


II
3 ������ +<< 
�� 
, �� �
,, �"�� � " �!�
� �"��-
, �! �"

-�, +�.� �
 �"�� ��������
� � � � 1 9"��
 +
�, ���- �"

���� ���
��� �! �"
 �� �� ������� �"
�#����
 $%&'
���
��
) �, � ! ������ �! � � � * : �� ��� /��,����
 $�442)
,� ��
� ���� ���
��� �"��-
, �,,�����
� 5��" �"��-
, ��
-�, +�.� �
1 8"
� ������
� ���� �"�� 5
�
 ���,�,�
��
5��" ��0 ,��� ���� �
����
� �� � ,� �� �� ���;5
�� 
�
��1 $�4��) �! �
��.����� ���� �� ���
��
 ��

� 
.�
��+
��,1
>
�� ,
 ���;5
�� 
� ��1 �����#
� �"
�� ��

� �
��.�����
���� �� �
�+, �! +�-�
,� + 
������
,* 5"��
 �"
 ���(
� ����- ,�
��
, �� ���
��
 �, ��!
��
� �� �
 �"
 ,+��� ��(
����� $@�"��; 
� ��1 �4�4)* : �� ��� /��,����
 $�442)
��- 
� �"�� �"
 ���� ����� �! �������, �
, ����- !��+
�.������� �! ���� �
�
��, �� �"
 ��
����� �! +�-�
,� +

������
, �, �"
 ���
(��+����- ,�
�1 � ,�+���� ,� �� 5�,
 ��
���;
� �� 9���+�;
� $�44A)* 5"� ��,� ��!
��
�
+�-�
,� + 
������ ��0 ,��� � � 6� � ,
����* !�,�
�*
��+
 ���,���� �� ���
��
 ,��-�
(���,��� ���� ��� �,,���(
��
� �� 5��" ,������ 
������
, $ �

0000

@�)1
8"
 ��
,
�� ���
� �, �� ���
+�� �� �+���

 �"
 ��
(

��+����� ��

,��-�����, �! : �� ��� /��,����
 $�442)
��� 9���+�;
� $�44A) �� 
.�
����- �"
 �
+�
��� �

���-
 �! �"
 ��

�� , ,� ��
,J +�;��- �"
 -�, �"��-

�"�� �, �
,���,���
 !�� �"
 � � � �"��-
 +��
 ,�
�(��;
J ���

0
����- �+���

+
��, �� �"
 +��
���- ��-����"+,1 �� �,
� � ���
�� �� �
+��,����
 �"�� �"
 ����������� �! ���
(
! ��� ��������
� 
�
������� ���� ���
��� +
�, �
+
��,
���
��
, 
.��� ��,�-"� ���� �"�,���� ����
,,
, �
����
��
�� ��0 ,���* 
�
������� ���� ���
���* ��� ��

� 
.�
��(
+
��, �� +����
 +��
����,1

Experimental

8"
 ,�+��
  ,
� �� �"�, ,� �� �, � �"
�#����
 !��+ ��1 �������*
� ,������* 5��" �����.�+��
 +���� ��+��,����� 2' ���������.(

�
* 2�' ���"�����.
�
* �' ,���
�* ��� %&' ���
��
 $�1 :� ��*
�
�,���� ��++ ��������* �44�)* 5��" � -���� ,�#
 �! �����.�+��
��
� ++1 ���"� -" ����,��� 5�, ��� +
�, �
�* ������� 
.�+�������
!� �� ���� ,+��� �+� ��, �! ����; ����,��� �� �"
 ��
��*  ����
�
�
,�+��
 ,
�
��
� !�� ���� ���
��� +
�, �
+
��1 �� ��������* -����
�� �����
, ���
��
� ,"��� ���  ����
�
�* ��� 5
 
,��+��
 ��(
��,��� �� �
,, �"�� �'1 @�+��
 ��
�������� ��� 
�
������� ���� �(
��
��� +
�, �
+
��, 5
�
 �����
� � �  ,��- �"
 �5�(
�
�����

+
�"�� �, �
,����
� �� �
���� �� : �� 
� ��1 $�44�)* ��� , ++�(
��#
� "
�
1 8"
 ,�+��
 5�, � ��,; �1� ++ �� ���+
�
� ��� �12 ++
�"��;* ��� ����,"
� �� �"
 K�� 
�
�����
 , �!��
, �� � A(+�����
6��,"1 8"�, ,�+��
 -
�+
��� �, �
�
�+��
� �� �"
 ������� ,* �"

��5 
�
������� ���� ���
��� �! ���
��
 $�
3 ����- � �"�� ,�+��
)* ���
�"
 !����� �! �"
 ���;1 �� ���
� �� ��"���� ���� ��,, �� �"
 ���� ���

�
�����
,* � ���� �! �1�&(++(�"��; ����� + !���, �,����
 �"
 ,�+��

!��+ �"
 �1�&(++(�"��; �� !��� �� 5"��" ����� ��' �" �"
�+�(
�� ��
, ��
 5
��
�1 	�
������� ���� ���
��� 5�, +
�, �
� 5��" ��
� ��+��
� �+�
����
 ����-
 ��
�����- �� !�
3 
���
, �! �1�* �1�*
��� �� ;G#1 ���"� -" ��+��
. �+�
����
 �
�
��, �� !�
3 
���*
�"
 ����-
 
,��+��
, �"
 +�-��� �
 �! �"
 �
,�,����
 �� ��� -�

�
!�
3 
���* 5"��" ���
��
, �� ��� ���
 
,��+��
 �! ���� ���
��� �,
���- �, ��
 ��
���
, �� !�
3 
���
, �� �"
 -����(���
���� �
-�+
*
5"��" 5
 �� $,

 �"
 ��,� ,,��� �� : �� ��� /��,����
 �442)1

�.�-
� ! -�����* � � � * 5�, ��������
�  ,��- � +�.� �
 �! /� ���
/� � �� ����� ��
,, �
 �! � ��+ $:
��
, 
� ��1 �4�A) 5��" �� ��� ����*
K�5��- �� �"
 ,�+��
 �� � ! ����
 5��" � ��,���

  �,��
�+ ��
,(
, �
 �! &� ;�� ��� 

��
� ���� �"
 
."� ,� �! � ! +
 "��� �� �"

��5�,��
�+ ,��
1 /��� ���
��� 5�, +
�, �
� �, � ! ������ �! ��+


�, �.�-
� ! -����� 5�, �"��-
� �� ���,���� �
+�
��� �
, �! 4��*
����* ����* ��� ���� �/1 8"
 �"��-
 �! -�, +�.� �
 5�, +��
 �,
,�
�(��;
 �, ��,,���
 �� �"��-��- �"
 -�, +�.� �
 3 ��;�� ��� ��
+�;��- �� ��L ,�+
��, �
�5

� �"��-
,* � �������
 ��� !����5
� ��
��

�� , ,� ��
,* 5"
�
 5
 5
�
 +��
 ����
��
� ��� � ��������-
���-
� � � � 
�� 
, �� ��L ,���- �"
 +�.� �
 � ���- �"
 6�,� �� ��
�& +�� !����5��- �"
 ������� -�, �"��-
1 8"�, +���6������ �
3 ��
�
���� �1� �� �1& +�� �� ���� �� �"
 �
,��
� -�, +�.� �
 �� �"
 +�,,(
K�5 ��������
�, � ���- � -�, �"��-
1 8"
 �
, �� 5�, � ���+����
�+���

+
�� �� �"
 !��+ �! �"
 ���� ���
��� 
�������� 5��" ��+
 ,�
�"�� 6�, �� �"
 ���� ��
 +��
 ��� ���
1 	.�
��+
���� � � � �, +
�(
, �
� �� � ������(���
� #������� �
�� +�������
� �� � �
+�
��� �
 �!
���� �/* ��� ,� � � � �� �"
 ,�+��
 �
+�
��� �
 � �, ��+� �
�  ,��-
	31 $�A) !��+ /��,����
 ��� ���
��, $�44�)�

��- �� ð� � � Þ� ¼ ��- �� ð� � � Þ���� � / þ �4&2�
�

�A�2
� �

�

� �
;

5"
�
 � �, �� ?
�
��1
>� �"��,��- �� 5��; 5��" � ���;* ���"
� �"�� � ,��-�
 ���,��� ��

,���"
��� ��+����* 5
 ��,
 ,�+
 ������� �! -���� ,�#
 ��� ��+(
��,�����1 G�5


�* ,���
 � � ,�+��
* ��1 ������� �"
�#����
* �, �
+����
(�
��

� +��
���� $��
��- �4��)* 5
 ��
 +��
 ��;
�� �� �

�
����- 5��" �"�,���� ��� �"
+���� ����
,,
, ����������
 �� ���(
� ����� 5��"�� �"
 +����
* ��� �� ������ ��� �"
 �"
+���� � 0
���-

�
����+
�� �, ��+��
�
 ��� ����������
 �� �"
 +����
1 8"
 ����
�
�, �+�������J r ð� � � ) �
"�
��� �, ��,
�

� �� �
 �
�
��
�� �� ,�����
� 0
���- �� ���
��
 $9���+�;
� ��� : �� �442)1 >
�� ,
 ���
��

+�;
,  � +��
 �"�� %�' �! �"
 �"
�#����
* ���
��
 ���� ���
��� 5���
��
��+����
  ��
,, �"
�
 �, �� ���
�����
��
� -����(�� �����
�"�,
1 �� ��������* �"
 
�
������� ���� ���
��� �! ���"�����.
�
 �,
,��-"��� �
,, �"�� �"�� �! ���
��
 !�� � -�

� ���� ����
�� ��� "�, �
,�+���� �
�
��
��
 �� �.�-
� ! -����� $: �� 
� ��1 �4�2)1

���"� -" ��
 +�-"� 
.�
�� �"�� ���
�-��� ��� !��
, �� � ����(
���,������
 ,�+��
 ��
 !���
� ��
� �� �
+�
��� �
* �"
�
 �, ��


��
��
 �! �"�, �� �"
 
�
������� ���� ���
��� ���� $: �� ���
/��,����
 �442)* ��� 
.�+������� �! ��"
� �������,���,  ,��- 8	�
,"�5, �"�� �"
 !��
, ��� �
 ���,
� �� ,�+
 ���� +,����
, $D1D1
���
��,* �
�,���� ��++ ��������)1 9"
� �
+�

� !��+ �"
 ! �(
���
* � � ,�+��
, ��
 ��������� ������ ��� ��+�
�
��1 @+��� ����
,
�! "���� , �"�,
, ��
  ��� ��
��� ��
,
�� �� ��� ��� ,�+��
,* � �
5
 ,

;  ����
�
� +��
����* ��� �,, +
 �"�� ��� "���� , +��
����
��
,
�� �
��+��,
, �������  ��� ������� "
����-1

Dependence of electrical conductivity
on oxygen fugacity

�� �"
 "
��� �! � � ������� ��  ,
 
�
������� ���� ���
���
�� ,� �� �����(�
!
�� �
��.����� �, �"
 � � � �
�
��
��

�"�� ���� ���
��� 
."����,1 �! ���� ����� �� ���
��
 �, ��
+
��, �! �������, ������#
� �� 7
 	

�- �"
� �"
 �
������(
,"�� �
�5

� ���� ����� ��� � � � "�, �

� �
,����
� ��

�7
 

�- þ �� � Ð � � 00

�- þ � 0000
@� þ A� 


� þ �7
 	
�- ð� Þ

$@+��" ��� @���;
� �4�&J @�"��; 
� ��1 �4�4)1 8"�, +��
�
��
����, �"�� r 5��� "�

 � �
�
��
��
 �� � � � �! �"
 !��+

r ¼ r � ð� � � Þ
� =% : ð� Þ

G�5


�* +
�, �
+
��, �! r ð� � � Þ �� ����.
�
(� 0
�
�
���
��
, -
�
����� "�

 ,���
, + �" ,+���
� �"�� ��%*
5"��" �
��
�,
 


� ! ��"
� �� ��5 � � � * ��� 5
 "�


,�
� ���
� �, �� 5"� �"�, +�-"� �
 $
1-1* /��,����
 ���
: �� �44�J : �� ��� /��,����
 �442J /��,����
 ���
���
��, �44�)1 ���"� -" � �  ��
�,������- �! �"

�����(�
!
�� �"
+�,��� �� ���
��
 �, �" , ��
���� ����+(
��
�
* �"
 ��,
�
����� �"�� ���� ���
��� �, � ! ������ �!

AA�



� � � �"��-
 ����5,  , �� ����

� 5��" �"
 �
(�
3 ������(
���� +
�, �
+
��,1

� � r ð� � � Þ ���� !�� �"
 � ��
�� ,�+��
 ��
 ,"�5� ��
7�-1 �1 8"
,
 �
, ��, �-�

 

�� 5
�� 5��" ���� ����
��
� ��
� ,�+���� ,�+��
 �� ���� �/ �� : �� ��� /��,����

$�442)* 5��" �"
 ���� ���
���
, �� �� �2 �� ��0
���- ���� ��
��'1 8"
 ���� ��
* �� ��� ���-
* 5
�� 6� �� ,����-"� ���
, ��
��-(��- ,���
 $8���
 �)* �"�� �, � ��5
� ��5 5��" � ,��-�

�
�+* ���"� -" �"
�
 �, ���,�,�
���� �"
 ,��-"� � �
�� �

,

� �� ��"
� ,� ��
, ��� +��
�
� �� : �� ��� /��,����

$�442) ��� /��,����
 ��� ���
��, $�44�) �, � �5�(�
�+
��5
� ��51 ���"� -" �"
 ,���
 �! �"
 r ð� � � Þ �
������,"�� �,
,+���* ��� � ���� �� "�-" �
+�
��� �
�"�-" � � � ��� �
,, ��
��5 �
+�
��� �
���5 � � � * �"�, ,�-��� �, 5
�� 5��"�� �"

��
��,��� �! �"
 ���� ���
��� ������� ,1

9
 ��
 ��,� ����
��
� ��� � �
�����- � � � ���������,
���,
 �� �"
 
�-
, �! �"
 ���
��
 ,�������� 6
�� �� ���
� ��
+���+�#
 ���


�,���
 �"��-
, �� ,�+��
 ���� ���
���
$9���+�;
� ��� : �� �442)1 9
 , ��

� �� +���������-
�� ��+�,� ���,���� ���� ���
��� $�� -�

� �
+�
��� �

��� � � � ) �"�� -"� � �"
 
.�
��+
�� �� �"
 
.�
�,
 �!
����
����- ���� �� 
.��
+
 � � � ���������,1 �

� �"
 &��� "
�
�5

� �"
 
�� �! ������� 
3 ���������� ��� �"
 
�� �! �"


.�
��+
��* ���� ���
��� �� ���� �/ ����
�,
� ���� 2' ��
�"
 �
!
�
��
 � � � 1 9
 ������ �
 �"�, ,��-"� ����
�,
 ��
���� ���
��� �� � �
��
� ������� �
�5

� ,�+��
 ���

�
�����
 �, � �
, �� �! ���- ���
��, �� "�-" �
+�
��� �
1

7�- �
 � �, �� 
.�+��
 �! �"
 �
,���,
 �! �"
 
�
�(
������ ���� ���
��� �! �"
�#����
 �� � �"��-
 �� �.�-
�
! -����� �� ���� �/1 8"
 �����
, �� �"�, ������ ���


.�+��
 ��
 !�� �"
 �.������� �! � ,�+��
 �"�� �, ��

3 ������ + �� �� �.�-
� ! -����� �! �� �%:� �� ��� �.�(
��#
� �� �� �&:� ��1 8"
 ���+���, ��
 !�� �"
 , �,
3 
��
�
� ����� �! �"
 +��
���� 5"
� �� �, �� 
3 ������ + �� ��
�.�-
� ! -����� �! �� �&:� �� �� � �
5 � � � �! �� �%:� ��1
���
 �"�� �"
 ,"��
, �! �"
,
 
.���
�����, ��
 3 ��

��0
�
�� ��� ��
�� 3 ��
 ��0
�
�� ��+
 ���,����,1 $8"
,

���� ����
,���� �� � �, AA� ��� A&� �� 8���
 �1)

���� � /��� ���
��� �, �
! ������ �! � � � �� �"
 
���� ,
�
+�
��� �
,  ,
� �� �"�, ,� ���
�������	
 4�� �/J �������

���� �/J 
�����

 ���� �/J
���
	
 ���� �/

��	
� � ���
�� 6�, �� �"
 r B� � � ���� �! 7�-1 �

8
+� $ �/) @���
 �! ��-$ r )B��-$� � � ) @���
 � �

���� �1�42� M �1���� ��1�
���� �1��%A M �1���� �21�
���� �1�&A2 M �1���% ��1A
4�� �1�%�2 M �1��4% �%1%

���� � ���+���#
� 
�
������� ���� ���
��� �� ���� �/ �!�
� ,�
�(
! ������ �"��-
, �� � � � !��+ �� �%:� �� �� �� �&:� �� $ ���
����� ) ���
�� �&:� �� �� �� �%:� �� $ �	
����� )1 8"
 ,�-� �! �"
 �
� ���- � � "�,
�

� �


�,
� �� +�;
 �"
 ,"���
� ��+
 ���,���� !�� �"
 �
� ����� � �


��
��1 ���	
 ������� ���� 
��� 
	�
 ��
 +��
� 6�, !�� ��0 ,��� �� �
,�"
�
* �, �
,����
� �� �"
 �
.�1 8"
 ������� ���� ���
��� �, ��� �
�1%
�� �A@+�� * ��� �"
 ���� ���
��� �"��-
 �
��
,
��, ��� � � ��'
�"��-
 �

� �"�, 
�� 
1 � ,��-"� "�,�
�
,�, ��


��, �"
 �
� ���- � �
!��+ ��+��
�
�� �


�,��- �"
 
0
��, �! �"
 �.���#��- � �* ��� ,� �"

�5� � �, ��
 ��� �,�+������ �� �"
 ,�+
 
�� 


AA�



Modeling defect diffusion

/���; $�4�&) ���
��
, 
.��
,,���, !�� �"
 ����� �! �"
 ����� +�,, �!
��0 ,
� +��
���� �� ��+
 � �, � ����� �! �"
 ����� +�,, �"�� ��0 ,
,
�

� ��� ��+
* �� � �=� 1* !�� � 
���
�� �! -
�+
���
, ��� �� �����
���������,1 7�� � ,�
� ! ������ �� ����
�������� �� �"
 , �!��
 �!
�"
 ,�+��
 �� ��+
 �� * �"
 
.��
,,���, !�� � ,�"
�
* ������
� ���
,"

� ��� ��� �
 �
5����
� �� �"
 !��+

� �

� 1
¼ � � � �

X1
�¼�

�
� � ð�Þ


 �� � ð���� Þ=s ; ð2Þ

5"
�
 �"
 ���,����, � � ��� � � ��;
 �"
 !����5��- 
�� 
, !�� �"

��0
�
�� -
�+
���
,� 1

CCA
0
BB@

� � � � ð�Þ
@�"
�
 % p� ��

/�����
� A ð� � ;�Þ�

@"

� � p� ð� � � =� Þ�

: ðAÞ

8"
 � � ;� ��
 �"
 ��" #
��, �! �"
 >
,,
� ! ������ �! �"
 6�,� ;���
��� ���
� #
��* �"�� �, 	 � ð
 Þ ¼ �* 5"��" 5
 ��+� �
�  ,��- �
������
�� ����+�#����� ��-����"+1 8"
 6�,� �� #
��, ��� �
 !� ��
�� 8���
 41& $�1 A�4) �! ����+�5��# ��� @�
- � $�4%A)1 9
 "�


�
6�
� � ��+
 ���,���� s 
3 �� �� � � =� * 5"
�
 � �, ��0 ,�
��� ���
� �, �"
 �"�����
��,��� �
�-�" �! �"
 ,�+��
 $���� , !�� ,�"
�
 ���
������
�* "��!(�"��;�
,, !�� � ,"

�)1 �! �"
 �

��-
 ����
��������
�! �"��-
 �����
�, �, ���
���� ������������ �� �"
 +�,, �! ��0 ,
�
+��
����* ��� �! 5
 �,, +
 �"�� �.�-
� 
.�"��-
 �� �"
 ,�+��
�
-�, ���
�!��
 �, + �" !�,�
� �"�� �"
+���� ��0 ,��� �� �"
 ,�+��
*
�"
� �
����

 +�,, ��0 ,
� �, 
�,��� �
���
� �� ���� ���
��� ��

r ð�Þ ¼ r � þ Dr
� �

� 1
; ð&Þ

5"
�
 r � �, �"
 ������� ���� ���
��� �
!��
 �"
 �"��-
 �� � � � ��� Dr
�, �"
 �"��-
 �� ���� ���
��� �� ,
� �� �"
 � � � ,�
�* ,�

r ð�Þ ¼ r � þ Dr � � � �

X1
�¼�

�
� �


 �� � ð���� Þ=s

 !
: ð%Þ

E�!��� ���
��* 5
 ������ �
+��,����
 � ������ �"�� �"
 ����
����(
���� �! �"��-
 �����
�, �
�
��, ���
���� 5��" �"
 +�,, �! �"
 ��0 ,
�
,�
��
, �,,�����
� 5��" �"
 �
(
3 ���������� �
������1 $���

�* �"

�
����, �! �"
 �
!
�� �"
+�,��� �,,�����
� 5��" �"
 
0
�� �! � � � ��
���
��
 ��
 ,���� , �L
�� �� �
���
1) � ������
�� �
�
��
��
 �! ���(
� ���
��� �� ��0 ,
� +�,, 5� �� ����
,���� �� 
 6¼ � �� �"
 �
�+�(
����-� �! 7���;
 ��� :�
�;+���<, $�4��) 	31 $�4)1 G�5


�* �"
,

� �"��, �
���� �"�� ,�-��6���� 
��������, �� �"
 
�� 
 �! 
 �0
�� �"

�
, ��, �! �
(
3 ���������� ;��
���, ���� ,��-"���1 7 ��"
�+��
* 5
 5���
,"�5 �"�� �"
 ���
(��+����- �
!
��, �,,�����
� 5��" �
(
3 ����������
��
 �������� �"
 ��+����� �"��-
 �����
�, �"
+,
�

,* �"
�
�� �,(
, ���- �"�� 
 ¼ �1

8"
 ������
�� 
3 �����, -�

� ���

 ��
 �+
����
 �� ���3 (
���� ��

�,��� $���3 ���� �4%2) �! �"
 ����������
 ������� �
��
�(
��

, !�� s* r � * ��� �� ��
 ��+� �
��

or
os

¼ �Dr
� � ð� � �� Þ

s�

X1
�¼�

� �� � ð���� Þ=s ð� Þ

or
oDr

¼ � � � �

X1
�¼�

�
� �

� �� � ð���� Þ=s ð� Þ

or
o��

¼ �Dr
� �

s

X1
�¼�

� �� � ð���� Þ=s : ð4Þ

�� �������
 �� �
3 ��
, ��� � !� � �
�+, �! �"
 ��6���
 , + �� ������
�' ��� ���� �� 	31 $%) �� ,"��� ��+
,* � � ��� � 6

 �
�+, �� ������

��	
� � :�0 ,�
��� ���� � � � 
�� 
, ��
 3 ��
� �, ��- �� $��)

� �
�:

8
+�
$� /)

@������-
� � �

7����
� � �

s*
�� 2 ,

r s; '

�&A ���� � 21�& � �1�� 21%� �12
�%� ���� � �1�& � 21�& �1�2 �1�
��& ���� � A1�� � 21�& �1A� �1%
��& ���� � 21�& � �1�� &1�A �14
��% ���� � �1�� � 21�& �1�4 21�
�2A ���� � 21�� � �1�� �1A� �1�
�&� ���� � �1�� � 21�& �1�� �1&

22�� ���� � 21�� � 214% �1&� ��14
22�� ���� � 214% � 21�� �1A� ��14
22�� ���� � 21�� � �1�� A1&� �%1�
22�A ���� � �1�� � �1�� �144 ��1�
22�� ���� � �1�� � �1�� ��1�� �1�
22�� ���� � �1�� � 21�� �1�A &1�
%�� ���� � A1&� � 21�� 41�� �12
%�� ���� � 21�� � A1&� A1&� �1%
%2A ���� � A1&� � &1A% 212� A12
%A� ���� � &1A% � A1&� 41�A 21&
%&� ���� � A1&� � �1%� ��1�& �1�
%%% ���� � �1%� � A1&� A1�� �1�
%�� ���� � A1&� � �1�� ��1�� �12
%�4 ���� � �14� � A1&� A1%� �1�

2�4% ���� � A1A% � &1A� &1�2 &1&
2�4� ���� � &1A� � A1A% �1�A A1A
22�� ���� � A1A% � 2122 �1%� �A12
22�� ���� � 2122 � �1%2 �A1�2 ��12
22�2 ���� � �1%2 � 2122 �1�� A�1�
22�& ���� � 2122 � A1A% %14� ��12
22A� ���� � A1A� � 21�% ��1�� &�1%
22A4 ���� � 21�% � �1&� ��1&A �A14
22&� ���� � �1&� � �1�� �21�2 �&1�
�A� ���� � %1�� � &12& �A1�� 214
�2% ���� � &12& � %1�� ��1%� 212
��� ���� � %1�� � �1�& �124 A1�
2�� ���� � �1�& � %1�� �%1�2 21�
2A2 ���� � %1�� � &12& �41&� �1%
A�� ���� � &12& � %1�� �2142 �1%
AA� ���� � %1�� � &1�� 221�& �1�
A&� ���� � &1�� � %1�� �21%A �1&
A%% ���� � %1�� � �1�& �1A% 21�
A�2 ���� � �1�& � %1�� �A1�% �1�
A4� ���� � %1�� � A1A& A�12% &1�
A4� ���� � A1�& � %1�� ��12� �12
&�2 ���� � %1�� � �1A� ���1�� ��14
&�� ���� � �1&& � %1�� ��1�% 21%

2�A& ���� � %1�4 � �1�� �&1�� 414
2�&A ���� � �1�� � %1�A 221�4 �A1�
2�%� ���� � %1�A � &1�� 2%1�A �1�
2�%� ���� � &1�� � A124 �&1A4 %�1�
2��� ���� � A124 � &1�� ��21�& 2�1&
2��A ���� � &1�� � %1�A ��12� ��1�
AA&A ���� � %1�4 � �1�� �A1A� �1�
A&2� ���� � �1�� � %1�A 2%1%� �1�
A%A� ���� � %1�A � &1�� %�1AA �1%
&2�2 ���� � %1�4 � �1�� �%1�� �1�
&A�& ���� � �1�� � %1�A AA1�2 �1%
4�� 4�� � �1�4 � %14A �%1�� &1�
4A% 4�� � �1�� � �1�4 ��&1�2 �1�
4�� 4�� � �1�4 � 41�A �&14% 21�
44& 4�� � 41�A � �1�4 ��A1AA �14

���4 4�� � �1�4 � %1AA 2�%1&� &1A
���A 4�� � %124 � �1�4 �A&1%% �1�
�2�� 4�� � �1�4 � &1AA ���1�� �21&
�2%� 4�� � &1AA � �1�4 �%A1A& �1�

AA4



,�+���� ��� ���� �� �"
 �
��
���

, $	3,1 �* �* ��� 4)1 9
  ,
 A� �
�+,
�� �"
 �����,�,1 8"
 ��+
 ���,���� �, ����+
�
��#
� �, ��- ðsÞ �� !���

��,���
���1 �� �"�, 5�� 5
 ��� 6� � � ���� �� ��� �! �"
,
 �"�

 ,�+��

-
�+
���
,1 �� �������
* �"
�
 ��
 �� -�
�� ��0
�
��
, �� �"
 3 ����� �!
�"
 6�, �
�5

� �"
 �"�

 ��0
�
�� -
�+
���
,1 �� 7�-1 � 5
  ,
 �
,�"
����� +��
� 5"��" �����.�+��
, �"
 �

��-
 -���� -
�+
��� ���
6�, �"
 ���� ,��-"��� �
��
� $�"
 ,���� ��� ���;
� ���
, ,"�5 �"

+��
�, !�� �.������� ��� �
� ����� �
,�
���

��)1 8"
 ��@ +�,6� !��
�.������� �, �1�%' ��� �
� ����� �1��'* 5��" �"
 ���-
,� ����
�� ��
+�,6� �
��- �1A&' $�
����

 �� �"
 ������� ���� ���
��� �!
�1%
�� �A@+�� )1 ���"� -" �"
,
 6�, ��
 ,����,������� ��
3 ��
* �"
�

��
 ,�,�
+���� ����
��, �� �"
 +�,6� 5"��" +�;
 �� ��=� �� �� +�;

3 ��������

 L �-
+
��, ��� � 5"��" -
�+
��� �, +�,� ����������
1
8"
 �"
��� ���

 ��
, ��� ��;
 ���� ���� �� �"
 
�������� �� -����
,�#
 �"�� 5
 "�

 �� � � ,�+��
* � � +��
���- ,
��
, ��� ������
�
���� ����� �"�� -" -����, �! +�.
� ,�#
 , --
,�, �"�� �"
 ���-
�
-����,* 5"��" ��+����
 �"
 ����� 
�� +
* �
�
�+��
 �"
 ��+
 ���(
,����1

8"
 6�, ����5  , �� ��+� �
 ��+
 ���,����, �,,�����
� 5��"

��" �
(
3 ���������� � �1 �� -
�
���* �"
 �.������� � �, 
."����
���-
� ��+
 ���,����, �"�� �"
 �
� ����� � �,* �� �� �
�,� � !�����
�! � ���  � �� � ���
� �! +�-��� �
1

Results

8"
 ��,
�

� �,�++
��� �
�5

� �.������� ��� �
� �(
���� , --
,�, �� � � � (�
�
��
�� ��0 ,��� �� ,�+����
�"
��+
���1 8� 
.�+��
 �"�,* 5
 6� 
��" �! �"
 %A � �,
 ,��- ,
�����
 ���3 ���� ��

�,���,* ,��
��- !�� �� * r �*
Dr * ��� s $������� ��+
 �! � � � ,�
�* ������� ���� ���
���*
���� ���
��� ,�
�* ��� ��+
 ���,����)  ,��- �"
 ,�"
�

+��
� $8���
 �)1 � ����� �! &��� " �! ���� 5
�
 ����
��
�
�� �
+�
��� �
, �
�5

� �&� ��� ���� �/* 5��" %�

�"��-
, �! -�, +�.1 9
 ��,����
� �"
 !� � � �, ���(
� ��
� �� �&� �/ �, �"
 ��5 ,���
 �! r ð� � � Þ ��� ���-
�
(
3 ���������� ��+
, ���� �
� ����(3 ����� ����1

� � +��
���- �! ����
��������(�
�
��
�� ��0 ,�
���
,"�5, �"�� �"
 ��0 ,�
��� �,,�����
� 5��" �"
 6��� 
�� 
 �!
�"
 -�, +�. ��+����
, �"
 �
"�
��� �! �
(
3 ����������
$,

 ��,� /���; �4�&* �1 ��2)1 9��" �"�,  ��
�,������-* ��
7�-1 2 5
 ���� �"
 ��+
 ���,����, �, � ! ������ �! 6��� -�,
+�.* �� �


�� � ��
�� �
�
��
��
 �! ��+
 ���,���� �� � � � 1
@�+
 �! �"
 � � � ,�
�, ��
 3 ��
 ���-
* �
�� ,
 5
 �"�,
 ��
�
� �� �� � �
!
�
��
 � � � �!�
� 
��" �"��-
 �� +������
,�������� �! �"
 ,�+��
 ���� ���
���1 $�! �"
 � � � �
�
��
��

�! s "�� �

� ���������
�* 5
 5� �� "�

 +��
 + �"
,+���
� ,�
�, �� �"
 -�, +�.* +�;��- �"
 ��0
�
��
 �
�5

�
������� ��� 6��� � � � �
,, �+�������1)

���"� -" �"
,
 �
, ��, �� �� �
 ���
���
�
� �� �
�+,
�! ����
��������(�
�
��
�� ��0 ,�
��� �! � ,��-�
 ,�
(
��
,* 5
 "�

 �� �
�,�� �� 
.�
�� , �" � �"
��+
���
�� �"
 ��5 ����
��������, �! �"
 +����
 �
!
��, ��
���
��
 $G��,�" ��� @"��;���� �442)1 ���"
�* 5
 5���
���,��
� �"
 "����"
,�, �"�� �"
 ���
(��+����- �
������ �,
��+����
� �� ��
 ,�
��
, �� ��5 � � � * ��� � ,
����
,�
��
, �� "�-"
� � � � 1 8� �
,� �"�, ��
�* 5
 +���6
� � �
���
 �� ���� �
 �5� ��0 ,��- ,�
��
,1 9
 6� ��� �"
 � �,
$����) �� � -�

� �
+�
��� �
 ,�+ ����
� ,��* ����5��-
���� �5� ��+
 ���,����,* s� ��� s� * �
� �
+�
��� �
*
� � ����5��- �"
 ���� ���
��� ,�
� �,,�����
� 5��"

��" � � �� 
���1 8"
 ���� ���
��� ,�
� 5�, ��
��
�
���� �5� ����,* � � ��� � � * �,,�����
� 5��" �"
 �5� ��+

���,����,1 8"�� �,*

���� � :��� �� 8���
 � ����(
�
� �� �"
 6��� 
�� 
 �! � � � ��
�"
 �.���������
� �����
,�
�,

A&�



r ð�Þ ¼ r � þ Dr � � � � � �

X1
�¼�

�
� � ð�Þ


 �� � ð���� Þ=s�

 !"

þ � � � � � �

X1
�¼�

�
� � ð�Þ


 �� � ð���� Þ=s�

 !#
: ð�� Þ

8"
 ����+
�
�, r � ��� �� 5
�
 6.
� �� �
 �"
 
�� 
,
������
� !��+ �"
 ,��-�
 ��+
 ���,���� 6�, �� �"
 ����(

�� �� � �, ��� 5
 ,��

� ���� !�� ðDr � � Þ ��� ðDr � � Þ1

9
 ��
 ���
 �� 6� � � ���� ��
3 ��
�� �"�, 5��*
5��"� � ,�-��6������ ����
�,��- �"
 � +�
� �!
����+
�
�, $%2 ��+
 ���,����, ��� %2 ���� ���
��� ,�
�,
��
 �
����
� �� � ��+
 ���,����, ��� ��% ���� ���
���
,�
�,)1 8"
 �
, ��, 6� � � 
.�
������� �! �� � � � (�
�
�(
�
�� �
!
�� ����
��������1 �� 7�-1 A 5
 ���� �"
 !�������
�! �"
 �
(
3 ���������� ������ �
� �� �"
 �5� +
�"���,+,*
��� 5
 ,

 �� ��+�,� +�������� �
�
��
��
 �� $6���)
� � � 1

:�0 ,�
���* � * �, ���� ���
� !��+ �"
 �5� ��+
 ���(
,����,* 

�� ��
� �� �
+�
��� �
, �! 4��* ����* ����* ���
���� � /*  ,��-

s ¼ � �

�

5"
�
 � �, �"
 �"�����
��,��� -���� ���� ,1 >
�� ,
 �"

-
�+
��� ��� +�-��� �
 �! � � ,�+��
 -���� ,�#
 ��

��� 5
�� ���,�����
�* � � �,  ��
�����* ��� � � ��0 ,�
���

,��+��
, �� �� �
 ,�,�
+�������� +��
 ���-
� �� ,+���
�
�� �
�"��, �, + �" �, "��! �� ���
� �! +�-��� �
1
G�5


�* !�� � ¼ � :� ++ � � �
, ��, �-�

 
.��
+
��

5
�� 5��" ��0 ,�
���
, !�� �������, ��� +�-�
,� +

������
, ��+� �
� !��+ +�������
, 
,��+��
� �� /��(
,����
 ��� ���
��, $�44�)* �, ,"�5� �� 7�-1 &�1 8"

�-�

+
�� �, ���

� ,�
���� ��� �� �
+�
��� �
, �
�5

�
���� ��� ���� �/* ���,��
���- �"�� /��,����
 ���
���
��,< 
�� 
, ��
 �
��

� !��+ � ��+��
�
�� ��0
�
��
���
��
 $@�� N ����� � ���
) ��� � ��+��
�
�� ��0
�
��
+
�"�����-� $,�+ ����
� , 6����- �! �"
�+���5
� ���
���� ���
��� �, � ! ������ �! � � � ��� �
+�
��� �
)1

8"
 �-�

+
�� 5��" �"
 
����
� 5��;* �� 5"��" �"

��
����� �! �"
 �"��-
 �����
�, 5�, 
.�������� ���� �! �"

+��
���-* �
���, �"
 ��
�� , ����� ,��� �"�� � � �5�
��0 ,�
���
, ��
 �"�,
 �! +�-�
,� + 
������
, ���
�������,* ��� �"�� �"
 ���
(��+����- ,�
� !�� �"
+���� �
(

3 ���������� �� ���
��
 �,* �� !���* �
�
�+��
� �� �"
,

�5� �"��-
� �
!
��,* �"
 ,�+
 �
!
��, �
,���,���
 !��

�
������� ���� ����� �

� �"�, �
+�
��� �
 ���-
1 >
(
�� ,
 �"
 ���
(��+����- �
!
��, ���
�� �� �
 �"
 ,�+
 �,
�"�,
 �"�� �
�
�+��
 ���� ���
���* � � �,, +����� �"��
���� ���
��� �, ���
���� �
���
� �� �
!
�� ����
�������� �,

������
�1

�� �, ��=� �� �� � � 
���� �� ��, �� � � �
, ��,1 	�(
���, �
��

�  ,��- ���
�� ,����,���, !��+ �"
 6����- ��

 ��
���,������� ,+���* ��� �
K
�� �"
 !��� �"�� �"
 � +�
�
�! �
-�

, �! !�

��+ �� �"
 �����
+ �, � ��� �
,, �"�� �"

� +�
� �! ����1 ��
 +�� ���,��
� �"�, ��,� �, ��
���(
���
 �� �"
 ����* 5"��" +�� �
 ,

� �� 7�-1 �* 5"
�

+�,6�, �
�� �� ��� � �� -�� �, �! �
� �� ,� ���,
� ��


���� �����,1 E��
������� �� � ��
, ��� �0
�� �"
 �����(

�� ����
����� 
�
�-�* ��� �"
 ����� �! ��0 ,�
���
, !�� �"

!�,� ��� ,��5 ,�
��
,* ���" �! 5"��" �-�

 
.��
+
�� 5
��

���� � 7�������, � � ; � � �!
���� ���
��� ,�
� � ���-
�
(
3 ���������� ������ �
� ��
�"
 �5� ��0
�
�� ��+
 ���(
,����,* �, � ! ������ �! � � �

��� �
+�
��� �
1 8"
 !�,�
��+
 ���,����* ��!
��
� �� �

�,,�����
� 5��" 7
 	

�- * �,
,"�5� �, 
���� ���	
 �����	
 *
��� �"
 ,��5 ��+
 ���,����*
��!
��
� �� �
 �

00
�- * �, ����	�

��	� �����	
 1 ��,� ,"�5� �,
�"
 ����
�������� �! 7
 	

� -
$
���
 ���	
 ) ��� �

00

�- $����	�
���	
 ) �, ��+� �
� !��+ �"

+��
� �! ���
����	 ��

���	��
 $�44�) $,

 ��-"�(
"��� ,���
)

A&�



5��" �"
 �"
�+���5
������ ���
��� +��
�* ��� ,� �"
�

,

+, �����
 �
�,�� ��� �� ��
�� � �, � !�

 
������
 5��"��
�
�,�����
 ��+��, $,�� 5��"�� � !����� �! � �! �"
 ,�+��

�"��;�
,, �� 
,��+��
� -���� ,�#
)* ���  ,
 �"
 /��,����

��� ���
��, �
, ��, �, � !��+ �! ����������� !�� �"
 
.(
�
��+
��* �, 5
 ��� "
�
1 @�+������*  ��
������� �� �"

-
�+
��� �,,�����
� 5��" ��0 ,��� +��"
+����, $,�"
�
*
������
�* ��,;* ���-
 �! -���� ,�#
,* 
��1) "�, �����
 
0
��
�� �"
 �
, ��, �! �"
 �
������,"�� �
�5

� ��+
 ���,����
��� ��0 ,�
��� �, �
�
�+��
� "
 ��,�������1

� � ���� �� 4�� �/ �� ��� 6� �"
 /��,����
 ���
���
��, $�44�) +��
� 3 ��
 ,� 5
��1 �
(
3 ���������� ��
�"�, �
+�
��� �
 �, ,��5* ��� �"
 6����- ���
��, �� �

��+����
� �� �"
 ,��5
� ��0 ,�
��� B �� ���
��, 

��
+ �" �, �"� -" �"
 �5� ��+
 ���,����, ��
 ���" �����-
�� 6� �"
 ,��5
� +
�"���,+ ��� ��
 ,�++
���� ��� � �"


.����������� �! �"
 � 00

�- +�������1
7�- �
 &> ��+���
, � � �
, ��, 5��" ��"
� � ���,"
�


,��+��
, �! +�-�
,� + 
������ ��0 ,��� $�"
�
 ��
 ��
+
�, �
� +�������
, !�� 7
 	

�- ��"
� �"�� /��,����
 ���
���
��, $�44�))1 8"
 ��

� ���� �! ���;5
�� 
� ��1
$�4��) "�

 � ,�+���� ����
������� 
�
�-� � � 5��" �
+�-��� �
 �"�� ��
, �
�5

� � � �5� +
�"���,+,1 �� �,
�
+����- �� ��!
� �"�� �"
� ��,
�

� � +�.� �
 �! �"
 �5�
+
�"���,+,1 8"
 ��;�+ �� ��� @�"+��#��
� $�4�A)
���� ���
�� ��� ��5* ��� �"�� ,� �� +�� ���

� "�


�

� ��+���+�,
� �� ���� ��;
 � �� ������ + � ���-
�"
 
.�
��+
�� $8,�� ��� :�
�;+��� �44�)1 8"

9���+�;
� $�44A) �
, ��,* �
��

� �� � 5�� ,�+����
�� � �,  ,��- ���� ���
��� �
(
3 ���������� �!�
� � � �

�"��-
,* ,"�5 � ,�+���� ����� �� +�-��� �
 ��� ,�+����
����
����� 
�
�-�
,* � � ��
 ,�,�
+�������� ��5
�1 8"�,
�� �� 
�,��� �
 
.�����
� �� �
�+, �! �"
 
0
���

 ��(
+
�,��� �  ,
� �� ���

�� ��+
 ���,����, �� ��0 ,�
���
,
B �"
 ,�+��
 5�, �����.�+��
� �� �� ��6���
 �"�� ,"

�

�� �"�, ��,
* ��� 
0
��, � 
 �� �"
 6���
 �,�
�� ����� ���
�"
 
�
�����
, 5
�
 ��� ���� �
�1 8"
 ���� �! 9���(
+�;
� $�4�%)* !��+ �
(
3 ���������� �! /� � ���� ,���,*
��
 �! ,�+���� +�-��� �
 �� � � �
5 ����* ���"� -" 5��"
,��-"��� "�-"
� ����
����� 
�
�-�1

8"
 �-�

+
�� �
�5

� �"
 /��,����
 ��� ���
��,
$�44�) +��
� ��� � � ��
,
�� ���� , --
,�, �"�� ! ��"
�
��+����,�� ,"� �� �
 +��
1 �
� ����- �� 7�-1 A* 5

"�

 �����
� �"
 ����
��������, �! 7
 	

�- ��� �
00

�-
��+� �
� !��+ �"
 �"
�+���5
� +��
�1 8"
 ����
�(
�������, �! �"
 �5� �
!
��, ��
 ,�+����* � � 5��" +�-�
(
,� + 
������
, ��+������- �� ��5
� � � � ��� "�-"
�
�
+�
��� �
1 ���
 �"�� �
�� ,
 7
 	

�- "�, � "�-"
�
+�������* ���� ���
��� �, ��!
��
� �� �
 ��+����
� �� �"

������� �� ��� �
+�
��� �
, ��� � � � �
��
,
��
� �� �"�,
6- �
1 9
 ,

 � ��
�� ����
�� �� �"�� 5"
� �

00
�- ���(

�
�������� 
.�

�, 7
 	
�- ����
��������* �
(
3 ����������

�, ��+����
� �� �"
 ��0 ,��� �! 5"�� 5
 "�

 ��!
��
�
�� �
 �������,1 @�+������* 5"
� 7
 	

�- ����
��������

.�

�, �

00
�- ����
��������* 
3 ���������� �, ��+��
� �� ��

��!
��
� +�-�
,� + 
������ +�������1 8"�, �, ,�+���� ��
�
"�
��� ,

� �� !������
 ������ ����
� ��0 ,��� �� 8,��
��� :�
�;+��� $�44�)* 5"� ��!
��
� �"�� �
 ���� �,,�(
����
, !��+ �
�5

� ������ 
������
, ��� �"
 �������1
@�+
 �,,�������� �
�5

� �

00
�- ��� 7
 	

�- +�;
, ,
�,
 ��
�
�+, �! � � � ��
�� ��,
�
�����,J �"
 ���
(��+����- ,�
�
!�� �
(
3 ���������� �, �
�
�+��
� �� �"
 +������� �
!
��1

Discussion

� � ��,
�
�����, ��
 ���  ���;
 �"�,
 +��
 �% �
��, �-�
�� ?���#�5� ��� /���
 $�4�A)* 5"� ���
� �"�� ��0 (
,�
��� �� �� � � 2 �
�
�+��
�  ,��- 
�
������� ���� ���
���
5�, ��5
� !�� �"
 �.������� � �, ��� 5�, "�-"
� �"

,+���
� �"
 -���� ,�#
1 8"
 �������,������
 +��-���,��

,�+��
 �! ?
��
� ��� :�
�;+��� $�4�&) �
����
� ��
7���;
 ��� :�
�;+��� $�4��) "�� � ,�+���� �,�++
���
�� ���� ���
��� �
(
3 ����������* 5"��" �"
,
 � �"��,
������ �
� �� � ���
(��+����- , �!��
 �
������1 �� � �
��,
* � ���,���� ���
 �! �.�-
� ��,������� 5� �� ��;

���-
� �� "�-" � � � �� ,���,!� �"
 ����
�,
� �

� !�� � �- *
��� ,� 5
 ,"� �� ���,��
� �"
 ���
������� �! �"
 ,�+��

5��" �"
 
.�
��+
���� -�,1 �� �,  ���;
�� �"�� ���
��


���� � � :�0 ,�
���
, �
��

� !��+ �
(
3 ���������� ��+
 ���,����,
5"
� �5� ���� ����- ,�
��
, ��
 6� ,�+ ����
� ,�� $ ���	
 �����	
 ���
�
�	��
�
 ) ��+���
� 5��" ��0 ,�
���
, �
��

� !��+ +�������
, �!
/��,����
 ��� ���
��, $�44�) !�� �������, $ 
���
 ���	 ) ��� +�-�
,� +

������
, $ ����	� ���	 )1 ���
 �"�� �"
 ���
, ��
 ��� 6�, �� �"
 �
5 ����*
� � �
��
,
�� ���
�
��
�� 5��;1 � :�0 ,�
���
, �
��

� !��+
�
(
3 ���������� ��+
 ���,����, ��� ��!
��
� �� �
 �,,�����
� 5��"
+�-�
,� + 
������
, $ ���	
 �����	
 )* ��� ����	� ���	 ��+���
� 5��"
+�-�
,� + 
������ ��0 ,�
���
, !��+ 9���+�;
� $�44A) $ 
���
 ���	
 )*
���;5
�� 
� ��1 $�4��) $ ���

	
 )* ��;�+ �� ��� @�"+��#�
�� $�4�A)
$��	� �����	
 )* ��� 9���+�;
� $�4�%) $�� ,
,)

A&�



������, �.�-
� !��+ !�

 �.�-
� -�, �� �"
 
.�
��+
����
��+�,�"
�
J �� �&� �/ �� � � � ���� �/ �! �� �A �� ����
(
,����, �� ��� � �� ��& ��+ �! �.�-
�* �� ��� � �& ���
+��
� �
, �+ �2 �! -�,1 9
 �,, +
 ���"
� �"�� �.�-
� �,
��;
� !��+ �"
 /� � �� �"
 -�, +�.1 ��� �"
 -�, +�.
,
 ,
� �� �"�, 
.�
��+
�� "�

 � /� � �/� ����� �! �� �
�,�
��* ,� 


� �"� -" �"
 �.�-
� ������� ��
,, �
 �, �"��(
-
� �

� A ���
�, �! +�-��� �
 �"
 /� � ��
,, �
 �
(
+���, ��+�,� ���,���� �� � ��+1 8" , �"
 �

� !��
�.�-
� ����
�,
, + �" !�,�
� �"�� �"
 �
����������* ���
��
 +�-"� 
.�
�� -�
��
� ��+
 ���,����, �� "�-"
� � � �

��� ,

 � ,���
 �! ��1 G�5


�* �
� ����� ��
,
��, ��
, �" �����
+1 8"
 �+� �� �! /� �� �"
 
.�
��+
����
��+�,�"
�
 ����
�,
, � "��! ���
� �! +�-��� �
 !�� 

(

�� ���
� �! +�-��� �
 �
��
�,
 �� � � � * ��� ��
, +����
�.�-
� ��� �
 ��,� �"�� -" �"
 !��+����� �! � � �� �"

, �!��
 �! �"
 ,�+��
1 ���"� -" �"
 �
� ����� � �, ��

,�,�
+�������� �! "�-"
� ��0 ,�
��� �"�� �"
 �.�������
� �,* �"�, �� �� �
 �
�� ,
 �"
 6��� 
�� 
, !�� �"
 �
(
� ����� � �, ��
 ���,
� �� ��5
� � � � 1 8"
�
 ��
 
�� -"
�
� ����� � �, 6��,"��- �� ���
�+
����
 � � � �� , --
,� �
�
�
��
��
 �� � � � ,�+���� �� �"�� ��,
�

� !�� �"
 �.�(
��#��- � �,1 9���+�;
� $�44A)  ,
� ,�+���� +
�"����(
�-� �� � ,��-�
(���,��� ,�+��
* �
� �
����, �� ��0
�
��

�
�5

� �.������� ��� �
� �����1 ��
 5� �� 
.�
�� �
���
(��+����- , �!��
 �
������ �� �
 + �" +��
 ���(
�� ��
� �� � ,��-�
 ���,��� 5��" � + �" ,+���
� , �!��

��
�(��(
�� +
 ����� �"�� � � ,�+��
1 7������* �"
 �
(
, ��, �! ���
��, ��� : �� $�44&) �������
 �"�� �"

, �!��
 �! ���
��
 �
���, �
����

�� 3 ��;�� �� � �"��-
 ��
-�, +�.1 8" ,* 5
 ����� �
 �"�� �"
 
.�
��+
���� ��(
+�,�"
�
 ��
, ��� ���
��
 � ���
(��+����- ,�
�J �"�, ���
�
 �
,�
� �� ! � �
 
.�
��+
��, �� ��� ���- �"
 /��/� �
+�. 5��" �� ��
�� -�,* �, "�, �

� ���
 �� ,�+���� ,� ��
,
�� �
��+��, $���� ���- �"�,
 �! 7���;
 ��� :�
�;+���
�4�� ��� ?���#�5� ��� /���
 �4�A)1

9���+�;
� $�44A) 6� � ,
����* !�,�
�* ��+
 ���,����
��+����
� ,������ 
������
, $ �

0000

@�) �� ���
��
 ,��-�
(���,(
��� ���� �� �"
 ��,�, �"�� �"
 ���-
� ��+
 ���,���� ����

+�,6� �"
 ���� �� ��� � �"
 &' �


�1 8"
 ,
���� �
�+
"�� � ,+���
� ������� ���� �� �"
 �
(
3 ���������� ����*
��� �"
 ��5
� ��0 ,�
�������-
� ��+
 ���,���� ��+�(
���
,* ���"� -" �"
 +�,6� �


� 5�, �
� �
�1 � !�,�
�
��0 ,��� +
�"���,+ �,,�����
� 5��" , �!��
 ��0 ,���
5� �� �
 ���,�,�
�� 5��" � � �5� ��,
�
�����,1 9��" �
,+��� , �!��
 ��
�(��(
�� +
 �����* �"
 
0
�� �! � !�,�
��0 ,��� +
�"���,+ ��
�����- �� �"
 , �!��
 �! �"

,��-�
(���,��� ,�+��
 5� �� "�

 ���� � +���� 
0
��*
5"��
 !�� �"
 �������,������
 �"
�#����
 �� 5� �� �
 + �"
-�
��
�1 �! �"
 ������� ���� !��+ -����(�� ����� ��0 (
,��� ����
�,
� �� ��5 � � � * �"
� +�,� �! 5"�� �, ��,
�

�
�� �� �
 
.�����
�* �� �
�,� 3 �������

��1 9
 ���
 �"��
�"
 +�-��� �
 ��� � � � �
�
��
��
 �! ���" ���� ���
���
��� �"
�+���5
� ��
 ��+�,� ��
������ !�� �"
 ,��-�

���,��� ��� �"
�#����
 $,

 7�-1 � �! : �� ��� /��,����

�442 ��� 7�-1 �* �"�, ���
�)* ���������- ,����-�� �"��*



� �"� -" �
(
3 ���������� �
"�
��� �, +��;
��� ��!(
!
�
��* �"
 
3 ������ + ���� ����� +
�"���,+ �, ��,�(
����� �"
 ,�+
1

Conclusions

���������- 
3 ���������� �! 
�
������� ���� ���
��� �!�
�
�"��-
, �� �"
 � � � �! �"
 ,�+��
 
�
����+
�� �, �� 
!(
!
���

 5�� �! 
,��+����- �"
 ��0 ,�
��� �! ,�
��
, �,,�(
����
� 5��" �
!
�� �"
+�,��� �� ���
��
1 8"
,
 +�� �
 �"

�
!
��, ���
���� �,,�����
� 5��" ���� �����* �� �
!
��,
�,,�����
� 5��" � ���
(��+����- ,�
� �� �"
 
�
�����"
+����
�
������ �"�� -
�
���
, �"
 ���� ����� �
!
��,1 � �
�����,�, �! %2 ����
�� �� 
3 ����������, �� �
+�
��� �
,
�
�5

� 4�� ��� ���� �/ 
."����, �� � � � (�
�
��
�� ��!(
! ,�
���1 9
 ���
���
� �"
,
 ���� �� �
�+, �! �5� ��0 ,��-
,�
��
, "�
��- � � � (�
�
��
�� ����
��������,* 5"��" �,

����
�� ���,�,�
�� 5��" ��"
� +��
�, �! +�.
� ���� �(
���� �� ���
��
1 ���

�* 5"
� �� ����������
 
0
���


-���� ,�#
 �, �"�,
�* � � ��0 ,�
���
, ��
 ��+�,� ��
������
�� ��0 ,�
���
, ���� ���
� !��+ 7
 	

�- ��� �
00

�- +�������
,

,��+��
� �� /��,����
 ��� ���
��, $�44�)1 7�� �"

�������* �"
,
 ��0 ,�
���
, �
�5

� 4�� ��� ���� �/ ��

�
,����
� �� /��,����
 ��� ���
��,< +��
� ��

� 7
 ¼ 2:�� 
 �� �%� �� :�%� C=�� + � ,�� ;

��* 
3 �
��
����* �� ����
����� 
�
�-� �! � :�%
 �� ��4 D1
7�� �"
 +�-�
,� + 
������* �"
 ��0 ,�
���
, �
�5

�
4�� ��� ���� �/ ��
 �
,����
� ��

� �- ¼ A:�� 
 �� �� 
 �� :��
C =�� + � ,�� ;

��* 
3 �
��
����* �� ����
����� 
�
�-� �! � :4� 
 �� ��4 D1
8"
 �-�

+
�� 5��" �"
 ���
�
��
���� 
,��+��
� +�(
������
, !�� 7
 	

�- ��� �
00

�- �
+�

, ��� �+��- ��� ���(
�
����- �"
 ��� �
 �! �"
 ��0 ,��- ,�
��
, ��,
�

� ��
� � 
.�
��+
��,* ���* ��;
� ��-
�"
�* �+���
, �"�� �"
,

+����������0 ,�
��� 
,��+��
, ��
 

�� �
�����
1

8"
 ���; �! � �
����
� � � � �
�
��
��
 �� ,��-�
(
���,��� ���
��
 
3 ���������� ,� ��
, , --
,�, �"�� �
���
(��+��
� , �!��
 �
������ �, ��� �
,���,���
 !�� � �
��,
�
�����, �� �"
 �������,���* � � �"�� � -����(
�� ����� ��0 ,��� �"
��+
��� �, ��,,���
1 8"
 ,����-
����
������ �
�5

� �"
 !������� �! �"
 
3 ����������
������ �
� �� 
��" �! 7
 	

�- ��� �
00

�- ��� �"
 ��!
��
�
����
�������� �! �"
,
 �
!
��, , --
,�, �"�� �"
�
 �, �,(
,�������� �
�5

� �"
 �
!
��,1 @ �" �� �,,�������� "�,
�

� , --
,�
� �� 8,�� ��� :�
�;+��� $�44�)* 5"�
! ��"
�+��
 , --
,� �"�� �"
,
 �
 ���� �,,�����
, "�

 �
��0
�
�� ����
�������� �
�� -���� �� �����
, ��� �"��
�"
 +������� �
!
�� �������, �"
 ���
(��+����- ,�
� � ���-
�
(
3 ����������1

� � 5��; , --
,�, � � +�
� �! �

� 
, !�� � �, ��1
��5 �"�� �� �, ��
�� �"�� ��0 ,�
��� �, � � � (�
�
��
��* 5

�

� �� �
��� ���-
 ,�
�, �
�5

� � � � 
�� 
,1 :�� ���-
�"
 
.�
��+
���� -�, 5��" ��-�� 5��� 

��!� �"�� �
���
(��+����- , �!��
 �
������ �, ��� �
,���,���
 !�� � �
��,
�
�����,1

������
���� ���� 8"�, �
,
���" 5�, ���� ��
�  ��
� �"
 6���(
���� , ����� �! ����(���� 4A(�� ��� 4&(��* ��� 5��" , �����
���
��
� �� �"
 �=�
 �! >�,�� 	�
�-� @��
��
, �! �"
 :
����+
��
�! 	�
�-�  ��
� �������� 9�A��(	��A�1 :�,� ,,���, ��� ���(
����������, �

� �"
 ��,� !
5 �
��, 5��" �1 G��,�"* D1 ���
��,*

A&2



81 @"��;����* ��� >1D1 9���+�;
� "�

  ��� ��
��� ��K 
��
�
��� 
�"���
� � � 5��;1 9
 5� �� ������ ����� ��;
 �� �"��;
@1 ���;5
�� !�� ��
��
 ����
����- +�-�
,� + 
������ ��0 ,�
���
+
�, �
+
��,1 /�++
��, �� �5� �����+� ,
 �

�
5
�, +��;
���
�+���

� �"
 +�� ,�����* ��� 5
 5� �� ��;
 �� �"��; �"
 ����
��

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

�,���,1

References

����+�5��# �* @�
- � �� $�4%A) G������; �! +��"
+������
! ������,1 :�

� ��
,,* �
5 H��;

/��,����
 @/* : �� � $�44�) 8"
 
�
������� ���� ���
��� �! ���
��
*
� � ���
* ��� �"
 +����
1 D �
��"�, �
, 4&�%4%�B%4��

/��,����
 @* ���
��, DD $�44�) @�+ ����
� , +��
���- �! �"
�(
+���5
� ��� 
�
������� ���� ����� �� ���
��
1 �"�, /"
+
���
� �A�2�4B2�&

/���; D $�4�&) 8"
 +��"
+����, �! ��0 ,���1 �.!��� E��

�,���
��
,,* �.!���

:
��
, �* ��!#�-
� �G* E�+
� �/* 9�
�+��� 	 $�4�A) 8
+(
�
��� �
(�.�-
� ! -����� ����
, !�� ,
�
��
� -�, +�.� �
, �� �"

,�,�
+ /BGB� �� � ��+ ����� ��
,, �
1 > ��
��� 	���" ���
� @��
	.� @�� �
��,�� ���� @���
 E��

�,���* E��

�,��� ���;

: �� �* /��,����
 @/ $�442) 8"
 
�
������� ���� ���
��� �! �
�"
�#����
1 D �
��"�, �
, 4������&B��4��

: �� �* >����� D�* ���-5��� �	 $�4�2) 	�
������� ���� ���
���
�! ����.
�
1 D �
�� ������B�2&

: �� ��* @�"��; ��* ������ 	* @"��;���� 8D $�44�) �� ��(
����� , !�� +
�, �
+
�� �! 
�
������� ���� ���
��� �� �&�� �/
�� ;��5� �.�-
� ! -�����1 ��� : �� ��* : �"�+ 9>* G�����
D9* 9��- G7 $
�,) 8"
 ������
(� ����
 ����,�����, �� ���;,1 8"

G
��� 
�� +
1 �
��"�, ����-� @
�* 
��1 &%� ��E* 9�,"(
��-���* :/ ��1 ���B���

7���;
 �* :�
�;+��� � $�4��) �����(�
!
�� �
��.����� �� +��-(
���,��
 $�� � �D) �!�
� , ��
� �.�-
� ����
��� �"��-
, �� /��
/� � -�, +�.� �
, �� "�-" �
+�
��� �
,1 ��� /����5 /��*
���;���� 9/ $
�,) ��
���
, �� /
��+��,* 
��1 �21 ���,���(
�"��+
���� ��+�� ��,1 �+ /
��+�� @�� 9
,�
�
���
 �"��*
�� ��BA2

G��,�" ��* @"��;���� 8D $�442) N ��������

 ���
��
(�
!
��
�"
+���� +��
�� ��,�-"�, �� 
�
������� ���� �����* ��0 ,���* ���
�"
 ���
 �! 7
 ����
��1 �
��"�, D ��� ��A���B2&

��
��- �D $�4��) �
�����-� ��� -
��"
+�,��� �! ��+��,��
  ����(
+�6� .
�����", �� ��;���� ��,���, ��� �+���������, !�� +�-+����
����
,,
, �� �"
 +����
1 �+ D @�� ����2�4BA�%

?
��
� �* :�
�;+��� � $�4�&) :
!
�� ,�� �� �
 ��� ����,����(
����
���
, �! +��-��
,
 �.��
1 �1 8"
 ���,����"��+
��� �!
+��-���,��
 $�� � � � �)1 >
� >��,
� �"�, /"
+ �4� ��2B�42

?���#�5� ?* /���
 �� $�4�A) /"
+���� ��0 ,��� �� �������,������

�� � � 2 �, �
�
�+��
� !��+ 
�
������� ���� ���
��� +
�, �
(
+
��,1 D �+ /
��+�� @�� &���&�B�&2

���;5
�� @D* :�+�, :* ?�"�,�
�� :� $�4��) 8���,�
�� ��

� �!
���
��
� �����(�
!
�� �
��.����� ��+
,1 �"���, ��- $�) &����4B��4

���3 ���� :9 $�4%2) �� ��-����"+ !�� �
�,�(,3 ��
, 
,��+�����
�! ���(���
�� ����+
�
�,1 D @�� ��� ���� ���" ���A2�BAA�

��;�+ �� �* @�"+��#��
� G $�4�A) �� �"
 7
 � þB�- � þ ���
���!(
! ,��� �� ���
��
 $��)1 >
� > �,
�-
, �"�, /"
+ ����A�B�A&

���
�� DD* : �� �� $�44&) 8���,�
�� 
�
������� �
,���,
 �! @��
N ����� � ���
 �, � ! ������ �! �.�-
� ! -����� �"��-
,� ��(
!��+����� ��� � �"��-
 �����
�,1 �
��"�, �
, �
�� ���A&2BA&%

@�"��; ��* : �� �* @"��;���� 8D $�4�4) 	�
������� ���� ����� ��
���
��
1 D �
��"�, �
, 4A�&��4B&�24

@+��" :�* @���;
� �� $�4�&) ����� �
!
��, ��� ���(,����"��+(

��� �� !��,�
���
1 �"�, 	���" ����
� ���
� �����2B�4�

8,�� 8(�* :�
�;+��� � $�44�) ����� �
!
��, ��� ����,���� �!
+���
� ��� �"��-
 �� ���
��
,* $7
 
 �- � �
 )� @��A1 ��� @�� 7�� +
C��, �24B�A��244BA��

8 ��
� G�* ���5��; �@ $�4��) @+��� ������� 
�
����� ����,���� ��
�
� �
� /
� � ,��-�
 ���,���,1 D �"�, /"
+ @����, 2���&4B�%�

9���+�;
� >D $�4�%) 8"
 ;��
���, �! ����; "
����- ��� �"

�"
+���� ��� +
�"������ �

3 ������ + �! K �� ���� ,���, ��
@�� /����, ���
��
1 �": 8"
,�,* �����
��� E��

�,���

9���+�;
� >D $�44A) ����� �
!
�� ��0 ,�
���
, �� @�� /����, ���(

��
 �
��

� !��+ �

3 ���������� �! 
�
������� ���� ���
��� !��(
��5��- �"��-
, �� �.�-
� ! -�����1 �
��"�, �
, �
�� �����B�A

9���+�;
� >D* : �� �� $�442) 	�
������� ���� ���
��� �! @��
/����, ���
��
 ����- $���)  ��
� �.�-
�( ��� ����.
�
(� 0
�
�
���������, ��� �+���������, !�� �
!
�� 
3 �������1 D �
��"�,
�
, 4��A�4B&��

A&A


