� �- ��� �	����� ��	�����	� �	� ��� ��(� �- ��� ���������	�� ��, �	 ���
�����	� ���������� �	� �������� 3��� �,���	�� �	 ������� 9 ������ �- ���������	� 3�� �	������(�� ��	%
�3� ��B���	� �����(����	� �- � ��������& ��������	% �����	� ��	���& ��&�� 3��� ����� ���������� -���
������� ����	% �	 �������� ��������	�� *��������	� �	������(�� 3��� ���	 2�3 ��� ��	��� ������
�����	� 3��� ���������� ����	�� 3��� ���� ��	������ 1	 ��� �����: ��� �	����� ���	�����	�� ���%�: -���
��	���&���&�� �����	�� �� ��	��� 	����: �� ��,�	%���&�� �����	��: 3�� -����3�� �& � ���- �������
������� ��� ���-�������� �������: ��3����: ��B���� ��	��������&> ��� %��3�� �����: �����	�� �	��	������
�	� ��������& ��%	����� ���3�� ��B���	��� ��	%�	% ���3��	 �' �	� )'L: �	� 3��� �B����� ���� �&
��� �	����� ��	�����	 �	� �& ��� ���������	�� �����	 ��(�� 1	 ��� ��������	� ��� �����	�� �- ���� �3�
����	���	�� ���	3��� ������� �� �����: ��%����� 3��� T�����@ ��%��	� 3��� �����������3��� ��������� ���
���������	� �- ����� ��������: ��3����: 3�� ��B���	�> �- ����	% ������� 3��� -����� ����& <�� �	 ���
����� �	������(�� �& ��	��� 	����=: � 3������%�	�(�� ������	 ��������� ����%��� ��� ���-�������� ������
<7�%� .�)=� ��� �����	�� �- ��	���&���&�� �����	��: �	 ��� ����� ��	�: �	������� ��� %��3�� �- ���
�	������ �	��������&: �	� ����&�� ��� -�������	 �- ��� ������������ ������	�� 1	������	% ��� �����	 ��(�
���� ��	��� �� ���� ��� 2�3 ���� ����������	���	���

)�
 ���	�����	�� �	� ������	���!�	( 0�/�

��	& 2�3� �	���� ��%��	� �- ���	�����	 �� ������	���(����	� ��%��������� ������: ����& ����� �	
��%� !�&	���� 	���� �&	�����: �-��	 ���� ��Æ���& �	 ����� ��%��	�� ��� ���& ��������& ��������� �&
��� ���%���	��& ����� �� ��� ��������-	����	 �����: -�� �	���	��: �� 	�	�(��� �	 ����	�� 2�3�? ���
����������	 �	������� �& ��� ����� ���	% ���	�����	 �� 	��&�����: �	� ��� ��� �B��� �- �����	% ���
%��3�� �- ��� ����� ����������	�� �� -���� ��� �J� �������� �� (��� �	 ����	�� 2�3�: �	��������	�&
-������ �� ��3�!�&	�����	���� ���������	� ���� ���	 ��� <0������� �� ��� �""'=� 1	 ��� �&	���� ���&�
��������& �����: ��3����: ��� ���Æ���	� ��	����� �	 ����	�� 2�3: 3���� +�� �� ���	������& (���? ���� ������
�	 ������ ���������	 �- ���	�����	 3����� �� �
� �������	���

9	 �������	�� ��Æ���& �	 ���	�����	�� 2�3� �� ����: ���	% ��� 	�	��	��� �	��������	 ���%�� �- ���
�������3	: ���& ����� �������� <���	 ����� ��&���: -�� �	���	��= ��� %�	������: ���� ��� �� ��������
���	 �	 �	 $+�� 7�%�� .�� ���3� ��� �������� �������� ����� 	�	# �	 �	 �#����	� ���	% �������	��
���	�����	 �	 � 2�������� ��	���& ��&��� �	� ��	 ������� ��� ���������	� �- � ����� ��&�� <�� � 	 .)'
�	 7�%� .���= ���� �� ��-��� -��� ��� 3��� �	� �������� ��� ��	�� �������������� �- ��� ������������� ���%���
��� ���& ��������& <7�%� .�.= �� ����	�����& (��� �	 ��� ����	�� ��%��	: ��%�	� �� ���� �� � 	 5'': �	�
������� ��%	� ��	� 3���� ��� ��������	 �� ���%�	��� /��3��	 ��� ����� ��&���: ��� ���& ��������& ��
�����: 3������ ����� ����� ��	 �� �������� 3���� ��� ����� ��&��� ��� ����	%�� �	� ����� ������ ���
���	% %�	������� 4��� ��� ������� ��������	 ���	 �	 #�� ���� ��� ���������	� �- ��� ���	�����	��
�������� �	� ��� ����������� ��	������ ���� �� ����������

�������	� �	 3���� ��� ����������	� ����& �����	% �� � ����	�� �� ���������	�� �����: ���� ���� �	
�	%�	����	% ����������	�? �	 �����	� ���		�� 2�3: -�� �,�����: �&���� �������	 ���� �� �������(� ��� 2�3
	��� �	� 3���: ����������(� �� 	��� ��� ������ 0������� E $� <�""�= ������� � ������(�� �&	���� ����� ��
��� ���& �- ������	% ���		�� 2�3: �	� -�	� ���� ��� �� �- � ���Æ���	� ���� 3�� ����3�� �� ���& �	 ���
����� ��������	�: �� 3��� �� �	 ����: %���� ������ ���������	 �- ��� �����	� 2������	� ���	 ��� ���	��
�����%�� �����: ���������& �	 ��� ������ ���� �- ��� ���		�� 3���� ��� �����	� �������& �� ��	��	������
�	 ��� ��3	�3��� ��%��	 �- ��� ��	%����	�� ���� ����� ���� ��� -����� �	 ���� 2�3� $��������� �� ��� <�""6=
���� ���-����� #�� �	� $+� �- ������	% ���		�� 2�3 ��	% ��� ����������&	���� ������ ���& �,������
� ��	%� �- �������	 	����� �:� A 
OÆ� � <3����  � �� ��� �����%� �������& �	 ��� ���		��: Æ ���
���		�� ���-����%�� �	� O ��� �������	 ����= ���3��	 ' �	� ��� <�������� 3��� ��� ��	%� ' � �:� � '�
�
�,���	�� �& 0������� E $� �""�=� ���& �����	�� ������ �	 -����& %��� �%�����	� 3��� #�� ���� �	�
3��� ������� $+� ���������	��

��
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��� ����	��  ! �
�� �	( �������	� �������%�� '���
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������ ��	 +��	�3�� 3������ ���� ����� �	��	���� �����
	��� �������	� ��  &�4���� �	����� �����  !
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������ ���	 ������	� 3��	���� �� �	����" ������ &	'� �; ; 5(����
����  H	����	� �� ��� ,-.C!� $ I?�

 0����	������ * J������	� ,--B!� I?�  �
����� �� ��� ,--=!� ���	�3�� �5�  �
����� �� ��� ,--=!�

� ���	�3�� �5�  6�	
���� * ��� ,--E!� � �5� '��� '�� 
	����  )��� �� ��� ,--1!�

��� -������	 �������& 
 A <���
=
�	� <3���� �� �� ��� 3��� ������ �	� 
 ��� 2�� ��	���&= �� ���3	

-�� ������ ������	%����		�� ����� �	 7�%� .�5� ��� �������� $+� �- 0������� E $� <�""�= ��� �	 %���
�%�����	� 3��� #�� ���� <G�����B����	 E 9	������	 �""�: $��������� �� ��� �""6=: �	� 3��� ��� �,�����
��	��� ���� �	 ��� 	������ ���� �- ��� ���		��� �	 ��� ������ ���� ��� ��� 	������� ���������	� �������
��%	� ��	��& ��%��� -������	 �������& ���	 ��� �,������	��: �	 3���� -�� ������	���(����	 3�� ���������
���� ��& �� �� �� ������� ������� %�����	�� ���� 3��� �����	� �	 ��� �,������	� �� �� ��� �����
����	���	� �- ��� ��������: 3���� ��& ���� �	������� ��� ��	��	�& �- ��� 2�3 �� ������	���(�� ���
�������� $+� <0������� E $� �""�: $��������� �� ��� �""6= = ���: ��3����: �	 %��� �%�����	� 3��� #��
���� <G�����B����	 E 9	������	 �""�: $��������� �� ��� �""6= �	 ���� ����� ��� $+� �- $��������� ��
��� <�""6= 	������������ ��� 3��� ����� �	 ���� ����� �- ��� ���		��: �� ���3� ���	�� �	 %��� �%����
��	� 3��� ��� #�� ������� 9� ��� ��%���� �������	 ���� <�:� A ���: 	�� �	����� �	 ���  %��= ���	
��� 	������ ���� �,������ � ��%	� ��	� �������� �	 
 : ��������� �& ���� $+� �	� #��� $��������� ��
��� <�""6= ��������� ���� �� � ����	% ��	��	�& �- ��� �������� �������� �� �� �������	��� �	 ��� �������
3��� ��������	 �	 ��� 	������ ���� �- ��� ���		�� <7�%� .�6=� ����� ���	%���� �������� �	 ��� ������ ����
���� �������	�� �����	� �	 ��� #*����	� ���� ����� �	 � �������� �	 ��� ������3��� ��� 2������	�
<7�%� .�"=: � ��������	��	% �	������ �	 ��� ����� �3� �����	�	��: �	� �	 �	������	 �- ��� 2�3 �	�������&�

9 �����	� 2�3 ��& ������ �� � ����	�� �	� 3��	 � ��	���& ��&�� �� �������� �� � ����	% ��������
����	 <� -�������� ������� %�����	�=: � �������	 ���� ����� �	 ��	& ����	���%���� ����������	� <���-����:
����: ����=� ���� �&�� �- 2�3  ���� �� 	�� �� 3��� 	�������� �� ��� ��	�	���� (������������%�����	�
��	���& ��&��: �� �� ��� ��� 3���� ��������� �����: �	� �� ��� ��Æ���& �	 �������	�	% 	�������
�����	% ��3� ������� �� ����� -�� ��� (������������%�����	� ����� 9 ���%� �����	��%� �- ��� �	�����%����	�
�- ����������	% 2�3� �� ���� ���� ��	��	������ �	 ���-�������� �����: �	 3���� ��� �����	% ��3� <-�� �	�
���	��: ��� ��%�������� ��3= ���� �� -�	�� 0������� �� ��� <
'''= 3��� ���  ��� �� ���-��� ���%�����&
��������	� �- ��������& �����	� ��	���& ��&��� �	 ����	% -�������� ������� %�����	��� ��� �� �- $+�
���� �������� ��� ���������	 �- ��� 2�3 �	 � ��	% �����	: �� ����3 ��� ���& �- ��� ��%��	 �	 3���� ���
2�3 �,�����	��� � ����������	 �� �� ��� ���	�2�3 �����������	: �	� ��� ����	 �� ��������� �-��� ���
������� %�����	� 3�� �������� 9 #�� �- ����� ��	 %�����	 3��� ���� ���	 ������������& �,��	�����

�3� ����� 3��� �,���	��: �	� �	 3���� ��� �����������	 �� �	�Æ���	� �� ���� ��������	 �� ����	��
����� �- ��� �	������& �����	� 2�3 <7�%� .��'�=: �	� �	� �	 3���� ��� �����������	 �� ����	%��: �� ����
������	���(����	 ��%�	� �� ���� �����? ��� ������� %�����	� 3�� 	�� ���	���	�� ��	% �	�%� -�� -��
��������	 �� ����� ��� ���	 �������& ��� �� �������� ��%	� ��	��& -��� ��� ��%�������� ��3��-�����
3���: �	� ���3��: �	 ��� ����	%�& ����������� ����: � ��	��	�& �� �������� ��� ����	�� ��� ��: �	� ���
�����	� ��	���� �	��%& �	������� ���� ������& ���	 ��� �	��%& �- ��� ���	 2�3� ���� �� ��2����� �	
� ��%	� ��	� �	������ �- ��� ����� -����� ' A Æ��; <3���� Æ� �	� ; ��� �����������& ��� ����������	�

�.
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�	� ����	�� �����	����� �- ��� ��	���& ��&��=: ���3	 �	 7�%� .��'�� ��� ���	 -������	 ���Æ���	�
!� A ���
 

�
�
: ���3	 �	 7�%� .��'�: ��������� ��%	� ��	��& ���	% ��� �����������	�

��� ������� �- ��� �		�� ��&�� �� ���� ��%	� ��	��& �������� 1	 ��� 	����3��� ��%��	: ��� �������
������ ���� ���	%����: �	� ���3 -�3�� 	������	�: �� �� � ��%	� ��	� �������� �- ��� ���	3��� 2��
�����	� �������� �� ��� ������3��� �	��� ��� ������	� ������ ���� ������ -�3��: ���� ���	%����: �	�
���%	�� �	 ��� ������3��� ��������	: �	� -�3�� �������	� ��� ��������� 1	 7�%� .���: ������-���� �- �
<�� 	�� �	 *������ )= ��� ���3	� 1	 ��� (������������%�����	� ��%��	: ��� ������-���� �- � ��%���%�� ���
�����������3��� �������� �	�3	 �� ������� ��� 3��� ��%��	 �- ��������� ��	���&���&��� <!���	��	
�""��:�""��=� 1	 ��� ����������������	 ����: ��� ������� �	 ��� -�����������������%�����	� ��%��	 ��
	�� ��%	� ��	��& ��B���	�: �����%� -�3�� �������� ��	 �� ��������� 1	 ��� ����	%������������	 ����: �	
��� ����� ��	�: ��	��������& -�3�� ������	� ������ ��� -�	�� 7���������: �	 ��� (������������%�����	�
��%��	 ��� ������ -��� �	 �	%�� �� ��� 3���: �	� �-��	 �,��	� -�� ������� �	���� 3��� 	��� �	�� ��� ����
��&��: 3���� �	 ��� -�����������������%�����	� ��%��	 <�	 ��� ����	% �����������	 ����= ���& ������ ���
��	�����& ���%	�� �	 ��� ������3��� ��������	: �	� ��� ���� ���	%����� ����� ��������& �� �����,������&
��� ���� �� �	 ��� (������������%�����	� ��%��	: ������� ��� �����	�� �- �	 �������	�� �����,���������	%
�����	���� ���� ��& �� �� �� �	������� ����������	 �- ��� ���		��: ���� �	��	�� �������� �� �� ����
�������	�� ��������&�%�	�����	% �����

������ �	� 0������� <
''�= ���-����� $+� �	� #�� �- ������	% ���		�� 2�3� 1	����	� 	������	���
�- ��� �����	% ��	�����	� ����������(�� ��	& �����	� 2�3�: ���� 	����� <��� ��� %�����& 3��� �	����
�	 ����	������� ��	���& ��&���: ��� ����� 2�3 �	 ���%� ��������: ��� 2�3 �- ��� �	 �	%�= �	� ���� ����
<��� �� ��� 2�3 �	 ��� �	���� �- � ��������	 �	%�	� �� ��� 2�3 �	 ������	 ���� �,���	%���=� �� ���&
��� �����	�� �- �����	�� �� �	 ���������	% ���	 2�3: � ���	�����		�� 2�3 �����	 �& �	 ���������	%
������� %�����	� 3�� ������� ��� ��&����� ��	 %�����	 �� ���������� �	 7�%� .��
> ��� 2�3 ���3��	
�3� 2�� ������ ���� �,��	� �� �� �	 ��� ������3��� <�= �	� ���	3��� <#= ��������	� �� ��������� ��
����� ���� �������� 2�3: � ������� %�����	� ��� 	�� ��	%�� �� �	������� �	 ��� ��%�����	������ �- ���
������������� ������	� �� � ����� ����� 1	 ��� ���� 	��� �	�����%����	: ���� ������� %�����	� �� %���	
�& � � �'�� H & ��	&�: 3���� & �� ��� �	%��� -����	�& �- ��� ����������	� ��� 2�3 ������ � ����	��
������	: 3���� �� � ������� �,��	���	 �- ��� ������ �������� ��� 2�3  ��� ����������� <�� �� �� ��������
�� ��� ������� ������� %�����	� ���	% ���  ��� ���- �- ��� �&���=: ���	 ����������� �%��	� #��	% ���
�����������	 �����: �� �������� ��-���: ��� 2�3 ��	�� �� ������	���(�: 3������ ��� ����������������
%�����	� ��� ��� �������� �B���: �	� ����� ��� 2�3 ���� �����	��

��	�� ��� ���� �- ��� 2�3: 3���� ��� �������& �� ���%�: �� ����	���� �& ��	������� �B����: 3���� ���
��%��	� 	��� ��� ����� ��	���&: 3���� ��� �������& %�����	�� ��� ��%	� ��	�: ��� ����	���� �& ��B����
�B����: ����� �� � ��������& �	 ����������� ���3��	 ����� �3� ��%��	�> ��� ��B���� ���������� ���	% �������
���	 ��� ��	������� �	� �& ������ �- ��%	����� ���: �� ��� -����	�& �� ���	%��: �	� 3��� �,���� �
��%	� ��	��& ��B���	� �����	% ���3��	 ��� 	����3��� ��%��	 <��� �		�� ��&��= �	� ��� ���� �- ��� 2�3 <���
���� ��&��=� �� ���& ���� �����	%: ���������	� 3��� ������� �� -�� � ��	%� �- -����	����� 9����%�
��� %������& �� ������ ������: �	� ��� %���� ��� ���������& ������: ���� ���������	 ����� ������� � ���%�
���	� �- *08 ����: �� �� ��� ��	% �	��%�����	 ���� 	�������& �� ������� ��	���%�	��� ��	�� ������
�����%�� ���� �� �������: ���3��	 ��%�� �	� ��	 �&���� �- ��� ����������	 ��� 	����� �� �����	 ��	���%��
����������� �������� 1- ��� -����	�& �� ��3: ��� ������	� �- �����	 ��� �� �	��%����� -�� ���& ��	%
�	��%�����	� ��� !�&	���� 	���� ����� �	 ���		�� ���%�� �	� ��� ����������%�� ��	�����	� �������& 3��
5�'' -�� ��� ���������	�� ��������	� 3��� ������� �� -�� ������� ����� �- ��� -����	�& �- ��� �����	%
��������%�����	�: ������	% �	 � !�&	���� 	����: ����� �	 ��� �����	��� �- ��� ����	�� ���������	% ��&��:
Æ A <
��&=�	� �	� ��� ���������	% �����	�	� �- ��� �������&: ��	%�	% ���3��	 ��Æ A �'' �	� �'''�

��� ��	�����	� �������&: ���3	 �	 7�%� .���: ��%� ����	� ��� ������ �� ��� 3���? ��� ����� ��B���	�� ��
��) �� ��%� -����	����: �	� ����� �� (��� �� ��3 -����	����: 3���� ��� 2�3 �� ����	�����& �	 ����������
��� %��� �%�����	� ���3��	 #�� �	� $+� �� ��� ��%� -����	�& ��	 ���� �� �������� �	 ����  %��� 9�
��%� -����	���� ��� �����	�� �- ��� �&���� �� ����	�����& �� ��� �����	% -����	�&: ������� ��� 	�	���	���
��������� �- ��� ������	�� 9� ��� -����	�& �� ��3����: ��3����: ��%��� �����	��� ��� �,������

#�B���	� ��������� �- ��� 	����3��� ��%��	 �� ��� -����	�& �� ��������� ��� �����	� �	 7�%� .��):
�	 3���� ��	���� �- ��� �����	� ��	���� �	��%& ��� ���3	� 9� ��� ��%���� -����	�& ��� �		�� �	�
���� ��&��� ������ ���%��& ��������� 9 ������	�	% �- ��� �		�� ��&�� ��	 �� �������� �� ��� �	� �- ���
�����������	 ����� <��� 	 �=: 3����: ��3����: ���� 	�� �����%��� -�� �	�� ��� ���� ��&��> �& *�' 	 '�

��� ��	���� ��� 	����& 	��������� 9� ��3�� -����	����: ��3����: ��� �		�� ��&�� ��� ��� ���� �� �����
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�� ��� ����������	 �	������� �& ��� ������� ����? �� ��� ��3��� -����	���� �	 ��������� ��� 2�3 ��	
�� �������� �� ������	���(�: �� �	������� �& ��� ����	�� �- �����	� ��	���� �	��%&�

1� �� �	�������	% �� 	��� ��� ��&������� �����	�� �- ��� �����	� ��	���� �	��%& �� ��3 �	� �	����������
-����	����> �� ��� ��3��� -����	���� ��� 2�3 �� ��� ��%�		�	% �- ��� �����������	 ����� �� ����	�����&
����	�� <�����%� ��� �������& ��� �� �� 	��: �� ��� ������ ���� 	����� �� ����, �� ��� 0�������� ��� ��
�� � ���
 �,����� ��� ������=� 7�%�� .��� ���3� ��	���� �- ��� ������3��� �������& 2������	� �

���	% ��� �&���� �	� ��	 ������� � 	����& ������	� 2�3 -�� ��� A '� 9� ��� 2�3 ����� � ����	��:
���& ��	% �	� ������ ������� �������: 3����: ���	����&: ������ 	������ �	� ���� �	�� � ������(��
�����	� ����: �� � A ���6: 3���� ���	����&  ��� ��� 3���� ���		��� 9� ��%� -����	����: ��� ������� ��
���& ��B���	� <7�%� .��.=� 7����& ������& ������& �������� ��	 �� �������� -�� ��� �	���� ������� #��	%
��� �����������	 ����� ��� 2�3 ��%�	� �� �������	���(�> ���� ���& ��	%: 	����& �����%�� ��3������ �������
��	 �� �������� <��6 � ��� � 
�6=�

!*�*� 0���� �
����
���� -�.�

1� 3�� ��	���	�� ��-��� ���� ���%�����& ��������	� ��� ����� �	 ��� ��������	� ���� ��� ����� ������
��� ���� ���������: �	� ���� �B����� �& ��� ��	���& ��	�����	�: ���	 ��� ���%� ������� ���� ��������	
���� �� ��� �� �- ������: ��������������� ������: ���	 �	 2�3� �	 3���� ��� �������� ������ ��� 	��
�	 ���������� /& ��� ���� ����	: $+� ����� �� ���� ������� ���	 ��� !�&	����������%�� ��������
�� ���& ��%��& ����������	���	�� �� ��������� 2�3�: ���������& ����� �	 3���� ��� %�����	� ���	�����
�&��������: �	� ��	����	��& �	�� �	� �3��������	 ������ �- �����	��: -�����

0������� �� ��� <�""5= ��� ��� �������&  ���� -��� � #�� �- ��� 2�3 �	 � ����������	���	�� ��	���&
��&�� �����	�� �& ������	% �	 �������� ���	3��� �����	: 3��� ��%	���� ���� �� )5L �- ��� �	�����
���	 ��	�����	� �������&: �� ��� ��3�� 3��� �- � -��&���������� ���	� ���		�� 2�3 <*�����	 �� ��� �"".=
�� ���& ��� ��&���� �- ��� �J� �������� �������� �� � ����������	���	�� ����������	� ��� � 	��
��
����� ���3�� ���� ��� �J� �������� ����� �� ��� ���������	 �- ��� ����	���& ����� 	7�	# ���� ������&
���	 ��� ���%������� �	��: �	� ����	 �� ��������� ��-��� ��� �������� �������� ��� ��� ��������	�
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�	����� ���� &	'� J�� 9�������� �� �������%�� �� ����� ������ 3�����  ! �������  �! ����� A	���

I?�� �
"	������ 2	���� I��
�� 5���4����	���� 2	���� I��
�� 2�(�� 2	���� K��4

A	�Æ����� �"��"�� 2�(�� 2	���� �'	4A	�Æ����� �"��"�� 2�(�� 2	���� � I?�  A	��
� �� ��� ,--1!�

�- ���%��	� �� ��� <�"""= ��	 ���� ��� � 	��
�� ����� ������> �&	���� �	� ������������� ������ %���
���� ������� ���������	 �- ��� ���	���	�: 	�	���������� ���	���	�� 7�%�� .��5 ���3� ��� �����
���������	� �- ��� 3��� ������ �� �	� �����	� ��	���� �	��%& � �	��%����� ���� ��� �	���� ���������	��
�����	? ���� ��	������ ��� 	������(�� �& ����� �	����� ������ ������� ������ 3��� ������� *��������	�
���-����� 3����� �	& ����� ��� 	���� �� ������� ��� 	�	���������� �B����: �	� %��� ��� �	�������
��������������	� �- ��� ��� ��	������ �,���	��� ��� ���%���	��& ����� ���� %���� ��%	� ��	� ������>
��-��� ��� ����� �� �������: ��� ����� ������������� ��� ����������	 ���%���&: ���������& �	 ��� �B�� ��%��	�
��� ���������	 �- ��� �����	 ����� �� � �����	% �- ��� �J� ����������	 ���� ������ �	 �,������� �����	%
�- ��� �����	� 2������	�� #&	���� ������ ������� ��� �	����� �������� �	 ��� �����	�� ��	������
�	� ��� ��������� �������& �- ��� �����	� ��	���� �	��%& 3���� ��� �	�����Æ���	� $�%��	%��	 ��,��
����� <���5= %���� ��� ���� ������� ������: �� � ��	�� ��	���& �	 ����� �- ���������	�� �����

9 ������� ���& 3�� ������� �� �& G�		������ E 0������� <
'''=� ���& �������� � ��������& ��������
�	% ��	���& ��&�� �	 3���� � ������	 �- ��� 3��� 3�� ��� �	 �����	� 9 ���	������ ��	���& ��&�� ��������
�	 ��� ����	% �����: ���� �� �� -�	� �� �� �������� -��� ��� ������3��� 2�3� ��� !�&	���� ��������
��� ����������& ���� �� �& ��� ���������	 �- ��� ������ ��%	� ��	� ��������� �	 ��� �,��� ���	�-������	 �	�
�����	� ��	���� �	��%& ��� �������� �� ��� �	����	� �- ��� ����	% 3���: ������� ��� -��� ���� �������	��
�	��%& �� ��������� �� ��� 2�� �& ��� 3��� �����	� ��� !9�� �������� ��� ���	 ������ 	������-�
�	 ���� �&�� �- 2�3: �� �� � ����	% ������%	��	� ���3��	 ��� ���	����� �,�� �- ��� !�&	����������� �	�
�����	����� ��	����� $+�: �	 ��� ����� ��	�: %���� ���������� �	 %��� �%�����	� 3��� �,������	��� ����
<$����		 �"5.: #����� E D����� �"65: #����� E U��	���	 �""'=� ��� �����������& �- ��� ��������  ���
����3�� G�		������ E 0������� <�"""= �� �������� ��� !�&	���� ������ ��%���� ���& -�	� ���� ���
�������� �	 �����	� ��	���� �	��%& �� ��� ����� �	����	� �� �����& �� �� � �������� �	 ��������	:
3���� ��� ����������	 �	� ������� ����� ���& � ���������& ��	�� ����� 7��3 ������(����	� <7�%� .��6=
���3�� ���� �� ��� ����	% ����� �	����	 ��� �������	�� ����� ������� ��� 	����3��� ������: ������	%
�	 � �������� �- ��� !�&	���� ������ ��(��: �	� � ��������	��	% �������� �	 ��� ��������	 �- �����	�
��	���� �	��%&: 	�� �������	��� �& �	 �	���%�� �������� �	 ��� ����������	� 9� ��� ������ ��� ��%�	���
����: ��3����: ��� ����	���& !�&	���� ������ �(�<�� ������� ��%	� ��	�: ��� ��������	 �	������� �%��	:
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����	� ��	
 ��� �� ���  ,--1!�

�	� ��� 2�3 ������� � �������������� ���������� �����: ����������(�� �& ��%��� �����	� ��	���� �	��%&
�	� !�&	���� ���������

$� �� ��� <�"".= ������� ��� 2�3 �	 � �����	� ��	���& ��&�� �	 3���� � ���� �- ����	% ��	����
������	% �������� 3�� �����������: ��	% � ������(�� �&	���� ������ ��� �������� %�	����� ��� �,���
�����	 �����	�	�� 	=�	#: 	=�	*: 	7�	# �	� 	7�	*� ��� ���	 ������3��� ��������& ���������	� ��
��������� ��� ���� ��������& ���	 3��	 � � � ������ ��� ���: �� �� ��� -��� ���� �3��������	
������ ��		�� ������� ��� %�����	�� �- ��� 	����� ������ �	�������&: 3���� ���& �	 �������	� ���� �	 ���
���������	� �- O�� ��� ��%	���� �- ��� ���& ��������& ���� 3��� �� ��� �	 �� % ������ �� ���3	 �	
7�%� .�
'� 9 ��� ������ �� ��� �� ������ �	 ���& ��������&>
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����������
� <.��=

<��	% ���� M������������N �� 	����	: �� �� ��� ���& ��������& ���� 3��� %��� ��� ������� ��������	 ����:
���	�-����	% ��� ������� ���	� �- ��	���� �	��%& -��� ��� ���	 2�3 �� ��� �����	��=� ���  %��
�������� ���� ��	���& �	� �	 ���& ��������& ��������� -��� ��� � � % -�����: �� A ! �

��%: 3���
! A '�'"� ��� ����� �- �� ��������� �& ��� �� % -��������	 ��� ����� �� ����� �����	�� �������& -���
��� $+� �3�& -��� ��� �����,? �	���� ��� �����,: ��3����: ���& ��� ��%��& ����� ��� $+� ������ ����
�,����	� ��� ����� ����& �- ��� ������3��� ��������& ���� �� �������� �	 � � % ������	��

)�
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!*�*� ��������� -�.�

��������� 2�3� ��	������ �	����� ����� �- 	�	���������� 2�3� �	 3���� !9�� ������ ���� ��� ��,��
������� ���& �����	� ��%	� ��	� ������	%�� -�� $+� ���������	� �� 3���� /����	 E���	 <�"")= ��� ���
�&	���� �	� ���%���	��& �J� ������ -�� ��� $+� �- ��� 3��� �- � ������� �&��	��� �� �� A �"'' <�����
�	 �&��	��� �������� �	� -��������� �������&=� ��� �&	���� ����� %��� ������ �	 ������ �%�����	� 3���
��� �,������	�� ���	 ��� ���%���	��& �����: ���������& �	 ��� �����������	 ��%��	 ����	� ��� �&��	����
1- ��� ��	���& ��&�� ��-��� ���������	 �� ����������: -�� �	���	��: ���	% ��� ���������	 ��������	� �
����� ��&�� �������� ���� �� �-��	 �	�������& 	������? ��� %���: �	 ���� ��%��	: ��� �� �Æ���	��&  	�
�� ������ ��� ��������&�� ������: �	� ��� �J� ����� ��� %��� ��	����	% ���& ��������& �	 ���� ��%��	�
��� �&	���� ����� ��������& ��������� (��� ��������& ���	% ��� ����� ��&��� -����3�	% ���������	: 	����
��� ���%���	��& ������

���� ���������	 ��%���%���� �	 �������	� 	������� ����: ���� �- ��� �B��� �- 	������� ����������	
�	 ��� �������� ������ �	� �	 ��� ��%��������� ������ ������ E ���	 <�""5= ���-����� ���������	�
�- ��� ���� 2�3: ��	% � ����	������� ��	���� ������ �	����� �- ���  -�������� �3�	�������� ������
�����&�� �& /����	 E ���	 <�"")=� ���& -�	� ���� ��� 	������� ����������	 �� �� ��� �3�	�
������ �B����� ���& ��%	� ��	��& ��� ������� <7�%� .�
�=� ���� ��� �&��	���: ��� ���	 �������& �	�
!�&	���� �������� 3��� �	 �	�& ���%���& ������ �%�����	� 3��� ��� �,������	��: ��������& ������ ���&
��� �����& �� �� ���%� ������ ��	���	�� �	 � ����� ��	� �- -����	���� ���� 3�� 3��� �������� ���	 3��	
��� �3�	� ������ 3�� ���� 1	 ��� -���3���: �	 ��� ����� ��	�: ��� 	�	������������ ��	���� ������:
�	� ��� /�����	� �������������� �������� ������� �	 ��� ���� %������& �& G������	�� <�""6= �	�
G������	�� E ���	 <
'''= %��� ���� ������� �������

����� ��������� 2�3� ���� ���� ���	 ������� �& $+� �	���� ��� ����3����-���	% ���� <9��������
E ���	 �""�: #����&�� E $����� �""5: �� 3��� �� ������=: �	� ��� ���,��� ���: � ��	 %�����	 -����	��&
��� �� � �������� <9�������� E ���	 �"".: 0����� E ���	 �""6= �	� �	 ��&������� ���	� ��B���
<G����	���� �� ��� <�"""=� ���� 2�3 �� ����������& ��Æ��� �� ������� ������ �- ��� ��������& �- ������>
�� �� ��� �,��	���	: ��� ���	 �������& �	� ��� !�&	���� 	���� �	 ��� ����� ��%��	 ��� )�5 �����
��3�� ���	 �	 ��� �	���: �	� ��� �	������ ���� ����� �� )�5� 	 

 ����� ���%��� 7���������: �	 �������
������� %�����	� �,���� ���� ����� �� �	 	�����& ���������	� ���� ��������	 ��%���%��� ��� �B��� �-
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��� ��	���& ��	�����	� �	 ��� ������& �- ��� ������� G����	���� �� ��� <�"""= -�	� ����: 3��	 -��&
��������� ���		�� 2�3 3�� ��� �� ����& ��� �	2�3 ����: ��� ���������	 ���	� 3�� ��������� �	��������&:
� ���& ����� ���������2�3 ��%��	 3�� ��������: �	� ��� �������& ��%��	 3�� 	�� ��������� ���& ��������& �
4��	 �	 �	��� �������& ��� �� ���� ���� ������& ������� ��� ������� �	� 3�� ����%	��: ��3����: ���
�������� ������ 3��� �����	��� ���� 	������� �,������	� ���	��� �� ���& ����	%�& ����: �	 �����
�� ������� ���	�	%-��& �,������	�� �	� ��������	�: ��� ��	���& ��	�����	� ��� �� ������� ���&
����-��&� #�������	���� ���3��	 ��� ���������	�� �	� �,������	��� ������ ����� 	�� �� ���������
��� ������& �� 	������� �� ������	% ������ 3����� �	�����%���	% �	 ������ 3������ ��� 	������� 2�3
��	�����	� ������� ��� �,������	��� �	���

)5



)6



������� !

���  ������ ��"�����
��

,�� #����������� 0�/�

��� ����������	� �- $+� �� ������������ 2�3� ���� ���	 -�� -�3�� ���	 -�� �	������������ ������ ����
�� ���� �	 ���� ���� 3��� ��	�������& ��� �	��	��� �B��� �	 ��� 	��� -���� 1	 ������������ 2�3�: �� ��
��	��	��	� �� �� 7����� �����	% <7���� �".��:�".��= �� ����� ��� �	��������	 �- ��%��������� ����� �	
��� ������	 �- ��	��������	 �- ����� 9 7����� ������ �������� �� �� 	�� ��>
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��� Æ�� ����? <5��=

���� ���� �� ��� 7����� ������ �����	����� ��	���: � �� ��� �������� ��������&: �	� �� ��� ��� ��������&?�� A �< �� = �	� ��� A ��< �� = ��� ����� ����� �� ���  ������ ���������� �� �
�3� 	������ ����� ������ �	 <5��=> ���� ,: ��� �����%�	�� �- ��� �J� �������� ��� A 
<��� � ����=:

�	� ���� ,,: 3���� �� �� �� ��� 	�	��	�����& �- ��� ������ ��������� 4���� ��� -����� �� �������: ���
������ �� �	�������& 	�%������ <����: �� �� ������ ���� "�� � �"�� A '=� ��� ����� �- ��� �J� �������� �	
������������ 2�3� ��		�� �� �	����� �	 ��� ���� �� �������: �	� ������� �������� ������	%: �����%�
�� �� -����	��& 	�%������ <S�	% �� ��� �""
=�

1	 �������	 �� ��� ����	�� �	� ���� ��	��������	 ������	�: �	 �	��%& ������	 �� �������� �������
�����	� ��� ���������> �	� ��	 ����� ��� �	���	�� �	��%&: ��� �	�����& �� ��� ����� �	��%& ������	� +���
�- ����� ������� ������ �	 � ��B���	� ��� �- ����� ���� ��� �� �������� ��� ������	 -�� ��� �	���	��
�	��%& ��� 	�� ���� %: -�� �	���	��: ��
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��� ���� 2,��: �	� �� A �< �� = �� ��� ���� �- ��� ������� ��	�������& �����	�� ��	% ���  ������ ����
��������

��� 	���������� ����� ��� �� �������� ���� ,,, �� ��� �����%�	�� �- ��� ��%��������� ���� 2,>


 < �%� ���%= A ���>� <5�6=

���� ,� �� ����& 	�%������: �� 3�� ��� �	���%�� ���� �	 ��� ����	�� ������	� ���� � �� ��� �J�
�����������������	: �	� ���� �, �� ��� �J� ��	�������	 �� ��� ������ ����������	� 1	 ���� ����������	�
<���	 �� ��� �""�: +��D��& �� ��� �"")= ��� ��%��������� �����2, �� 3�� �������: 3���� ����� � �	�
�, 3��� 	�%������ <�� 3��� �� ��� ��B���	 	�	��	�������� ,�=� ;����	 �� ��� <�""��= ���-����� � 	��
��
����� ��	% #�� ���� �����	�� -��� ��� ���������	 �- � ��,�	% ��&�� �� ���� 	����� �	 ��� ��	%�
'�
W'�.: �	� ��	����� ���� 	�%�����	% ��� 	�	��	�������� �- ��� ��B���	 ����� �	 ��� ����	�� �	�
�	��%& ������	� <����� ,, �	� ,�= �� ����������? ���& -�	�: ��3����: ���� ��� �J� �����������������	
�	� �J� ������ ����������	 ��� �- ��� ���� ����� �� ��� �����%�	�� �- ��� �J� ���� 2,: �� : �	� ����
������	% ���� �, �������� ��� ������: ���������& �� �������� �� ��%� ���� 	������

������� ����� ����� �- ��� ������	 -�� ��� �	�����& ? A %H ��
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����� ,� �	� �, ���� ������ �	 ��� �	���	�� �	��%& ������	? ���� �,, �� ���� �� ��� �����%�	�� �- �� �
��� �������&�������� %�����	� ���� �,,, ��	 �� ���������� �� &���� ��� �����������������	 ����: �	� �
����������B���	 ���� ���� ��	 �� ������� �� �� >
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��� �����������������	 ���� ��� ���	 	�%������ �	 ��� ���� <���(���� �� ��� �"66: +��������� �� ��� �""
=�
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 <5��)=

�� ������� �� ��� �����	�� ��B���	 ���� ������� �	 ��� ��%��������� ��	���� �	��%& ������	� G	�%��
�� ��� <�""6= �������� ���� �� 	 ������ ��� ����� �3� 	������ ����� �	 <5���= �� 	�� ������ ��������
������	%: ��	�� ���& �	���� ��� ������&�������� �J� �������� �	� ���� 2,� ���� ,� �� ����& 	�%������:
���� - ��	 �� �,������� �	 ����� �- ��� �J� ���� 2, �� ��	% <5���=? ���� -, �� �	���%�� �� ��� �J�
������ ����������	 �, �	 ��� �	���	�� �	��%& �� �	�����& ������	�: �	� �� �������& 	�� 	�%��%�����

;����	 �� ��� <�""��= ������� �	 ������	 -�� � ���� �� ����� �	��%&: ��� ����� �	��%& �- ���  ������

 ���: �
/ A 
<�% H �����
=� 1	 ���� ���	����� ������	 ��� �����������������	 ���� �: ��� �J� ������
����������	 �,: �	� � ���� �- ��� -��� ��<	����	��= ������ ������	%�

1	 �����&: �	 ������������ 2�3� ��� -����3�	% ����� ��� 	������>

�� �J� �������� ��� <-��� ,=? ������ ������ ���� ���	 ��������: ����� �	 �	������������ ������
��� �� ���&���������& <K����(�3� �"6.=: ��,�� <���(���� �� ��� �"66=: �&	���� <���	 �� ��� �""�:
+��D��& �� ��� �"")=: �	� ������� -	����	 <�����	� E $����� �""
= ������� ��� 	��� ��
������� ��� 	����� �������� �	������� ��� ����� ������,��& <�	 �������	�� ����� ���Æ���	� ��& ��
�������=�


� �J� ���� 2, �� <-��� ,,,: �,, �� ,-=? �� ��	 �� �����	�� -��� ��� �J� ������ ���� �& ��	% ������ �
��	���	� �� � �&	�������&�������� �����	� 0��	��� 	���� <���	 �� ��� �""�= �� � ��,�� �����
<���(���� �� ��� �"66=�

�� 0������ ���������	: � <��� �������&�������� %�����	� ���� ��	 �� ������ �� ��� ������� ���������	:
�	� ��� ������� ��B���	 ��	 �� ������� �������& �	 ����� �- ��=� ;����	 �� ��� <�""��= ��������
� ������������� ����� -�� ���� �����

)� ;����� ����������	 <���� �,= �� ������ 3��� �- <���� -,=: ����	��	% �	 ��� ������	 �����	�
;����	 �� ��� <�""��= �������� � ������������� ����� -�� ���� ���� �� 3����

�� �����	� ��B���	 �� �	 <5��)=� ���� ������� �	�& �- ��� ����� �	��%& ������	 �� ����

.� ����� �����	% -��� ��� 	�	��	�����& �- ��� ��B���� 2,�� <,, �	� �=� 1� �� �������& ��-� �� 	�%����
���� �� ��3 �� �������� ������������

1- ��� ��B���� 	�	��	�������� ��� 	�%������: ����	��	% �	 ��� ��� �- ������	� �����	: -�� �- ���
����� ����� ��� �� �������> ������ -�� ��� �J� �������� �	� ���� 2, ��� ��3�&� �������: �� 3���
�� � ����� -�� �	� �- ��� ������ ������ ��� �	���	�� �	��%&: �	�����& �	� ���� �� �	��%& ������	�
������ ������	% �- ��� ������� ���������	: 3���� ��� ����� �	��%& ������� ������	% �- ��� �����%�	�� �-
��� �����	� ��B���	 �� � 1� �� 	�� �	�3	 3������ ����� ��� ����	��%�� �� ������ ���������

4���� ;����	 �� ��� <�""��= -�	� ���� �- ����� ����� �� �� �������	� �	 � ��,�	% ��&��: � ���������	
�- ��� 	������ ����� �	 ��� �	��%& ������	 �� ���3	 �	 7�%� 5�� -�� � �
6� ��������	 �- ����%�	���
��������� ����& 3��� �����	� ���� 	���� 3� A '��
: !�&	���� 	���� <����� �	 ��� ��&��� ������
����� @= ��! A �)��: �	� �  ���� 3���� I�I A ) <����FX	 �� ��� 
'''=� ��� ����������B���	 ����:
3���� ���� 	�� ������ �������� ������	% �� ��	 �� �,������� �	 ����� �- �� �� ��%	� ��	�: 3���� ���
�����������������	 ���� �� 	�%��%����� ��� ������ ����� ��� ���� 	�%��%����: 3���� ��� �����	� ��B���	
�� ��%	� ��	��

��%��������� ������ ������	% -�� ������������ 2�3� �� �� � ��� ���� ����	��� ���%� ���	 -�� �	����
��������� �	��: �����& �� �� ��� ���� �- ������� ��������� -�� � 	��
�� ������ *�������	��	%�&: ����� ���
-�3 ������	� ���������	� �- �����	%������ 2�3�: �	� ���& -�3 � 	
�����
�� ��������	� �- �J� �������

��
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,�
 1��� ��+�� ������	(

0������ ��� ���� �%�	� ������	%� ���� 	���� �� �� ���: �	 ����� �� ����& $+� �� ����	���%�����&
������	� 2�3�: �� ��� ������	% �- ��� 3��� ��&��� ��� �����	�� �- � ����� ��	���& �B���� ��� ��&���� �-
��� ��%��� ������ �	 ������� 3�&�� 7����: ��� %��3�� �- ��� ����� ������ �� �	������� �& ��� �����	�� �- ���
3���� ����	��&: ��� �,���	%� �����	���� ���3��	 ��� �������� �	� 	�������� ������ ��� �������? �	 ���
	����3��� ��%��	 ��� ��%��� ������ ��& ��	���	 ���� ��%	� ��	� !�&	����������� ������	% ���	��: �	�
��� �J� ����� ��� ����	� -�� ����� 7�	���&: ��� ��	%�� ����� �- ��� �	��%&�����&�	% ���%� �������� ��
!�&	�����	���� ����	��	� 	��� ��� 3���� 1- ��� 3��� ��&�� �� ��������: ��� �������	� �	��%&�������	%
���	�� ��� �� �������? ��	�� ����� ����	���	� ����� 3��� ��� !�&	���� 	����: �� 3��� ��� ���� �-
�	 $+� ���������	� 1� 3�� ��	���	�� ��������& ���� *�����	 <�"5"= ��������� ���� ��� ��������	
������� -�� ��� ���� ��&�� �- � ��	���& ��&�� �� ���������	�� �� �����: 3���� -�� ��� 3��� ��&�� <3����:
�	 ����	������ ����������	�: �	�& ����	�� -�� �����,������& �L �- ��� ��	���& ��&�� �����	���= ���
	���� �- ���	�� 	����� �	������� �� ����� ���� ����	� ���� ��������	� ����� ����������	 �- $+� �� ��%�
<����� �- �'� � �'�= 2�3� ����������& �����������

9����	������&: �����,����� ��	���& ��	�����	�: �� 3��� ������: ��& �� ���� 4��	 ��� %��� �� 	��
 	� �	�%� �� ������� ��� 	����3��� ������: ��� 3��� ��&�� ��� �� ������� �& �����-&�	% � ����������	
���3��	 ��� �������& �	 ��� ���� 2�3 �	� ��� ������ �� ��� 3���� ���� �������� ����3� ���  ��� %���
���	� �� �� ������� �	 ��� ��%�������� ��&��: �	�: ��	�� ��� �	��%&�������	% �������� �������� �	 ���
������ �	� �B�� ��%��	� �� 	�� ���� �� �� ��������: �� ������� ��� �� �- ������� ������ �	 ��� �����
��������	� �� 3���> I�� 	 �''� .'': I*� 	 �''� �''� ��� ������	% �- ��� 3������&�� ��&����: ��3����:
�	������� -����� ���������� �	 ��� ���������	�� ��� ����� ��������	 ����	� ���� �������� �� ���� ���
�	��������	 ���3��	 ��� �������: 	����3��� ��%��	: �	� ��� ��������: ���� ��%��	: �� 3���� ���� ������
-�� ���� ��������	 ��	 �� �����	��: -�� �	���	��: -��� � ����	� ����� �- /����� E D�	����& <�""�=: �	
3���� ��� 3�& ��� 	����3��� �������� ��� ���	 �� �	�����%���� ����(�	% #�� ��������� -��� � �����	�
���		�� 2�3� ���& -�	� ���� ��� 2�3 �������� �	 ��� ������ 3��� ��%��	: 3���� ��� �����	����� -��
���� �- ��� ����� ������ ��������	: ��%�	����� ����������? 	� �	��������	 3��� ��� ���� ��&�� ��������
3�� ���������

1	 %�	���� �����: 3��� ������ ��� ����� �	 � (�	�� �������� �	 3���� ��� �		�� �	� ���� ��&��
��� ������� ��	% ��B���	� ���� �- ������	�: �	� ��B���	� ������	% ������%���� 1	 ��� ���� ��&��: ���
 ������ ������������� ������	� ��� ���� 1	 ��� �		�� ��&��: ������ �����	������ ��� ��������� 1- �	�
������ ���� �	�& ��� !�&	���� ����� ������ �� ��%	� ��	�: �	� ���� 0��	���@� ��,�	%���	%�� �&��������
�����: ��� �		�����&�� ������	� ��	 �� �	��%����� �	��&������&: &�����	% ��� ��%�������� ��3��-�����3���
<#������B �"5': �����		 �"5�: 0������� �� ��� �"6"=� 4��� ���� ��������: ��� ������ �� ��� 3��� ��	 ��
������� �	 ����� �- ��� �������& �� ���  ��� �		�� ���	�: -�� �,����� �& �����	% ��� ��%�������� ��3 -��

 � ���� �������� ������ ���� ��� �&	����� �- ��� 3��� ��&�� ��� 	�������: �	� ���� ���� %�	�����(��
��3��-�����3��� ��	 �� ��������

9	����� �����	: 3���� 3��  ��� �������� �& /������ �	� ��3������ </������ E /�	���� �""): /������
�� ��� �"".= ��	����� �	 �����	% ��� ��	���&���&�� ������	� �	 ��� �		�� ��&�� 3��� ���� �����	��
������ ���� �������� �� ����� �	 ��� ��	���������	 ����: �� ��� !�&	���� 	���� �	�������: � ��%	� ��	�
��������& �- ��	%�� �	� ����������� �������� ���3��	 ��� 	����3��� ��%��	 �	� ��� ���� 2�3� 1- ���
%�������� ����	���	� ��� ���%� �������� �� ��� �&����� ���& ��(� �	 ��� 	����3��� ��&��: ��� ���� �������
�� ��� 3��� 3��� ��	���	 � ���& ���%� 	���� �- ��� ������ <7�%� 5�
=: ���%� �	�%� �� �� ��	�������
� ������������& ��%	� ��	� ������� 7���������: ��	�� ����� ������ ��� ����� �������� �� ��� %��� ��(�:
����� ��-���&��� �� ����� �������� �� ��� ���������� ���: ���  ������ �������& �� 	�� �B����� �������&
�& ���� �- ����� ������: �� �	�& �& ����� �����	�� �B���: �	� �� �� 	�� 	�������& �� ������� ���������&
���� !�&	������������������	% ���	� ���� ����� ����� �	 ��� 3������&��: �� �	�& �� ����	� -�� ����
�	 � ����������� ��	��: ����%� � !9������� ������ 1	 ��� ���� 2�3: ���	: ���  ������ �������������
������	� ��� ������ ��	% �� ��� 3������	���& ��	�����	 ��� 3��� ������ ������� �& ��� �		�����&��
���������	� 1	 ��� �		�� ��&�� <����: -��� ���  ��� %��� ���	�: �� ��� 3���=: ��� ��	���&���&�� ������	�
-�� ��� ���	 <����: �����%�� ���� ��� ����: �	 ��� ���	� �������� �� ��� ����� ��	���&= �������& ��� �������
��� �������& ��� �� �����	�� �	 ���� ��		�� &����� ��� ����������%�� ������ ������ �� ��� 3���: �������
-�� ��� ���������	 �- ��� ���� 2�3 �� ��� 	�,� ����������

��� �3����&�� ����� 3�� ������� �& /������ �� ��� <�"".= �� ��� 2�3 �	 � ���	� ���		��: �	 � �����
��� �	� �	 � ������	% ���		��� ��� ����� %��� ������ ������ ���	 ������ ����� �	 ��� ��3��-�����3���:
���� 	�����& -�� ��� ������	% ���		�� 2�3: �	 3���� ��%	� ��	� ��������	� -��� ��� ��%�������� ��� �� ���

��
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��������: ���� 3��� ������� 3��� �& ��� �3����&�� ����� <��� 7�%� .�5=� ��� ���������	 �- ��� 2�3 �	 ���
����� ��� ���� %��� ������ �	 %��� �%�����	� 3��� ��� �,������	��� ���� <7�%� 5��=� /���3����-���	%
���� ���������	� 3��� ���-����� �& *���� <�"".=: 3�� ��� ��� /������ �� ��� <�"".= -��������	: �	�
#��	� �� ��� <
''�=� ��� $+� %���� -����& %��� ���������	 �- ��� ���	 2�3 <7�%� 5�)=> ��� ����������	�
��%��	 �� ��������� �� 3����	 �L �- ��� ���� �����	�� -��� ��� �������� $+�: �� � -������	 �- ��� ����
<��� ��������	 ���� ��� ��� �����,����� ��	���& ��	�����	� ������� ���� �3� ���� �	 � 0�	���
11 �''�D( ���������: 3������ ��� �������� $+� <9�������� �	� ���	 �"".= ��� 
'��' *��& *08 ����=�

9	 �����	����� ������ ��� ���	 ����	��& �������� �& ������� �� ��� <�""5=� 1� �� ���� � (�	�� ��������:
����� �	 ��� ��	���������	 ���� !9�� ����� ������� �������� ��	���& ��&��� -����& ��������&: �� -���
�� ������� ��� ��������� 2�3 ��%��	� 3���? �	 ����������&: ���& �� 	�� ������ ��������& ��� �����,
������	% ���� �� �����	����� -�� ��� �- ��� 	���� %�	������	 �	 ��� 2�3�: �� 3��� �� -�� 	�����&
������ #� �� ��� �������� �	 ��� ���������	 �- ��� 2�3 �	 ��������� ��%��	�: ���� ����	��� �� �	�3	 ��
M#������� +��& ��������	N <#+�=� 4��� #+�: 	�� �	�& ��� 3��� ��&��: �� ��� �	���� ��	���& ��&��
�� ������� ��	% ��� !9�� -����3����

1	 ��������& ��������� 2�3�: #+� ��� ��� 3��� ���� ������� *����	��	��� E ������ <
'''�:
'''�=
���� ���-����� ���������	� �- ��� 2�3 ���� � ������� ���& �������� ������� ����������> ��� ���	����
$+�: �	 3���� ��� ��	���& ��&�� �	 ��� ������ �� -��& ��������: ��� #+� ����	���: �	� ��� 	�����&
!9�� <8!9��= ��������: �	 3���� ��� �	������������%�� ������������� ������	� ��� ������ ��	% �
���	���� �����	�� ������ 8!9�� ��� ������� �� �� ���� �� ������ ��� ���%������� 	������	��� �-

�)
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������ ���	 ��	' 	3�� ��� ���'��4����" ����� �� < E" ,>>� �	�� 
�� 3��	���� �	��	���� 
������ �	��	��� 	�

#� < �����
�

�	� �	��	
� ����
������ +���	����� '��� ���
����	� ��	
 I����	 �� ���  C>>,!�

��� 2�3 <�	 ���� ����: ��� ���� ��������=� ��� $+� ��� ��� �&	���� ���&���������& ����� <J����	� ��
��� �""�: $���& �""
=� ��� #+� ��� � ���� �����	 �- ��� ��������9������� <�"")= �����: � �	��������	
����� ����� �	 � ��	%�� ���	����� ������	 -�� ��� ���& ��������& ���� �� 3����& ��� �	 �����&	������
��� 8!9�� ���������	� ��� ������ ������ ��� �� ��� � � � �	� � � & �3��������	 ������: ���
(� � � ����� <#���	 �""�= �	� ��� ��������9������� <�"")= ������

1	 7�%� 5�� � ���������	 �- ��� �	���	��	��� ����-����	� ��������& �� ���3	� ��� 	�����& !9��
���������	� -��� �� ������� ��� �	��������& �- ��� ��������	% ����� ��&�� ���� ����� �� ��� %�	������	 �-
�����, ���� �	 ��� 3��� �- ��� ������: �� 3��� �� ��� 	�����& ������ �	 ��� ����������	% ��%��	� ���
��� �����: �	 ���������: ���� 	�� ������� ��� ��������&�� ���������	� 3��� �	& ��%��� �- ������&� #+�
�������� ��� 	�����&: ����������	���	�� ������� �- ��� ����������	% ��%��	 ��� ���� ��������&� /���
$+� �	� #+� ������� ��� �	��%& ��	��	� �	� -����	�& �- ��� ������	% ��� ���� ��������& ���	 �	&
�- ��� !9�� ������: �����%� ��� $+� ����	������� � ������ ���������& �	 ������	% ��� ���������	�
�- ��� G����	�D�������( �	��������& �	 ��� �������� ����� ��&���

,�� 2 3��4 5%� �	� ���������� �����

��� ���������	� ��������� �	 ��� ������� ������	 ��%���%�� ��%	� ��	� ��B���	��� ���3��	 ��� ������
�����	�� 3��� $+� �	� 	�����& !9��� ����� ��B���	��� ����� -��� ��� ��	������ ���������	� �-
��� ����	����: �	� �B��� ��� ������	%: ��� 	������: ��� ��������	 ��������	�� �	� ��� ��	���&
��	�����	� �� �� �������� 9� ���������� ����� �	������	%�& �	���� �	 $+� �����	: �� �� �������	� ��
��%���%�� ����� ��B���	���: �	� �� %��� ���� 3���� �- �����	 �� ����	���� ���� �- ��� ������

��� %����	�	% ������	� -�� 	�����& !9�� ��� ��� �	������������%�� ������������� ������	�� ���
��������� �- ����� ������	� �� ����	�����& ��B���	� -��� ���� �- ���  ������ ������������� ������	� ������
�	 $+�� 7����: �- ��� %��� ��(� �� ���������: ��	�� ���  ���� ��(� �� ������� �� ��� %���: $+� ��	� ��3����
������ ��������	�> -�3�� �	� -�3�� ������ ��� ������� �& ���  �����	% ��������	 	���: �� I 
 ' ���
������ �- �����	 ��� ��������� 1	 ��� 8!9�� ��������: �	 ��� ����� ��	�: � !�&	����������� ���� ��

��
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k - ε ωy (D/U)∼

������ ��	 ��������� &	' 	3��  ������� K��4	�4���� 3	������� �	��	��� �� � %�
���� ����� +�������� '���

���
����	� ��	
 A	����������� * �9�����  C>>>�!�

��3�&� �����	�: �	����	��	� �- ��� %��� ��(�: �� �������	� ��� �B��� �- ��� �����	� 2������	� ���� ���
������� �& ��� �	������ �����%�� ���� ��B���	�� �� ��2����� �	 ��� ������> � ��%��������� ����� �����
%��� <�	� ���� ��= ��	����	%�& ����� ���& ��������& �� I 
 '� 9 � � � �����: �	 ��� ����� ��	� %����
!�&	���� �������� ���� ������ %�����	����	��	� <�� 	�	�(���= �� ��� %��� �� �� 	���

7���������: %�������� �&�����& ���������� ��	 �� �,������� �	 8!9�� �� ����� ��� ���������	��
����? ��� ������ ���������	� ��������� ����� ���� ���� ���	 ������� �� ��	% �	 �,���&������� %���:
-�� �	���	��? ��������&: ����3����-���	% ���� ���������	� ��	 �� �3������	���	��� $+�: �	 ��� �����
��	�: ��� �	����	��& ����������	���	��> ��� �	��%&�����&�	% ������ ���� ��� �� �������� ��� ������
����	���	��: �	� ��� �	��	�� �� �& ��� �����,���������	% ���� ���� ��		�� �� ����	 �	�� ����	� �	 �3��
����	���	�� ���������	�� 7�� ���� �����	: �3������	���	�� ���������	� ��		�� �� ��������� �� M���%��
���& ��������	�N: ��	�� ���& ��� 	���� �� ������ ��������& ��� �&	����� �- ��� �������	� ��������
���������

9	����� �������	� ��B���	�� �� �	 ��� ��	���& ��	�����	� ������� �& ��� �3� ����	����� 1	 !9��
�	� 8!9��: �	�& ��� �	������������%�� �������& <��� 3�������� �����	� ���������� ��� ����� �������=
	��� �� �� ����� �� �� �	2�3�� 1	 � 2�3 3��� ���%������� 	������	��� ���� �� 	�� �� �� ��� ��	���&
��	�����	� <��� �� ��� 2�3 ���	� ��� ������= ��� �	2�3 ��	�����	� ��� �����&� ��� �� -�� ��� $+�> �- ���
�	2�3 �� �����	�: ���������& �	� ��������& ���&�	% �	2�3 ��	�����	� ��� �� ����� ��� 9� ��	���	��
�	 ������	 ��.: ���	 ��� �� �- ��	��� 	���� 2������	� ����������� �	 � ���	 �������& ��� ��� ��&
	�� �� �Æ���	� �� �	��� �	 ������� ���������	 �- ��� 2�3 ��3	������� ������� ���� ��� �� ���
3��	 ����%	�	% 3��� ��	���& ��	�����	�> ��� 3��� -	����	� ���� ��� ��� �	 !9�� ���������	� ��� 	��
��3�&� ������� -�� $+��

��� %��� ��������	�� �- ��� 8!9�� �	� $+� ��� ���� �����	�����& ��B���	�> �	 !9�� �� 8!9��:
�	�& ��� ���	 %�����	�� ���� �� �� ��������? �	 $+�: ��� ��� �	��%&�����&�	% �������� ��� �� �������
��������&� ��� %���� ������� �& $+� ��	�: �����-���: �� ��  	�� ���	 ����� ��� �& !9�� ���������	��
9� � ��	����	��: ���	%�	% � !9�� ����� �� �	 �J� ����� �	 � %���	 %��� ���� 	�� %���	��� ��������
������� �	 ��� ��	����&: �- ��� ���� �� �	�Æ���	� �� ������ ��� �������	� ����������	���	�� ��������:

�.



�3�����	% -���: ��&: � �� � ����� �� � ���%���	��& ����� �� �����& �� �������� ��� ������&: 	���� ���
%��� �� �Æ���	��&  	��

��� ��B���	� ��������������� �- ��� �3� ����	���� ��� ��2����� ���� �	 ��� 	������� ������� ����
��	 �� ���� !9�� �	� 8!9�� %��� ������ ������	�? ��� �� �- �3�	� ������� �	 !9�� ����� ��:
�����-���: 	�� �����	����& ����%�	%� 1	 $+�: �	 ��� ����� ��	�: ��� 	������� ����������	 �- �3�	�
������� �B���� ��� ������& �- ��� ������ �����	�����&� 9��	% ��� �&����� �&������ ��� ������	�	% �-
��� 3��� ��&��� <�	� ��%� ����� �- ��� �	������� �- ��� ��%�������� ��&��=? ������ �����	�� �	��	������:
���������& �	 ��%��	� �- ������	���(����	? ����&: �� ���	 ���������	: �- ��� �	��� �- ���	�����	� 8�3�	�
�������: ��� �-��	 ��� ��-��� �	 ���������� �����: �	 3���� ��� �����	��� �- ��� ������ �� �	 �������	�
�������&? ��3����: ����� �� ������� 3��	 ���-����	% $+��
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������� #
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1� 3�� ��� ������ �- ����� $����� ����� �� %��� �	 �	��������	 �� �3� ������� ���� ���� ������
�	������	%�& ������ -�� ��� ������	 �- �����	� 2�3 ��������: ��� ������ �	� ���%�����& ��������	
����	����� 1� �� ����� ���� ���& ��	������ � ������� ������	% ���	� -�� ���� �	������ �����	%� -�� �����
�	�������� �	 ��	% $+�: �	� ���� ���& ����& ��� ������ �- ��� ����	���� ��������� 3��� ��� ����� ��
	������	� ������ ��� ��3��: ���������	� �	� ���������	�� �- ����� �����������

#����� ��������	� ���� ���	 �����& �	 �	�����	� -�� ��� ���& �- ��� ��&���� �- �����	��: ��	��
��������	 ��������	�� ����� ����� ����������	 �� ���������& ��3 !�&	���� 	������ 9����%� �	%�	����	%
��	 %�����	� ��� ��&�	� ��� ������������ �- #��: �� ����� �	 ��� 	��� -���� #��: ��3����: ����3 ���&
�������� ��	���� ���� ��� 2�3 ����������: 3���� ��	 �� ��� �	 ������������: ����������	� �	�����	%
������	% 2�3� �	� 2�3 ��	�����

��� ������: �	� ��	%� �- ����������	: �- $+� �������� 3��� ��� ����������	� ������� -�� #�� �	 �	�
�	�: ����� ������� -�� !9�� ���������%��� �	 ��� ������ ��� ���	����� ����	��%� �- $+� ���� #��
�� ��� -��� ���� �� ����3� �	� �� ������ 2�3� �� !�&	���� 	����� ��� ��%��� ���	 ����� -������� �	
#��: �� �� ��� ���� !�&	���� 	����� �� �� � ��	��������& ������� �,��	��� �	� ����� 	�� �,����
�� �� ���� �� �,����� -��� $+� ��� ���� �	-�������	 ���� ��	 �� �,������� -��� #��: ��	�� ������	%
��� ����� ������ �B���� ��%������� ���������� ���� ���	 ��� ��3�������� �	��� ���: $+� �� �,������ ��
�� ���� �������� -��  ��� �	� ����	� ����	��: �	� �� �������� �����������& ��� ����� �������� �- ���
2�3� <�,����	�� �- ����� ��&���: �������� �������� �	� �� �	=�

$��%�����& ��������	 �� ��	��������& ���� �,��	���� ���	 !9�� ����	���� -�� 2�3� ���� ��� �	��
�� �3������	���	�� �	 ��� ���	 �	� �����&� 7�� ���� �����	: �� ����� �� ������� �� �������� �	 3����
��� ���� �� ���������� �� ���� �- ��� ������	 �- ��� !9�� ������	� �� �� �������� �	 3���� ��3��������
�����	�� ������ -���� ��� �������� �	���� 	�����& �� ����������	���	�� ��	���& ��&���: �����,W
��	���& ��&�� �	��������	�: ��������� 2�3� �	� 2�3� �	�����	% %��������� 3��� ����� ���	��� <�	 �����
����: -�� �,�����=�

$��%�����& ��������	 ��� ������& ����	������� ��� ������������ �	 ���������	� �- ���������& ������,
2�3�: �� !�&	���� 	����� ���� ���� 	�� �� ������� �& #��� 9� �����	�: �� ��,���(� ��� ����	�:
$+� ����� �� ������� �� �������� �	 3���� ��� ���� �� ���������� �� ���� �- ��� ������	 �- ��� !9��
������	�: �� �� �������� �	 3���� ��3�������� �����	�� ������ -���� ��� �������� �	���� 	�����& ��
����������	���	�� ��	���& ��&���: �����,���	���& ��&�� �	��������	�: ��������� 2�3� �	� 2�3� �	�����
�	% %��������� 3��� ����� ���	���� ����� ��� �������� �	 ���������& ������ %���������: ����: ��3����:
������� �	� <�� � -�3= �- ��� -������ ���� ��� �,������ �� �� ������	� �	 ��� ��	 %�����	�: ������ 3����	
� ������ �� %������&� $��%�����& ��������	 �- ����� 2�3� ��	 ������� ��� 	������	��	% �- ��� ����
��	�� ��&����: �	� ���� �� ��� �� ������� ���� -�� ��� ���������	� �- ���� ������� ��3�������� ������
<���������& ������� ����������: 3���� ��� ��Æ��� �� ������ �,������	����&=�

9��	% ��� 	�,� ���%��� ���:  ��� �	� -�������: 2�3� ���� �	���� �������	�� %��������: �� 3��� ��
��&�����: ������,������ 1	������ �	 ������������ 2�3� �	� �	 ������������ �� ���� �	������	%� ��� �����
��	%�� ���� 	��� �� �� -���� �� ������� ��%	� ��	� ����	����	�� �	 ����� ����� �	���� ��� ���������	� �-
	����3��� ������: �- ������� 	�	���������� �	� ������������ �J� ������: �	� �- ��%������� �������
�	 ������	��� ������	���� �	� �	 	�������� �������

0��%���� �	 ������� ����	���%& ��� ���� �� �������� �� ���-��� ��%	� ��	� ���������	� �	 �B�������
������� 3���������	�� ��� ��������	� ���� ������� �	����� �- *��& Y�0 *08 ���� 3��	 ��� �����
3�� 3����	% �	 ��� �����������	: ��	 &���� �%�: ��� 	�3 ����	��& ������� �� �& ��� ����	�� �	 0�	��� 11
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�����	��� 7����� ����	���%���� ����	��� 3��� ��	� � ���� ��� �B���������& �- �	��-��������� ���������	�:
�	� ��� ����������& �- ���-����	% ���%��: �����	%���%� ���������	� �	 �������� �	����	��	���

$��%�����& �	� ������ ��������	� ����� 	�� �� ��	����� �� -��������- ����� �� �����	 �	�3��� ��
�����	� 2�3 ��������: 	��: &��: �� ����%	 ����� ���� ��	 �� ��� -�� ��������� ������(����	� 4���
����� ������� �	 ��	�: ��3����: ��� ������ -�� ����� ����	���� �� �����	���& ���%��� ��� 	������
����	����	�� �	 ������	% �	� 	������ ���� ��� ���� -�3 &����: �	� ��� �	������	% 	���� �- �����������
���� ��� ����&�	% ����� ����	�� �	 ��� 		������� ��������	 ���� ��� ���� � ������ �- ���� ���������	��:
�	� � �����	 -�� �������� -�� ��� -����

.'



��	
�������

���������� 	
� � ���� �
 �"". $��%�����& ��������	 �- �����	� ��	 	�� ���		��� ����� ��
����� ����� ���: �65�

��������� �
� � ��������� �
 �""" +B���� �- ��� ���������& ����� �	  	������B���	�� $+�
�- ����&�	% ��������� �����	�� ��	% � $�%��	%��	 �&	���� ��,�� ������ ��
�� ���������� ���
�
������
� !�: 
'��

�������� �
� � ������� �
 �"") ��%��������� ������ �	  	������B���	�� ��������	� �- ������,
3��� ��	��� 2�3�� ��� ! �" ##$: 
���

�������� �
� ������� �
� � ������� �
 �"". �3����&�� �����,����� ��	���& ��	�����	�
-�� ���%�����& ��������	�� �%�� �� ��: �����

������� �
� �������� �
 �
� � �� ������ !
 �
 �"6' 1������� ��%��� ����� ������ -��
���%� ���& ��������	� �%�� "�	�� &
� '()$*#+�

������� �
� �������� �
 �
 � �������� �
"
 �"6� +B��� �- �������	 �	 ��������� �����	��>
���������	 �	� �������	%� �� ����� ����� ���: �
��

��#�� � $
 �
� $����� �
� � ���� �
 
''' #�������� ���������� ��	���� �- �����	��> �	
������� ��	������ -�� -������� ��%�������� �������� �� �� ����� �����

������� �
 !
� � �����%% � $
 �
 �""� ���%�	 �- �����	���������	% ������ �	 � ���		��
2�3� "�,�� ������ �:�'�� <�""�=�

���#�� &
'
 � ���(��� �
 �"5) �	 ��	���& �B���� �	� ���%� ������� �	 �����	� ��,�	% ��&����
�� ����� ����� !�: 55��6�.�

��)�%� !
 �
 �"". �����3��� ������ �	 ���%�����& ��������	� �- 2�3 ����	� � ����3����-���	%
����� 1	 ����  ��� -���.�)$//0� *�	��� -�� �����	�� !�������: �9�9 9���C���	-��� 8	���: �""�

����%�� �
� ������� �
 *
� +���%����� �
� ��� ,���� $
 �
 �"66 1	������ ����
�� ��
2��� �,������ <����	%���;����%: D��������%=�

�(�-���� .
 �
 �"5" *��������	�� �����&	����� ���������	� �	� ������ �%�� �� ��: �
"��

�(�� �
� ���� �
� � 	�� �
 �""� #����� 	������� ��������	 �- �����	� 2�3 ���� �������� ��
����� ����� ���: �'��

�(�� �
� ���� �
� � 	�� �
 �"") 9����� �����	�� ��	���� -�� ���% �������	 �	 3������	���
2�3�� �� ����� ����� �!�: 5��

�(����%� �
 �
 �"6) �3�����	� ������� �� � ��%��� �������	% -�� ���%�����& ��������	� 1	 ���3
������ 1����� ��
� %4: ������ �& 7� #��� �	� /� $�	���: <����	%���;����%: D��������%=: .
�

�(����%� �
 �
 � '������ �
 �"6� 0���������(����	 �- ����� ������ �- ����������	���	�� ���������
�����	�� ����(�	% �������� �������� �� ���
� 1��� �': 
5)5�

�(���� �
 �
 �"." �������� ������	 �- ��� ������������� ������	�� ����� �
�	��� ��: 5)��

�



�������� &
 /
� 	�� �
 � '�� �
 $
 �"". 9 	������� ���& �- ����������	���	�� 3������	���
2�3�� %��� �� 5��� ����� ��
� ��: ����

���%�� �
� "����%��� �
 �
� � �0����� �
 �""6 ������3��� �������� �	 ���%�����& ��������	�
�- ��,�	% ��&���: 6��� �� ����� -7������ ��: .���

���%��%������ &
 "
� � "1����� 	
 .
 
'''� $+� �	� #+� �	�����%����	 �- �����	� 2�3
���� � ������� �%�� "�	�� 8((()(#9(�

���%��%������ &
 "
� � "1����� 	
 .
 
'''� 0��������	 �- �����	� 2�3 ���� � �������
�������� �� �%�� ��

.������22� �
 !
 �"5' 9 	������� ���& �- ����������	���	�� �����	� ���		�� 2�3 �� ���%�
!�&	���� 	������ �� ����� ����� ��: )���

.� ����� 3
� &���%�� �
� .������ �
� � 	���%�� �
 �""" !����	��� �- 2�3 ���	���	� �	
� ��������& ��������	% �����	� ��,�	% ��&��� 1	  ����� �������� �� !&1 ��� :61: ������ �& #�
G	�%�� �	� $� ������ <G�3��: #��������=: ��� ���W�
'�

.���� ��� �
 � '������ �
 �""5 1	 �������� �� !&17:61: ������ �& *� $� �	� S� $�:
<J��&��	 0����: *�����=: )
��

.����� &
4
� ������� �
� � ������ �
 
''�� M4������&�� ������ -�� $+� �- ��������� 2�3��N
1	 �
���� ��������
� ��������� .
� ��������� 2
��: ��� / J����: ��� 
'5W


� 0�����������>!�
+�3�����

.��������� �
 �
� '�� !
� �5��%��� �
� ��� 	������ '
 �"") +	��%& ���	�-�� �	 	��������&
�������� 3������	��� �����	� 2�3�� "�,�� ������ !: ��6��

.��������� �
 �
 � "��� �
 �
 �""5 M9 ��%��������� ����� ����� �	 ��� ���������	 �-
	�������� ������ �- �����	���N "�,�� ������ �: 
�)6�

.��������� �
 �
 � '�(� 	
6�
 �""" M��� ��%��������� ���������	 ����� �	 ��� ��&����� �����
�������	�����	�N "�,�� ������ ��: 
��'�

.��������� �
 �
 � *��� �
 �
 
''' M��� ��%��������� ���������	 ����� -�� ��%� !�&	����
	���� �����	���N "�,�� ������ ��: �"��

.����� .
 �
 � ��))��� "
 	
 �"65 +,������	��� ���& �- � ����������	���	��: �����������	:
�����	� ��	���& ��&��� �%�� �� ��: ���

.����� .
 �
 � ��(��%��� �
 �
 �""' +,������	��� ���& �- � ����������	���	�� �����������	
�����	� ��	���& ��&�� 3��� ������3��� ������� ������� %�����	�� &�1� �� $(88$$�

.������ �
� ���%�� �
� � '������ �
 �"". $��%�����& ��������	 �- ���	�����	 �� �����	��
�	 � ��	���& ��&�� ��������	% ��������& ���� � 2�� ������ �� ����� ����� ��!: ��

.��)�� �
 �
 �""� �����3��� �����	�� ������ 3����� �����	% -	����	�� ���
���� �
�	���
����� ����� �: .�"�

��6��� � /
� ,���� $
 �
� � ������� �
 �"") 9���������	 �- ��� �&	���� ��%��������� �����
�� �,��&������� ���	�����	�� ��	���& ��&�� �� ��%� ������ "�,�� ������ � !: �
""�

����)��(��� &
� ������� �
 *
� "-������ �
 &
� � ,���� $
 �
 �""
 ��3��� ��� ���%�����&
��������	 �- ������������ �����	� 2�3�: �� ����� ����� ��': ����

������ �
 �".�� F+�����	� ��� %�( �����	�� ������������� 1� 7����� %F�	F������� �� �� �;�����<��
�: �.��

������ �
 �".�� F+�����	� ��� %�( �����	�� ������������� 11� �F������ ��� �������� ��&�		��?
�F������ ��� �������� ������������� ��	�F��F��� ��� �� ����� �������� �� �� �;�����<�� �: �"��

&������� �
 �""
 �����	��> ���  �����	% ��������� �� ����� ����� ��': �
��






&������� �
� ������� �
� ���� �
 ��� ��)�% !
 �
 �""� 9 �&	���� ��%��������� ���&
��������& ������ "�,�� ������ � �: �5.'�

&(����� "
� � ���� �
 �""� ��� ����� ������	� -�� ��� ���%� ���& ��������	 �- �����	� 2�3�
�	 ������, %���������: �� �
�	��� "�,�� ��': 
)�

&(����� "
� '���� $
 "
� ���� �
 � ���������� 	
 �""� 9 �&	���� ������(����	 ����� -��
���%�����& ��������	 �- �����	� 2�3� �� ����� ����� �'!: 

"�

�������� �
 �
� ��#�� � $
 �
� � ���� �
 �""6 �������� �����	���� -�� �����	�� ����	�
����	 �	� �	��	����	� �	 ���������	���	������� �����	� ���		�� 2�3� "�,�� ������ �1: 
)
��

���� 7
� ������ �
 .
� � ������� �
 �""5 $��%�����& ��������	 �- ���	�����	 �� �����	��
�	 ��	���& ��&���� ���
���� �
�	��� ����� !,�� �: �)"�

���%� �
 �
 �
� !�� � �
 �
� � ���� �
 �"66 +�����: ������� �	� *�	���%�	�� S�	�� �	
�����	� 7��3�� "�
�� 1����� "�
��� $/'': *�	��� -�� �����	�� !�������: �"��

��(��%��� �
 �
� �������� �
 �
� � '����� �
 	
 �"5
 +B��� �- ���	3��� �������	 �	 ���
������� �- �3������	���	�� -��& ��������� �����	� ���		�� 2�3� �� ����� ����� �!: ����

	��%��)��(� �6�
� ��%��� �
� �%%��� �
� '���� $
 "
� � ���� �
 �""" ���& �- 2�3 �	
� ���	�� ��&������� ��B��� ��	% ���%�����& ��������	� �� ����� ����� ��1: ����

	����-���� �
� � ������� �
 
''' $��%�����& ��������	 �- � ����������	���	�� �����������	
�����	� ��	���& ��&��� �� ����� ����� ���: ��� �5�W
'��

	�� �
� � ���� �
 �"6� 9���������	 �- � -������	�� ���� ������ �� �	������������ �������������
������	�� �� �
�	��� "�,�� ��: �'6�

	�� �
� ���� �
 � ������ �
 .
 �"65 �����	�� ���������� �	 -��& ��������� ���		�� 2�3 ��
��3 !�&	���� 	����� �� ����� ����� ���: ����

	���� "
�
� �� ������ !
�
� "�(���)� �
�
� � ����%������ �
!
 �".5 ��� ������� �-
�����	� ��	���& ��&���� �� ����� ����� �1: 5)��

	��(%� .
� ,(��� &
� 8����9�� /
� ��� "(����� 4
 �""6 *����������� ���%� ���& ��������	
��	% 	�������� %����� �%�� "�	�� /'3(#*#�

	���(���� �
 �
 �"5. +��& ��������& �	 �3� �	� ����� ����	���	�� �� ���
� 1������� ��: ��
��

	����(����� �
� ���� �
� � ������ �
 .
 �"". S�	�� �������� %���� -�� 	������� ������
���	� �- 3������	��� �����	� 2�3�� �� �
�	��� "�,�� ���: )�
�

	����(����� �
 �""6 /�����	� ������� �	� (�	�� %���� -�� 	������� ��������	� �- �����	�
2�3��"�� !� !���������
�: ���	-��� 8	�������&�

	����(����� �
� � ���� �
 
''' �������� ������ �- 2�3 ���� � ������� �&��	��� �� ��� A
�"''� "�,��7 ������ ��: )'�W)�5�

	��%�22������ �
� � ���������� �
 3
 �""� #����� ��������	 �- ��3�!�&	���� 	���� ����
��	� 2�3 �	 ������	% ���		��� �� ����� ����� ��!: �.��

'��)������ �
� �0�%��� 8
� � '������ �
 �""6 ����������&	���� ����� -�� ���%�����& ����
�����	� �- �����	� ������	% ���		�� 2�3� ���
���� �
�	��� ����� !,�� ��: �)"�

'�� �
� ���� �
 � 	�� �
 �""5 #����� 	������� ��������	 �- �����	� 2�3 ���� � ����3����
-���	% ����: �� ����� ����� ��1: �)"�

'��� "
� '���� "
 	
� � ���� �
 �""
 ��������	 �- ��������& ������	% �����	�� �	� ���
������������& �- ��&���@� �&�������� �	 ������������ 2�3: "�,�� ������ � �: ��
��

�



'������� �
 �"5) +	��%& ������� �	 $��%��+��& ��������	� �- �����	� 2�� 2�3�� ���� ��
3
	�,�� �'�: 
�5�

'������ �
 � �0�%��� 8
 �""� ��3 ���	�� �	 ���%�����& ��������	 �- �����	��� �����  ���
����� ����� �': )� <�""�=�

'� /
� �������� �
� � ������� �
 
''' 1	2�3 ��	�����	� -�� ���%�����& ��������	� �- ��,�	%
��&���� �� ������: "�,�� ������ ���

'�� � .
 	
 �".5 ��� !������	�����	 �- ����������� �����	�� �	 �������� ��������	 +,�����
��	��� "�
�� %-� 1�������� �
�	���� 1,�	
���� 
� 6����
������� 1�������� K�����3	 D��%���:
��K�: �"��

'�� � .
 	
 �""
 9 �������� ���� �����	 �- ��� J����	� ��%��������� ������ ������� "�,��
������ � �: .���

'�� �
� ������� �
� � "-����%� �
 �
 �"". 1	��������	 ���3��	 � ��������& %��3�	% �����	�
��	���& ��&�� �	� �������� ������3��� ��������� �� ����� ����� ��!: ����

'�� "
� ��������� �
� � 	�%�� �
 �"") �	 ��� ���������� �- ���������& ��%���W����� ������ ��
������ -��� ��������	�� �	 � �����	� ���� �� ����� ����� ���: 6��

'�(����� �
 �
 �"5. !����	�� �- � ��������� ��	���& ��&�� �� ����� ���	������ ��-��� �����	�
�1�6 �� ������ 6�� �': ����

'���� � �
� � ������ � �
 �""6 *�	���� �- �����	��� �����  ��� ����� ����� �1: ���W�
5�

'���� $
 "
� !�� 7
� � "1����� 	
 .
 �""6 J�	������	 �- �	2�3 ���� -�� ��������&���������	%
��	���& ��&�� ��������	�: �� �
�	��� "�,�� ��1: 
���

�������� /
 /
� 	�� �
� ��� ���� �
 �"66 !�&	���� ������ �	� ����������	����� ��%��� �	 �
�����	� ���		�� 2�3� �� ����� ����� ���: ���

���%0:�� �
 �
� ������� �
� � �������� &
 4
 
''' ��%��������� ������ -�� ������������
���%�����& ��������	�� ���
���� �
�	��� ����� !,������ ��: �.��

�������� 8
 �
� �������� �
 �
 � �������� �
 "
 �"6' ����� �- 	�3 ��%��������� ������
�	 �����	�� �����	��� �%�� "�	�� &
� '()$**/�

��������� �
� '���� $
 "
� � ��)�%� !
 �
 �"". 9 $�%��	%��	 �&	���� ��%��������� �����
�- �����	��� �� ����� ����� ��� ����

��������� �
� � 	�%�� �
 
''' �������	�����	�� �	� �����	�� ������ -�� ���%�����& ��������	�
�����  ��� ����� ����� ��: ��

���� �
 �""5 0��%���� �	 ���%� ���& ��������	 �- �����	� 2�3�� �%�� "�	�� &
� /+3(+9/�

���� �
� "1����� 	
 .
� ��)�%� !
 �
� � '��� "
 �""� 9 �&	���� ��%��������� ����� -��
������������ �����	�� �	� ������ ���	������ "�,�� ������ � �: 
5).�

���� �
� � ��(��(� 	
 �""6 #����� 	������� ��������	> 9 ���� �	 �����	�� ��������� �����
 ��� ����� ����� �1: ��" <�""6=�

�����(� *
� '���� $
 "
� 4��� ��� 8
 4
� � ���� �
 �""6 7��& ��	��������� ��%��� �����
 	��� ��B���	�� ������� -�� �	������������ 2�3�� �� �
�	��� "�,�� ���: "'�

/������� 7
 ��� '������ �
 �""
 #����� �	� ���%�����& ��������	 �- ����	�� �������3	 �	
��%������� �,��&������� ��	���& ��&���� ���
���� �
�	��� ����� !,�� �: 
���

8������ � 3
 �"5. 9 ������ ��	���& ��	�����	 -�� 	��	��� �&�������� 2�3�� �� �
�	���
"�,�� ��: 
���

)



������ �
 .
� � ���� �
 �""6 ������ -�� %�	�����	% ��������� �3����	% 2�3 ��	�����	�� �%��
�� �! ��
��

������� �
 �""� D�%� !�&	���� 	���� ���������	� ��	% ��� �&	���� ��%��������� ������ ������
"�,�� ������ � �: �)6)�

������� �
 �""" $��%�����& ��������	> ���������	�� �	� ������	%��� "�
���� ���
� 1��� ��:
����

������� �
� ���� �
 � �������� �
 �
 �"66 ����� ��	�����	�& �	 ���%� ���& ��������	 �-
�����	� ���		�� 2�3�� "�,�� ������ ��: �66)�

������� �
� ���� �
� �������� �
 �
� � 	�� �
 �"6" ��3 �����,����� ��	���& ��	�����	�
-�� ���%� ���& ��������	� �- 3������	��� 2�3�� "�,�� ������ � �: �'.��

������� �
� ,���� $
 �
� "-������ �
 &
� � ������� �
*
 �""' �	 ��� ���%�����&
��������	 �- ���	�����	�� 3������	��� 2�3�� "�,�� ������ � �: 
�5�

������� �
 ��� '�� �
 �""� $��%� ���& ��������	 �- ������	% ���		�� 2�3� ��	% � ������(��
�&	���� ������ "�,�� ������ � �: 6�"�

������� �
 � �(������ �
 �
 �"". $��%�����& ��������	�> �����& �	� ����������	�� 1	 ����3
����
� ��� ���������� �
������: ������ �& #� D�		�	%��	: �� D����Z���: D� 9�-������	 �	� 9� U��
��	���	: <G�3�� 9������� 0��������: #��������=: 
."�

������� �
� *�� *
� ��� ������ �
 �
 �"". ��%��������� �	��%& ���	�-�� �	� 	����3���
�����	�� �������� "�,�� ������ ': 
���

������� �
� �������� &
 /
� � 	�� �
 �""5 �	 ��� �B���� �- 	�	���������� �	 ��� ��%����
����� ��������� "�,�� ������ �: 
5)'�

������� �
� �������� �
� � ���������� �
 
''' �����	� �������� �	 ����������	% ��	��
��& ��&���� �������� �� �
����� 
. �����������

��� �
 �
� � ���� �
 �""� #����� 	������� ��������	 �- ���	�����	 �	� �����	�� �	 �
��������& ������	% ��	���& ��&��� �� �
�	��� "�,�� �1�: �."�

��)����� "
 	
 �""�� *�����	� �����	� �	 ��� �����	� ��	���& ��&��� �����  ��� ����� �����
��: .'��

��)����� "
 	
 �""�� ��� ��	������� �- �����	� ��	���& ��&�� �������� &�1� ��3$(*'#/�

������� �
 �
� �������� /
 /
� ��� �� ������ !
 �
 �"6" 9	 ��%������ ����� -�� ���
�����	� 2, �- � ������� ������� �� ����� ����� �1�: 55�

"���(�� �
� ������� �
� � �������� �
 �""" ������������� ������ -�� ���%�����& ��������	��
"�,�� ������ ��: �.'5�

"�(������ �
 �"5� ��%��� ����� ����� -��  	��� ��B���	�� ��������	 �- �����	� 2�3� �	 ���	�
���		��� �	� �		��� �� �
�	��� "�,�� �': �5.�

"��%% �
 � ������� �
 
''� M�������� ��������	 �- ������	% ���		�� 2�3�N "�,�� ������
��: ��.5�

"(�(� 	
 �
 � �������� �
 �
 �""� M9 	�3 	�	����& ��������& ��%��������� ����� �	� ��� ������
�����	 �� ���		�� 2�3�N 1	 ������ .
� ����������  ������� ������ -���.� $//# ���	-��� 8	�������&:
5��

"�������� � �
 �".� J�	���� ���������	 �,������	�� 3��� ��� ��������� ������	�� 1� ��� �����
�,������	�� �
����, =������  ����� ��: ""�

"-����%� �
 �
 �"6. �������� ���& �- ��	��2�3 ��	���& ��&���� �� ����� ����� ���: �'5�

�



"-����%� �
 �
 �"66 #����� 	������� ��������	 �- � �����	� ��	���& ��&�� � �� ��" A �)�'�
�� ����� ����� �'�: .��

"-����%� �
 �
 � !�%��22� �
 �
 �""� +,������	��� �	� 	������� ���& �- � �����	� ��	��
��& ��&�� 3��� ������� %�����	��� �� ����� ����� ���: ��5�

"-����%� �
�
 ��� ��������� "
 �
 �"") 9 �	��������	 �����	�� ����� -�� �����&	����
2�3�� :�  �������� �;��
�	������: �: ��

"-����%� �
 �
� ���� !
 �
� "%����%�� �
� � ��������� "
 �
 �""5 *����	�� �	 ���
-���������& �- $+� -�� 3�	%�: �	� �	 � �&���� !9��C$+� ��������� 1	 �������� �� !&17:61:
������ �& *� $� �	� S� $�: <J��&��	 0����: *�����=: ��5�

"-������ �
 &
� ����)��(��� &
� ,���� $
 �
� � ������� �
*
 <�"66= ��� ��%���������
������	% �- ������������ �����	��� "�,�� ������ � ��: ")'�

"%���� "
 � ������ /
 �
 �""" M9	 �����,���� ����	������	 ����� -�� ���%�����& ��������	�N
"�,�� ������ ��: �.""�

"%���� "
� ������ /
 �
� � 	������ '
 
''� M9	 �����,���� ����	������	 ����� -�� ���%��
���& ��������	 3��� ����������	 �� �	������������ 3������	��� 2�3��N "�,�� ������ ��: ""5�

"%���%%� �
 '
 � ��������� �
 &
 �"6" �������� ����������	 ����	��� -�� ���%������� 2���
�&	���� ��������	�� �		���� &��� ����� !: �
��

4�� .���%� �
 �
 �"�. �	 ��� �����	� 2�3 	��� � 3���� �� ���
� 1��� ��: �''5�

4���� �
� � *���� ,
 �""� �������� ���& �- �&���� ���	�����	� "�,�� ������ �: 

�.�

4������ �
� &���%�� �
� � 	���%��� �
 �""�� � 	��
�� ����� �- ���%� ���& ��������	 �- ���
������������ ��,�	% ��&��� �� 6�� ����� ��: 
""�

4������ �
� &���%�� �
� � 	���%��� �
 �""�� ��%����������	% �	 $+� �- ������������ 2�3�
�		���� 1���  ��� ��: �"��

4������ �
� &���%�� �
� � 	���%��� �
 �""5 $��%� ���& ��������	 �- ��� �����	� ��,�	%
��&��� �� ����� ����� ���: ��5�

!���(� �
 �
 �"6' #��% ��������������� �- ;�%����� �	� ���	������ ������� �������� 1	 4���
��
��� �������
� <J� !� D�%�: ���=: 9199�

!�� 7
 � "1����� 	
 .
 �""5 $��%�����& ��������	 �- �	 ��������� ����������	���	�� ����
��	� ��	���& ��&��� �%�� �� ��: .5�

*��(��#�� �
 �"6. ����������� �����& -�� ������������ �����	� ����� 2�3�: 3��� ��� ����������	
�� ��%��� ������	%� "�,�� ������ � ��: 
��
�

,���� $
 �
� .�(�)���� �
 �
� � .�(�)���� �
 �
 �""
 #����� �	� ���%�����& ��������	� �-
����������	���	�� ������������ ������������� �����	��� "�,�� ������ � �: �
5�

,���� *
� "%���%� �
 '
� � 	���22� �
 �""� 9 �&	���� ��,�� ��%��������� ����� �	� ���
����������	 �� �����	� ����������	% 2�3�� "�,�� ������ � �: ��6.�

.


