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!������������ �� � ����� ������ ������� �"���	����� ���� 	���� �� 	����	��# ��
� ���	���� ���������� ���� 	���� �� �$%�	��� &���	�� �� ���������� �������
��������� � ����	�	
�� � � ���	��� ����������� �� ����	�� ��������' 
�� �"�����
��������� �������� �� ���������� (�� ������ ����	���� � ����	�	
�� � �������
(����������' �� �����	
�� �� ��������	����� (���������� �� 	�������	
�� ����������	�
�� ����� ������� ��������� �� �������������� )�� ������� (���������� ��������
�$�����	
��� ���������� ���� ������������� � �����	��' (�� ����� ����� � ��������
���������� � ������	�� �� �	���������� �� ����	�' � ����� � ������ 	��������
�� �����
�� �� ����� 	�����

* �������� (�� ����������� ���� �������� �� � ����$���	������ �� ������� ��
����� ������� ���������' �� ��	����� 	�� ������������ ����	���' ����� �"��
��� �� �������+� 	����������,��� ��� ������- ./)' �������� ����	
���0� ����
������ ���� ����' �������� ��� ����������� ���� ������� � 	������� ����������	�
�� ����� (�� 	��������1 ��� ���	�	� ���� ��������	
�� ��������������	� �� ����
�� ������� ��������� �� ������ �� /) �� ������������' � �� ������� ����������	�
���� �������' � ������ ��� ������ �� /) ����������' � 	�������	
�� ����������	�
�� ����� ���������� *� ���������� �� ������� ���
�� ������������� 	��������� 	��
�� ���������� �� ������� ����������	� ��� 	������������ ������ ��������� 	�������
	������
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!������������ �� ��� ���� 	���� �"���	����� ����� ������� ����� � 	������#
�� �� ��� ����� ���� 	���� ������	3 �$ 	��������� &���	�� � ��������3 ����
���� �������� ��� ����	��� �� �		����� ������ �$ ��� �������� !�����������' �����
�� � ������ ������ ��������� �� ������ ���� 	� �� ��3�� ����	��� �� (����
������� ���3���' ��4���� (���������� ��������� �$ ��� ���������	�� 	��������� �$
��� ������3 ����� ���� � ������������� ��	� (���������� ���3��� 	���� �������
�������� �$������� $�� ��� ����������� �� ��� ��3��	�� ���� 	���� ���� �� ������
�������� �� $����4���' �� ��� �� ��� ������	� �$ ����3�� ������3�

)�� ������� ���� 4� ���������� � ��� ������ ������ �� ��� ���������� �$
��� ���3��� �$ ��� ������3 ����� ����' � ������� 4��� ����	�� ������������'
���� -���3 	������� ���������3 ./)0 �"���� )� �	����� ���� ����' 4� ������� �
����������3 $�� ��� ��������� �$ ��� ���������	�� 	���� �$ ��� ���� ���� 	��������
� ��	��(�� $�� �������������	 ���������� �$ ��� ������3 ����� ���� � /)
������ �$ ������������ �� � ��������	�� ������ �� ��������' $��� �������� /)
������' ��� ���������	�� 	��������� �$ ��� ������3 ������ )�� ������� �$ ��� ������
4��� ����� �� 	������� 4��� ��� ������� �$ ���������	�� ���3��� �$ �����	���3 ����	���
�������
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 � *�8������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5
 �2 �������	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  9
 �: ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  9
 �; ��������� �� ��"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   

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

2� � <	��%�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  :
2� �2 ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  :
2� �: &������ ����������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  =
2� �; ���������	� ��"������ ��� 	��������� � � � � � � � � � � � � �  >

2�2 /���	����,��	
�� �� )�	���� ����� /) � � � � � � � � � � � � � � � � �  5

� ��������	
��� � ������	
��� ����������
� ��
:� ��������	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2:

:� � �������	
�� �� ?��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2@
:�2 �������	
�� �� /�������	
�� ?���������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � 2>

� ����������	
��� � �������� ��� ���������� ��
;� ��������	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :;
;�2 �������	
�� �� /�������	
�� ?���������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � :5

;�2� )���� 	�� ����� �������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :5
;�2�2 )���� 	�� ����� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =2

 !��
������ � "�����#�� $������ %�

;



	
��� �� 
�����

2� <����� �� /) �� �� ��	���� 	�� ������������ �������� <<<' 	��
� 	����� �� ����� �������� ��� �� ������������ .�A0� � � � � � �  >

:� B���������	
�� ��(�������	� �� ������� �������� ���� � ������� ��
�������������� ��1 �"��	��������"���,����� � � � � � � � � � � � 2;

;� ��������	
�� ����� �� ����� �������' 	��� C&D� � � � � � � � � � � � :@
;�2 /��	�������� $�,,3 �� ����
�� ������ ��� 	���	����� �� ����
�� ����

� ����� �� 	��� C&D 	�� � 	����� ����� ���������� ���� 	�����
���	
��� A�8� ������� � E����� ;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :@

;�: ��������	
�� ����� �� ����� �������' 	��� CFD� � � � � � � � � � � � :>
;�; /��	�������� $�,,3 �� ����
�� ������ ��� 	���	����� �� ����
�� ����

� ����� �� 	��� CFD 	�� � 	����� ����� ���������� ���� 	�����
���	
��� A�8� ������� � E����� ;�:� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :>

;�= ��������	
�� ����� �� ����� �������' 	��� C/D� � � � � � � � � � � � :6
;�@ /��	�������� $�,,3 �� ����
�� ������ ��� 	���	����� �� ����
�� ����

� ����� �� 	��� C/D 	�� � 	����� ����� ���������� ���� 	�����
���	
��� A�8� ������� � E����� ;�=� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :6

;�> B��������� �� ��������� �� ���� � ������ �� ������� �� G�������
�� ����� ����� ��������� 	�� ��	���� ��������� �����	����� &�
$��	
��� �������� �� ������������� ���� �� ������� 	�� ��%��' (���
��� � 	�	� G�������� 
�� �
�� ��������� ���� �� ������
��� �� $��	
��
�������� A�8� ������� ;�2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

;�6 B��������� �� ��������� �� ���� ������� �� ������� �� G��������
����� ����� ��������� 	�� ��	���� ��������� �����	����� & ����
������� ��������� � $��	
�� �������� �� ������������� ���� � ����
�������' � �� ����� ���	�8���� ���������� �� 	�������� �������
���� A�8� ������� )����� ;�2 � E����� ;�>� � � � � � � � � � � � � � � � ;=

;�5 B��������� �� ��������� �� ���� ������ �� ������� �� G��������
����� ����� ��������� 	�� �����	����� ������������� ���� ��	����
.��8� ������� E����� ;�> � E����� ;�  0� &� $��	
��� �������� ��
������������� ���� �� ������� 	�� ��%��' (����� � 	�	� G��������

�� �
�� ��������� ���� �� ������
��� �� $��	
�� �������� A�8� �������
)����� ;�:� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>

=



����� �� ��	
��� @

;� 9 B��������� �� ��������� �� ���� ������ �� ������� �� G��������
����� ����� ��������� 	�� �����	����� ������������� ���� ��	����
.��8� ������� E����� ;�> � E����� ;�  0� & ���� ������� ��������� �
$��	
�� �������� �� ������������� ���� � ���� �������' � �� �����
���	�8���� ���������� �� 	�������� ���������� A�8� ������� )��
���� ;�: � E����� ;�5� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;6

;�  B��������� �� ��������� �� ���� ������ �� ������� �� G��������
����� ����� ��������� 	�� �����	����� �������� ���� ��	���� .��8�
������� E����� ;�> � E����� ;�50� )���� �� ������� �� ������
��� ��
$��	
�� �������� A�8� ������� )����� ;�;� � � � � � � � � � � � � � � � � =9

;� 2 B��������� �� ��������� �� ���� ������ �� ������� �� G�������
�� ����� ����� ��������� 	�� �����	����� �������� ���� ��	�����
& ���� ������� ��������� � $��	
�� �������� �� ������������� ����
� ���� �������' � �� ����� ���	�8���� ���������� �� 	��������
���������� A�8� ������� )����� ;�; � E����� ;�  � � � � � � � � � � � � = 

;� : B��������� �� ��������� �� ���� ������� �� ������� �� G��������
����� ����� ����� .	��� D&D0� A�� ������� ������ ;�=� � � � � � � � � � ==

;� ; B��������� �� ��������� �� ���� ������� �� ������� �� G��������
����� ����� ����� .	��� D&D0� & ���� ������� ��������� � $��	
��
�������� �� ������������� ���� � ���� ������� � �� ����� ���	�8����
���������� �� 	�������� ���������� ��8� ������� ������ ;�= �
+���� ;� :� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =@

;� = B��������� �� ��������� �� ���� ������� �� ������� �� G��������
����� ����� ����� .	��� DFD0� A�� ������� ������ ;�@� � � � � � � � � � =>

;� @ B��������� �� ��������� �� ���� ������� �� ������� �� G��������
����� ����� ����� .	��� DFD0� & ���� ������� ��������� � $��	
��
�������� �� ������������� ���� � ���� ������� � �� ����� ���	�8����
���������� �� 	�������� ���������� ��8� ������� ������ ;�@ �
+���� ;� =� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =6

;� > B��������� �� ��������� �� ���� ������� �� ������� �� G��������
����� ����� ����� .	��� D/D0� A�� ������� ������ ;�>� � � � � � � � � � =5

;� 6 B��������� �� ��������� �� ���� ������� �� ������� �� G��������
����� ����� ����� .	��� D/D0� & ���� ������� ��������� � $��	
��
�������� �� ������������� ���� � ���� ������� � �� ����� ���	�8����
���������� �� 	�������� ���������� ��8� ������� ������ ;�> �
+���� ;� >� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @9



	
��� �� �������

2� <��������� !������������ ������ �3����� B������,��� �� /���
�� ��� H I� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ;

2�2 ��������%�	�� �� ������������ ��� ������ B������,��� �� &�����
�� H2I� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ;

2�: ��������%�	�� �� ������������ ��� ��������� B������,��� �� &�����
�� H2I � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ;

2�; ����������	
�� ��� ��	����� 	�� ������������ ������ � �������� ��
����	�� B������,��� �� &������ H2I� � � � � � � � � � � � � � � � � �  =

2�= A������ �� /) �� ������� ?���+��� .?�0 ���� ����� ����� ��
��	���� ���������� B������,��� �� �������� �� ��� H:I� � � � � � � � 29

;� ���	���	
�� ��� 	���� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :;
;�2 B��������� �� ��������� ��' 	�� ����� ��������� (�� 	������� ��

��	���� ��������� �����	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;:
;�: B��������� �� ��������� �� ���� ����� ���������' �����	����� ���

���� ���� �� ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@
;�; B��������� �� ��������� �� ���� ����� ���������' �����	����� ���

������ ���� �� ��	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;5
;�= ���%������� �� ������ �� ������� �� G�������� ��������� ���� �

����� �� 	��� D&D' ��������� ���������� & ����
�� �� �����
	����� 5;@>62 ��"���' � ����� ������ ���� � ����� �� ;=�22 ?� � �
������ ����
�� ��   �@9 ?�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =;

;�@ ���%������� �� ������ �� ������� �� G�������� ��������� ���� �
����� �� 	��� DFD' ��������� ���������� & ����
�� �� �����
	����� :9;>:2 ��"���' � ����� ������ ���� � ����� �� =;�66 ?� � �
������ ����
�� �� 29�2= ?�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =;

;�> ���%������� �� ������ �� ������� �� G�������� ��������� ���� �
����� �� 	��� D/D' ��������� ���������� & ����
�� �� �����
	����� 2;652 ��"���' � ����� ������ ���� � ����� �� ;;�6: ?� � �
������ ����
�� ��  5�:6 ?�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @ 

>
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!������������ �� �� ����� ������ (�� �� ������ �� 	������� ���$���	����� �� 	����

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

� ������ ������ H;I� �� 	��������� ��� ������� ��������	� $��	���� � ��������	�

(�� ���������' �� ����� �����' �� ��� �������� �"������ �� �������
�� �����%���

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

��� ������ H;' =I� * ������������ �� � ����� �"���	����� ������� ������ ����

	���� �� 	����	�� H2I# �� � ���	���� ���������� ���� 	���� �� �$%�	���

�� �"���� �� �������+� 	����������,��� .�������� ����	
��� � /)0' �

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

������� �� �������������' �� $���� ���������' ��������' ����������� �� J�	� ��

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

�� $��	
�� �� �"���%�	�� �� �	���� ������� ��������� � ����� �������' � 	�����

	��	�+	��	
��� �� 6=K ��� ��	������ /��	�+	��	
��� �
�� ��������� �����' ����$��' �

�������%���� �� ����%�	��� �� ������� �	���
���' � ������������ �������� ������

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

���� �������� ����� ����������� �� 	������� H@' ;' 2I�

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

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

���� � �������	
�� ���� ���	��� �� ����	� ��	�� (�� ����� ����� � �� ������ ����8��
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���� �� ��������� � �	����������� E����� �� ��� H>I ��������� (�� � ������

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

������' ������ � ����� �� ������������ � ����	�+	����� �� ����� �� :6K' (���

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

	��������� � ��������� ����� ������� 	�� �� �	����� �� 	������� ���������� B����

��� ������� (�� �"���� �� /) 
�� ����� ���	���� ����� ������� �� ��	��� +�����

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

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

� ������� ����������	� �$���	��� ������� ���� ��+���	����' ���	���� � �������,������

�� �$�����	
�� ������� �� ������ H6' 5'  9I� ��������' ���	�� ���(���������

����������� � ����	��� �� ���������	� �� ������������ ��"������ ��� 	�������

��� ����� ���������� �����	�# ��������� 	��������� �����	���� ���
�� ��������� ��

������ �� ������ ������� ����� $����� �� /) ���������� ��������� .����

�������0 H  '  2I� �� �����	����' 
�� �"����� ��������' 	�� �� ��� � ��"����� ��

	�����������' (�� ����� ��������� 	�� ���	��
��' ����� �"���� �������� �� ����

���' � (�������� �� ����	� �����' ��	��� 	�	����	���' +�����' ����� ����� � ������

��	���� �� ��� ���� ����� ������� H>I�

��� ������	
�

* ��8����� �� ������� �������� �� � ����$���	������ �� ������� �� ����� �������

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

+� 	����������,��� ��� �����-� ���� ����	�+	�����' ��8�������� ��������	�� ���

����������� (���������� �� ������� �� �"���� �� /) �� ������������� (�� 	���

������ �� �������� ������1 ��������	
��' � �������	
�� �� 	������� ����������	��
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���� �������� �� �������� ��� ��� �����%�	�� 	�����+	� � ��	���' ���� (�� �������� �

	���"�� �� 	�������	
�� ��������	��� ���� � <������� �� /����	� �� E�	������ ��

����	�� �� ��� .</��E����0 � � 7����������� �� �������� <���������� �� ��	���

�������	�	� �� ��� .7�<������0�

��� ����������� �� ������� (���������� ��� �������������' � ������ �� �"����

�� /)' ���, � ������������� �� ��������	
�� � 	�������	
�� ��� ������� �$�������' (��

���� ����� � ���� ��������� 	�����+	�� �� ���������	�� !������ ������� � �����

��(��,� �� �$�����	
�� ������ �� ��� �������� )��� ������������ ����,����� �

�	����,� � ���������	� ��� ������ �� ����� �������' ����� (������������ ��	���'

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

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

�����	����' ��������� (�� ����"���������  9K ��� 	���� �� ������������� ��

����� �
�� �������� � </��E���� � 	��	� �� 2 ��	����� ��� �%�� �
�� ����������

/����+	�����' ���������� (�� � �������� �� ����+����' ���	�� ���(���������

����������� � ����	��� �� ���������	� �� ������������ ��"������ ��� 	���������

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

��� ��
�
�
���

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

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

�� ����� ������� ��������� �� ������ �� /) �� ������������ � �� �������

����������	� ���� �������' � ������ ��� ������ �� /) ����������' � 	�������	
��

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

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

�����

�����������	�� 
�����
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& ���������	
�� �� 	������� ��� �������� 	���������1

� /��������  1 <������	
���

� /�������� 21 &������ �� !������������� ����� <����� �� )������+� /���

��������,����

�"����� �� 	�	����� ��$������ �� ������������ � ��� ������� ��� ������

�� /)' ������� �����
�� ����������+	� �� ���������� � �	������ ���������	��

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

��"������ ��� 	����������

� /�������� :1 ��������	
�� � �������	
�� �� /�������	
�� ��� )�	���� � ������ ��

<����� �� /) �� !��������������

L����+	���� � ���	������� ���� 	�������� � �����	
�� ����������� ���� � ����

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

� /�������� ;1 <���������	
�� � &������ ��� B����������

&���������� � ���	������ � ��(M��	�� �� ������ �$������� � �� ����������

��������

� /�������� =1 /�	���
�� � )�������� E�������

!���� ����� ����������� ��� ������� +�� �� ���(����' � ��������� �� �"�

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

������� �� ���������

����������
����

��� ����
�����
��

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

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

� ������ ������ H;I� �� 	��������� ��� ������� ��������	� $��	���� � ��������	�

(�� ���������' �� ����� �����' �� ��� �������� �"������ �� �������
�� �����%���

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

������ H;' =I�

�"����� ��%�� ����� �� ���
��� ���������� �� 	������� ��� �%������ ��������	�� (��

$����� �� ����	��� �� ����	�� ��������	��� !������������ �� � $���� ���� �������

� ������ ��� ��%�� � ����� ��������� ���� ��� 	�	� ��� �� ������ G��������

���������� �� ��� $���� ���� ������ (�� ������ ������� 	���	��������	�� �� ������

�����' 	�� ��	� �� �	��%�	�� ���� 	�	� � ��, ��� �� ������ G����������� ��

��� $���� ��� ��$���	���� � �����' (�� ����	����� ����������� ����� �� ��,

��� �� ����� H :I�
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�����
�� �� �������� �� ��
�����������  :

����� �����	
����

!������������ �� � ����� �"���	����� ������� ������ ���� 	���� �� 	����	�� H2I# ��

� ���	���� ���������� ���� 	���� �� �$%�	��� B������ ��� ���� �  9K �� �����

�� 	%�	���� �$���� H ;I �  =K �� ����� �� ������ ����	������ �� 	%�	�� � �����

�� ��	����� �� ����� ���������	�� & ����� ������ �� ���������	� �� ���� ��� � 59K

��� 	���� ��������	���� ���
�� �� 	����	�� 	�� ���� �� 	�	� ��� H2I�

������� � 	�	� ��� 	��� ��� ������������� ���
�� ��	���,���� � ���%���#

����"��������� ���� ����	�� ������ ������ � ��%����� ������� N��,� ��� 	���

��� ������������� �
�� �����	�	��' ��������� ��	���,���� �� �%������ ��������	��

�� ��������� ���������� ��, � ��,� ��� 	��� ��� ������������� �
�� �����������

��� (�� �� ����� ��	���,�� ��� ���� �� ������ H@I�

����� �������
���

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


��������� ���	��	 ����� .<!��0' (�� ���� �� 	��������	
�� �	����� ����������	��'

����	���������� 	�������	�' ���������� ��� ������� ��$����	�� � ���������� �� ���

���� ������ H I� & )����� 2� �������� � ��+��	
�� �� 	��� �������� ����� ��������

*� ���	����� $������ ����������� ���� � ���������	� �
�� � ����� �� ��	����

.��� )����� 2�20 � � �������� �� ����	� .��� )����� 2�:0 H2' @I� & )����� 2�; ������ �

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

�� ����	� �� ���������	� H2I�

* ��	�� �� ����� ��������� ������� �� ���� �������� � ���������	� ������ )����

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

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

������ ��"� �� ��������%�	�� .@ K0 (�� ������� ��������� .29K0 H@I�

B���	�	
�� 	�������	� �� ����� ��������� �� �� ��	���� 	�� ������������ ����	���

�� ��	��������� (���� ���������� /�����' � ����� ��������� �� �� ��	���� 	��

������������ ����	��� .��������� <<< � <A0 ���� 
�� ��� ����	������' �� ��� ���	� ��



�����
�� �� �������� �� ��
�����������  ;

�������� &��
��	
���
< )���� ��	���,��� 	�� �"	��
�� 	������� 	�� �� ��� ����	� ��������#

������� �� ������� ��$����	�� ������������ �������������� ������� ���� �
����� ��	���	���	����� .������� ��������� � ��������� 	�� � �����
��������� ����� ��������� ��������� ��������0�

<< & )���� ��	���,��� 	�� �"	��
�� �	�������# ������� ��$����	�� ������������

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

<< F )���� ��	���,��� 	�� �� ��� �"	��
�� 	������� 	�� ������� ��$����	��
������������ 
����������� ��������� ���� �����# ������� ��� �������
��$����	�� 	������������ ��������� ���� ��� ������� ��	���	���	����
���

<<< )���� ��������� 
�� ����	������ (�� �+���� ����� �� ���� ������ 	�� ��
��� ���������� ��� ������� ��$����	�� ��������# ����� ��������� ��	��
��,��� 	�� ���������� ��� ������� ��$����	�� �������� 	������������'
�� ����� �� ���� ������ 	�� �"���
�� ��������� ��� ���� �� �+�����	
��
.
�� ����	������0 �� ���������� ��� ������� ��$����	���

<A N���(��� ����� ��������� 	�� ���������	
�� � ������� ��$����	�� ������
���' ��������� ������' ������ ������' $������' ����' �� ������ ����
��� .�"	���
	��� ��+��� ���� � �������� <A �0�

<A � )���� ��������� ��	���,��� .	��� ��+��� ���� � �������� <' <<&' �� <<F0
	�� ���������	
�� �������� � ����' $������' �� ������ ������ .������0'
�������� � 	����	�� 	�� ���� �� �� �� �� ������

)����� 2� 1 <��������� !������������ ������ �3����� B������,��� �� /���
�� ��� H I�

����� '��
������
�  �� >;
 �2 ��� ;:
2�: ���  6
� : ���  ;
G���� :@

)����� 2�21 ��������%�	�� �� ������������ ��� ������ B������,��� �� &�����
�� H2I�

�������� �����(�()��
��*+,
< 5= O  99
<< 62 O 6:
<<< ;2 O 6 
<A  9 O :9
<A � @9 O 59

)����� 2�:1 ��������%�	�� �� ������������ ��� ��������� B������,��� �� &�����
�� H2I
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�� �� �������� �� ��
�����������  =
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<<   O 29
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)����� 2�;1 ����������	
�� ��� ��	����� 	�� ������������ ������ � �������� ��
����	�� B������,��� �� &������ H2I�

���+	�� ���������� ������ ������ � ���	������� .���������� (���� � �����

	��	��� � �������� �����0� * ��������� ����� 	���� ��(��� (������������ �� �����

�������� ���� �� �������	
�� ��	��� �� �����' ����� � (��� � 	������� .���������0 ��

����	�	
�� ���� ��� �����,��� H;I�

����� ������
 ������������

& ���������� �� ������������ ��� ���� �������� �"������������ �� �������� ��%��

���	����' � �������� ������� �� �����
�� �	��	� ��� ����	��� ����������	�� �� ����	� $��

��� �����	���� H ='  @' @' 2'  I� �"���� ����������	�� ����� ��� ������ � ���������	�

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

������' � �	���������� �� ����	��

�������� ����������� �� ������ $���� ����������� � 	���"�� �� ���������

����' �	����� ���������' /)' ���������� ��� �����%�	�� �������	� .��	�����

��������� ���	��	 � ���0' 	��������+� ������ � �� ������' ������+� �"	������ �

��������+� 	���	����� /) � �B< �
�� 	���������� �� �������� ����������� ����

� �������	
�� �� �������� �� ����� H2I' ����	���������� H >I' ���������	�' � ��������

�� H2I� �"���� �� /) � �B< �
�� ����������� ���� � ������� �� ����� ���������' �

����� ������� ������� (�� �B< ���� ��� ���� ����� (�� /) � �������	
�� �� ����	�

����������	� H 6'  5' 29I�

/�������� /) � �B<' � ������� ������ ����� ���	��
�� � ���������	� .� �����

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

��������� � ����������� �� ����� � �������,��	
�� ����� �� �����	
�� ��� �����
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���M������ ��,���� � ����� ����� �� �������� ����� H2I' (�� �
�� $������ ����������

� ������� � � ��������	����� �� ����	����������� �B< ������� ����%� ������

	������� �� ������ ���� ��	���� ����� �� (�� /)' � �� ���� ��������� ���� �

�������	
�� �� 	�������	
�� ����������	� H2 ' 22I� *���� 	���	��������	� ����8��� �� �

$��� �� (�� �B< ��� ������	
�� 
������,����

��������' /) �� 	��������� � ���������� �� ��	���� �� �������� ���������	
���'

���(�� �� 	���������� �� ��������� 	�� �B< � �������	
�� �� ����	� ��	�� H2I' �

������ �� 	���� ����� ������� (�� /) �� �$����� � ����	�	
�� �� 	��	�+	��	
��� .��

�	���� � $���� �� ������������ H2I �� 	�������	
�� �� ����� �� P����0' ����	�	
��

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

��$����	��' ����	� ��	������' � ���������� 
�� ��(�������	� H@I�

�� �"���� �� /)' � ������������ �������� �� ����� 	��� ��� ����� ��

��	��� ����' ��������� ��������� �� �������������' �� $���� ���������' ��������'

����������� �� J�	� �� �����	
�� �� ���� ������' � ��� ��������� 	�������� &

����� ���� � ��� �������%��� �� $��	
�� �� �"���%�	�� �� �	���� ������� ���������

� ����� �������' � 	����� 	��	�+	��	
��� �� 6=K ��� ��	������ /��	�+	��	
��� �
��

��������� �����' ����$��' � �������%���� �� ����%�	��� �� ������� �	���
���' �

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

	��+	���� �� ������	
��' (�� �
�� ���� �������� ����� ����������� �� 	������� H@'

;' 2I� & E����� 2� ������ ��� ������ �� /) �� �� ��	���� 	�� ������������

�� �������� <<<' ���� �� ���������' 	�� � 	����� �� ����� �������� ��� ��

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

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

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

���� � �������	
�� ���� ���	��� �� ����	� ��	�� (�� ����� ����� � �� ������ ����8��

���� �� ��������� � �	����������� E����� �� ��� H>I ��������� (�� � ������

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

������' ������ � ����� �� ������������ � ����	�+	����� �� ����� �� :6K' (���
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E����� 2� 1 <����� �� /) �� �� ��	���� 	�� ������������ �������� <<<' 	�� �
	����� �� ����� �������� ��� �� ������������ .�A0�

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

	��������� � ��������� ����� ������� 	�� �� �	����� �� 	������� ���������� B����

��� ������� (�� �"���� �� /) 
�� ����� ���	���� ����� ������� �� ��	��� +�����

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

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

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

������� ����������	� �$���	��� ������� ���� ��+���	����' ���	���� � �������,������

�� �$�����	
�� ������� �� ������ H6' 5'  9I� ��������' ���	�� ���(���������

����������� � ����	��� �� ���������	� �� ������������ ��"������ ��� 	�������

��� ����� ���������� �����	�# ��������� 	��������� �����	���� ���
�� ��������� ��

������ �� ������ ������� ����� $����� �� /) ���������� ��������� .����

�������0 H  '  2I� �� �����	����' 
�� �"����� ��������' 	�� �� ��� � ��"����� ��

	�����������' (�� ����� ��������� 	�� ���	��
��' ����� �"���� �������� �� ����

���' � (�������� �� ����	� �����' ��	��� 	�	����	���' +�����' ����� ����� � ������
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��	���� �� ��� ���� ����� ������� H>I�

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

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

��� �� �������+� 	����������,��� ��� �����-� ���� ������ ���� ����' ��������

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

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

������ �� /) �� ������������ � �� ������� ����������	� ���� �������' � ������

��� ������ �� /) ����������' � 	�������	
�� ����������	� �� ����� ���������� *�

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

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

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

�$���,�� � ������%�	�� �� �������� �������1

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

���� ���������� ��	����� 	�� ������������ �� �������� <<< �� <A ��� �

��"� �� ����������� ���� ����� & ��	���,��	
�� �� ����� ������� �� �� $���� ��

���������	�1 ������������ �������� ��� � ���� ���������	��

� & ������� ��� ��	����� ����� �� ��������� �� ��������� <<< � <A� !�����

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

������1 � ����� ���� ��� ��������� ��� (������������ �� ������������ �

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

�������� �� ������ �� 	�����	��

� ������ �������� �� ������ ������ $�	������ � ����	�	
�� � ����������� ��

�����' ���������� (�� ��� ������ (����+	��	
�� � �������� ���� ���	���� ��

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

�����	����' 
�� �"���� ������� (�� ����� ������� 	�� �������	� �� � �����

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

����8����� ������� � $���	
�� �� 	��� ���� �� ��	��� � ����� �������' ��� 
��
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�"����� ��	����� ����������� ���� ������� ���� �$�����	
�� � ������ �� ������

���������+	���

� )��	�	�� �� ���	�������� �� ������ �����	�� 
�� $���� ���������� ���� �

������� ������ ���� ������ 	���	����,��	
�� �� ����	�' �"	��� ���� �����

�������

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

& ���	������ ��� ������- ��� BM����� ��  65= � � ������������� �� /) ���

������- � ���	��� ��  5>9 $���� ������ ����	�� � ���������	� ��� ������ .�����

$���� ��������� 	�� � ��%���� !����' �� E����	� � ����	��' �����	��������0 H2:I�

* �������� �� �������+� 	����������,��� .��������$�0 �� 	��������� 	�� ���� �

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

������ �� ���8��	
��� H2:' 2;' 2=I� /��� ���8��	
�� �� 	������� ��� �������� �� ����

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

�����-� ���� �� 	���� $��"� �� ������- ������� �� 	����� � 	�� ��� ����

�����	
�� � �������	
��' � ����	������� ���� � ��������� �� �� ���� � $��� � �

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

�� ���� ���

� Q �� �"�
�
�
�
�

�.�0��
�
'

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

& (�������� �.�0 ���� �������� �� 	������ ���������� �� ����������� �����


�� �������� .��	���0 � ���� �' �� � (�������� $����	� (�� �� �"����� � ������ ��

/) ��	���������� * 	��+	���� �� ������	
�� ����� ����� 	�� ���� ������������ ��

��������1 �������� � 	�������	
�� �������� H2@I� * ����� �� � $�� ������ � ��������

���� �������� ��������� H2>' 26I' �	����� ��	���� ������ � ������' 	�� ������-

�� ������� ��$������ .�	����� ������� 	�� ������� ����������' 	��� ��������
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"�
��� -���� �� ������	
��� *�.,
/����� &��(�� '������

F��� �������� � @@ 2;
G������ �59  6
F��� R @ 6
B�� R:2  9
�%�	���� R;9  ;
�����.&����0 R;2  6
����	��� R;;  ;
F��	� R;@  2
E������ R@9  ;
������ R ;2 ;6

)����� 2�=1 A������ �� /) �� ������� ?���+��� .?�0 ���� ����� ����� �� ��	����
���������� B������,��� �� �������� �� ��� H:I�

���	��	 H2@' 25' :9I0�

!
�� �� 	���� �"���� ������ �� /) �� ������ �� 	��+	���� �� ������	
��

����� .(�� �� �������� �� ������ �����,��� H2>' :9I0� &� ����� ����� �
�� ������

C������� /)D ������,����' (�� �
�� ���� 	�������� � ����������' ���� 	����

����' �� ������ �� �����-� & ������ /) �� ��+��� 	���1

������ /) Q �
�� ��

��
'

��� � �� � 	��+	���� �� ������	
�� ����� �� ��	��� � �� �� � �� ������ �� ��������$��

������' � ���%������ � ����� =99� ?�8� �� 	���� ���� � Q  999 ���� (�� �� ������

� ������ /) �� ������� ?���+��� .��������� ����� � ?�0 H2@I� & )����� 2�=

������ � ����� �� ������ � �� ������ ����
�� ��� ������� /) �� ?� ���� ��������

����� �� ��	��� � ���%����

7��� ����� � ����	
�� �� ��������$�' �������� ���(��������� $�	���,���� ���

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

� ������ �� ������ �� /)� &���� H: I ������� � ��������� 	����	� �� ��������$� �

������� � ����%�	�� �� �������� ����
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�� �� ��	����� ������ �� ��� H2>I'
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� B�� � G���� H26I ���	����� � 	��+	���� �� ������	
�� ����� �� �������� ��	����'

� �� ����	��� �� ������ /) ����� ��� 	��� �������� ��� P���� H25I � F���S� H:9I�

�������� �� ��� H:I ��������� ������� �� 	��+	���� �� ������	
�� ���� ��	���� �

����
�� ��������# ��8� ������ 2�=� ��� ���	���
�� ��� $���� �� ���� ����	���� �

������ �� 	��+	���� �� ������	
�� �� �	������ � �������� �� P������� �� ��� H:2I�

�����	S" � ��	���S� H::I ���	���� � �����,� �� ������ �� ������ �� /)� �����

�� ��� H:;I ��������� � 	���	����,��	
�� �� ����
��� �� ��� ������ �� /) �����

������� ����������	�� 	������ .���� 	��� ������' ������ ����
�� � �S�4���0 �������

� ������ �� ����������� �� ����� ��� �������� ����������	�� .��"���0 � �"��� ��

/) � �� �������� ����	��� ��� ��"��� .������ 	��� ��� ������ ������+	��� ��

��"����0' ����� �� ����
��� �����������' 	�� ����	��	
�� � ������� 	�������� � ���
���

�� ���	� � $������� T����� �� ��� H:=I ������� �� �������� ��������� �� �� �����

�� ��� 7��	��4 �� ��� H:@I ����� (�� /) 
�� �� ����	��+	� � �������	
�� �� �������

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

*� �������� ����� ������� � ���	���
�� ������� ����� 	���	����,��	
�� �� ��	����

��� /)1

� &���� ������� ��������� �� ��	���� �������� � ��� �� ������� /) ����

��$���	��� ���� ��	���� (�� �
�� ���������� ��������� �� ������ �� /) H:='

:;' :' :2I' �(���� ������ ������� $��	���� � ����� ��������� H:@' >I�

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

��� �����,��� 	�� ��� ���	��
�� H26' 2>I' �������� $���� �� ���� ����� ��������

� ��������� �� ������������ ��� /) H2=I�

� ������� � ���	�	�� ����������	�� ���� ��+���	���� 
�� $���� ���������� ��

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

����� ���������' �� ��	����� 	�� ������������ ����	���' ����� �"���� �� /)�

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

����������	� �� ������ F������� �� ��� �����
�� ��� 	��������� ���������' �����

��������� �����	�� � ������� �������� �
��1

� �������	
�� �� 	�������	
�� ����������	� � ������ �� ������ �� /) �� ��� ����$�

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

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

�� ��������� <<< � <A� )��� ��	����� ���������� � ������� ��� ��	����� 	��

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

� ?�� 	���� ����%�	�� �� (�� ��	���� � 	������� �������� ����� ��� ������

������ �������� �� ���� ������� �� /)� ������ ��� ����%�	�� 
�� ��8� �����
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�� �� ��	������� ��� � �������� ��� ������ ��	��� 2:

$����' ��������� ���
�� ����������� $��������� ����������	�� ���� ���������

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

� *	������� �������� ����	�� �	���8������ � 	���� �� ���	�������� � �������

�� ������ �����	�� ������ � ���	��� �������� /�����' 
�� 	���	���� �

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

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

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

���������,��� ���� � 	�������	
�� ����������	� �� �����' � �� ������� ���� �������

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

	�	���� �� 	��	�������� $�,,3 ��� 	��� ��+��� ��� ����� � ��������S��� H:>I�

* ������ ����������	� ��������� �� � ������ �� ������� �� G�������� H:6I' � �

��������� ���� � �������	
�� ��� ���%������� �� ������ �� � ��������� �"��	������

��"���,���� H:5I�

& ����������� 	������� �� �������� � E����� :� � * 	����� �������� .	���

���� U� 	����� �� ������V0 ������ � ��(M��	�� �� ������	
��� �������� �� 	���

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

��������� * 	����� �$����� .U� 	����� �� $�	� � �� ������V0 	������ �� �����

� �$�����	
�� ����������	� � �������� �� ����� � ������ �� �������� � 	������� ������

���� H>I� /�������	
�� ���� �� �$�����	
��� ������� ��� ���� ��������� �������

����+	�� �� � ������� �� ��������

��� !���� ������


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

(�� ������� ������ ����
��� ������ ��� �����+	���� 	��� ��8���� ����+	������ ����

��� 	���� ����$�� ��������	
�� �� � �������� ����� �� �������� ������������ ����

������� � ����������	
�� �� �������

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



�����
�� �� ��	������� ��� � �������� ��� ������ ��	��� 2;

paciente

exame
de CT

segmentação
histograma do
tumor primário

Estimação do modelo
de mistura de
Gaussianas via EM

parâmetros
do modelo

quimioterapia ou
radioterapia

biópsia

cirurgia
retardada

análise
patológica

viabilidade tumoral,
outras informações
patológicas

correlação

“o caminho da imagem”

“o caminho da faca e da agulha”

validação do
método

E����� :� 1 B���������	
�� ��(�������	� �� ������� �������� ���� � ������� �� ���
������������ ��1 �"��	��������"���,�����

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

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

�� ������� �� �������� 	������	� H6' 5I� B����%�	�� �������	� ����	� ��� � ���

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

�� ������� ��	����' � �� ������������� �� �� ���8���� ��$������ ��(M��	��� �� �����

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

�������� ����	��� ����� ��$��	�� � �������� �� ��������	
�� �� ������ �������� ��

������ �� /) �� ���%��� ���������	�1

� F��"� 	�������1 /��� �������� � )����� 2�=' � �������	
�� ���� �� ������� ��

/) ������� ��� ��	���� � ���%��� �
�� �� ����� �������� �� ���� ��������

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

� ���$������ ���������1 & $���� ��� ���������� �	������� � ���%��� �� ���

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

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

������������ ����	��� �� ���� ���� ��$��	��' ���� ���� 	���	� ���� �� ����
���

�� 	������� ��������' � 
�� ����� �� �� ����
�� �� �����	����# � �����

������� �� ���������� ��8�	���� �� ��������� �� �����	� �����������

� &���$���� �� ��������1 ������ � �������� �� ��	���� 
�� ��8� �� ����



�����
�� �� ��	������� ��� � �������� ��� ������ ��	��� 2=

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

���	
�� �� ���%���� ����� � �$���� �� ����$���� �� �������� �� �������

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

��	���,���� � ������
 	�� � ������	����������� /�����' ��������� ������

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

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

��� ���������	�� ��������� �������� �� ����+� �"��� �� ����� � 	����	�

�������# ���� �� 	�������� �� ����� 	���� ������ � ��	�����

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

����� ���	�	�� �� ���	�������� �� ������ �����	�� 
�� $�� ��������' ���� ��� $��

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

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

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

�� ������� ����� !�"" ��� 	��� ����������� � �������� �� ����� � ��������S��

�� H:>I� * ��������� �� 	��	�������� $�,,3 �� �� ���	������� �� 	���	����� ��

����
�� 	�8� ������' ���� 	��� ������� �� ������ .��"��0 �� ������� �� ������

.��"��0' �� �� ����� �� H9	  I (�� ��������� � ���� $�,,3 �� 	��	�������� ���� �

��"�� 	��������� � � ��"�� ������ .�� ����
�� ������0 (�� �� ����� ���� ��	��� �

���	��������

��8� 
 � 	�8��� �� 	���	��������	�� ���� 	��� ��"��' (�� 	�������� ��� ���

	���,��	
�� ����	��� � ������� ������������ ��	��� .���� 	��� ��"���� ��	��' ����� ��

/)' ��������0� A���� ��+�� ��� $��	
�� �1
 � 
 �� H9	  I .��� �����	
�� $�,,30

(�� ��������� � �+����� $�,,3 ���� ���� ��"���� & $��	
�� � ��� �� ����������

���1 �.�	 �0 Q  .� �����	
�� �� ��J�"���0 � �.�	 0 Q �.	 �0 .� �����	
�� �� ��������	�0�

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

�����	� � �� ���� ������������ �
�� ���������' �� ��8�' �� ���
�� ����"���� � �����	� ��

	���	��������	���

�� 	����� �� ������ � ���� ���� ��"��� � �  �� ��� ��(M��	�� ��� Q



�����
�� �� ��	������� ��� � �������� ��� ������ ��	��� 2@

�	 ��	 � � � 	 �� Q 	 �� ��"��� .��0� & $���	� �� 	����� �� ��H�.��	 ����0I� & 	��	�����

���� ���� � �  �� � $���	� �� 	����� ���� $���� ���� ����' ���� ����� �� 	������

����������� �� ��8��� $�,,3 ���� ��
�� ��� ��+���' ���� �� ���� ��"�� ������ �

��� 	���� $��	
�� �' ����������� ���� 	��� ��"�� � 	��	�������� $�,,3 ���� ����

��"�� � � ��"�� ������� ����� � ��������S��� H:>I ������� 	��� �$����� ����

	���	��� ����� ���������	
�� ��%���	�� E������� ����� � ��������	
�� $�,,3' 	��

�������� ���� ����� �� 	��	�������� $�,,3 ���� 	��� ��"�� � � � ��"�� ������

	��� � ����� $�,,3 �� �����%�	�� �� ��"�� � �� ����
�� �� ������

* ������� ���	���� �	��� $�� ����������� �� ���� ��������' 	�� � ��+���

	���1

�.�	 0 Q

�����
����

9 �� � �  
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�� ��,����'

�"�

�
��
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��
�� � �  �
�� ��,����'

��� �.�0 �� � ����� �� /) �� ��"�� �' � � � � �
�� � ������ � � ������ ����
�� ��

����
��� ���� ��+��	
�� ����� � �������� �� ����� � ��������S��� H:>I� & ��,����	�

	��������� �� ����� ������ �� � ��,����	� @' ��� ���� ��"��� � ����	����� ��

�
�� ��,���� �� ���� 	��������� ��$���� �� ����� ��� ������' �� ����� ���

�����
���

����� ���������� �� ���������

)����	��������' � ���������� �� ���	���� �� ��������	
�� �� ������ �� ���

��������� �� ����� (�� �$����' ���� 	��� ��"��' �� ���� �����	� �� 
�� �� ��8��� ��

������� &���� �	���� 	�� � ��������	
�� ����� �� ����� �������1 ���� 	��� $����

�� �"��� �� /)' � ����� �� ��������� ��������' � �� ��"��� (�� �� �	�����

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

���� (�� �������� ����� � ���������� ��� ��"��� �� ����� ������� ����� �����

��������� ������� �� �����+	��	
�� �� ��8����' ������ � ��������� 	������	� �� ���

���	
�� �� ����������� <�	����,���� � ���������� ����,���� ,��� �� 	��� ��� ��



�����
�� �� ��	������� ��� � �������� ��� ������ ��	��� 2>

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

�� � ����� �� ��"�� � �	��������� �� �� ����� �������� � �����	
�� �� ����������

(�� 	��������� � ���� ������

* ���	���� �� ��������	
�� ��������������	� �� �"��� �� /)' 	�$���� ���	���
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������ ��	��� �� W� & ������ ��������� ���� �� ����� �� ��� �8���� �� ������

�������� �� ���� $��	
�� �������� �� ������������� .�� ��8�' � ���������� �����

��,��� ��� ��"��� � ����� �������0 $�� ����	���� ��������� � ����� ��	��� ��

������ ���� 	��� ��	��� G������� � �������� � �� �� ����� ����� .	�������� 	��

� ������ ����
�� �� ����������0' ��� (�� 	��� ��	��� G������� ������� C�����D �

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

���' ��������� ������ �� �������+� 	����������,��� �� ��	����� 	�� ���������

���� �� �������� ����	���' �� 	�������	
�� 	�� � <������� �� /����	� �� E�	������

�� ����	�� �� ����������� �� �
�� ����� � � ?������� �������7���%��� �� ���� ����

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

��������	
��� ���������� ����� $����' � ������ �� ����� ����������� ���� ���� �����

�� $�� ��������� !
�� �������' ��� ������ �� ����� �������� (�� ��������%�������

������� � 	�	���
����

���������� �� ��%�� 	�8���� �� �"���� �� �������+� 	����������,���' 	���

���������� � ���� ��	����� 	�� ������������ �������� <<<� /��� ��	���� $�� �"��

����� �� ���������	� �� ����	�' ��������� (�� �����,�� ���� 	�8���� �� �����

��������������� �� ��� ��	����� $���	�� ������ � ���������' � ����� $�� ������

�� 	�� ��	����� ����� ������ ��(������� �� ��� �"��� �����	������� �� ����	�	
���

�"������� � �����' �����,����� �� ���������� ���������	� �� �����' (�� �%��� ��� 	��

$������ 	�� �� ���������� ��� ���	�	�� �(�� ������������� & ������ ;� ��������

�� 	�8���� �� ����� ����������
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/��� ���	���	
��
& ��	���� �� ��"� $�����' ���� ��� �� �����' 	�� ������������ ��������

<<<� !� ���������	� ��	���' �����,����� �"��� �� �������+� 	���������
��,��� �� ����
�� �������� 	�� ;5 $�����' (�� ��������� � �"���%�	��
�� ����� ����� ��������� & ��	���� $���	�� ������ � ����������

F !������� ��� ��	���� �� ��"� $�����' ���� ��� �� �����' 	�� ���
�������	� �� ������������ �������� <<<� * �"��� �� /) �� ����
�� �����
����' �����	�	� � ������ 	��  26 $�����' �����,��� � ���������	� ��	���
.������� ���� �� ���������0 ������� � �"���%�	�� �� ����� �������
���������

/ !��� �"��� �� ��	���� �� 	��� F' (�� $�� ������� 	�� ��	����� E��
�����,��� �� �"��� �� /) �� ����
�� ��������' 	�� :: $�����' (��
���	���� � 	������� �� ����	�	
�� 	������� �� ����� ������� ����������
)������� �� ��� ����� ��(���' ����� (�� $�� ����,��� � ���	���� ��
��������� (������������	�� �������� �� ������� ���������	� ���� ����
	����

)����� ;� 1 ���	���	
�� ��� 	���� ���������

��� !���� ������


A���� � +���� ;� ��� $���� �� �"��� �� /) �� ����� �� 	��� C&D' 	�� � 	��

���� �� ����� �������� ��� �� ������������ �"�������� * �"��� $�� �����,��� �

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

����� $����' ���������� �� ����� �� ����� ������' 	�� �������� ���� .�����

������ �� ����"��������� ;= ?�0' (�� ��J���' (��������������' � ����� $���	
��

�� ����	� ����� ���� ������

&���	���� � ���� �"��� �� /) � ���	���� �� ��������	
�� ������������ $�,,3'

���	���� ������������ & +���� ;�2 ������ � $���� �� ������ ��������� (�� 	���

������� ��(���� �"����� � +���� ;� � !���� ������' �� ��"��� ���� 	����� �������

������� ������� �� �����%�	�� �� ����� �������� !���� ����� +���� ���������� �

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

������� �������� � +���� ;�2 (�� � ����
�� �� ������ (�� ����� ����� �� 	��

���� �� ����� ������� ��������' �� ��� ����� �����' �� ���� ����� �� �����%�	��

�� ����� �������� *��������� ������� (�� � ������� �� ��"��� �"����� �� 	�����

� �� ����� ������� ���"� ����� �� �����%�	�� �� ����� �������' 	�� �"	��	
�� ��
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������ :=

��� ��(��� $���	
�� �� ��"��� �	��� �� ����
�� ����������� ����� $����' �������

	�	���� (�� ���� $���� � ��������	
�� $�,,3 	�	���� 	�� � ���������	
�� ����� ��

������ ��� �����	
��' ��� 	�	���
�� ����	���� ������� ��� ������ $����� ����� �����

�"��� .
�� �"������ � ��"��01 � �"���
�� �� �����' ��� 	��� ������ ���� ���	���

�� �� ��������	
�� $�,,3 ������������' 	�	���� 	�� � ���������	
�� �� ������ ��

������

!� +���� ;�: ����������� ��� $���� �� �"��� �� /) �� ����� �� 	��� CFD�

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

��%�	�� �� ����� ������� �������� * ��������� �� ��������	
�� $�,,3 ����� ����� ��

��������� � +���� ;�;' (�� �"��� � $���� �� ������ �� �����%�	�� (�� 	���������

�� $���� �������� � +���� ;�:� &���� 	��� � ������� �� 	��� C&D' ������� ���

������ (�� � �"���
�� �� �����' �����+	��� ���� ��������� �� ��������	
�� $�,,3'

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

)�� 	�	���%�	�� 
�� $�� ��������� � 	��� C/D' 	��� ������� �������� ��

+����� ;�= � ;�@� !���� 	��� � ����� ������� $�� ����,��� ��� ��������� (������

�������	�� & 	�������	
�� ����������	� ����� ����� �� ��$����� ��(���� ������ ���� �

����� �� 	��� CFD .����� ��	����' ������ ���� �� ���������01 ��� ���� �����

������� ��������

& +���� ;�= �������� ��� $���� �� �"��� �� /) �� 	��� C/D' ����� � (��� �����

�������� � 	����� �� ����� �������� *������ (�� � ����� �� 	�,� ��� ��"��� ��

����
�� ����� �� ������ �� ��������� �� ��� ��"��� �"����� �� 	����� �� �����1

�� $���' �� ��	���� ��,���� �� ����� ������� �
�� ������' � �"��� �� /)' 	��

������� �� ��	��� ?���+��� ���������� ��� �	������� � �������� ������ ��

	���(M�%�	��' ����� � +���� ;�@ (�� �������� ��"��� (�� ���
�� $��� �� 	����� ��

����� ��	���� ���� ����� �� �����%�	�� �� ����
�� �� �����' ���������� �� �����%�	��

���������� ��� ��"��� �� ����
�� �� ������
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�� ������ ��� 	���	����� �� ����
�� ����
� ����� �� 	��� C&D 	�� � 	����� ����� ���������� ���� 	�������	
��� A�8�
������� � E����� ;� �
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E����� ;�:1 ��������	
�� ����� �� ����� �������' 	��� CFD�

E����� ;�;1 /��	�������� $�,,3 �� ����
�� ������ ��� 	���	����� �� ����
�� ����
� ����� �� 	��� CFD 	�� � 	����� ����� ���������� ���� 	�������	
��� A�8�
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E����� ;�=1 ��������	
�� ����� �� ����� �������' 	��� C/D�

E����� ;�@1 /��	�������� $�,,3 �� ����
�� ������ ��� 	���	����� �� ����
�� ����
� ����� �� 	��� C/D 	�� � 	����� ����� ���������� ���� 	�������	
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���� ��������� � ��������� �� ��������� �"��	��������"���,���� ���� �������

�� ������� �� G��������' � 	���"�� �� �������� �������' ������������ �

��������� � �����,���� ����� ������ 	�� ����� �������	�� � 	�� � ���������� ����

�� ������

����� �
�
 ��� ���� ����
����

&� $��	
��� �������� �� ������������� �������	�� �
�� 	���������� �� ���� �� $��"�

�� ������� �� /) ���� ��	���� �����' ���� (�� � ��������� �� ��8� �������� ���

	����	
��� ���� ����������

!� �������� ����� ������,���� ��� $��	
�� �������� �� ������������� 	�� ��%��

��	���� G�������� ��� �����	���� ���� �� .�� ��8�' ��� ��� ����� ����%�	�� ����

�� ������� �� 	��������� 	�� � ������ ����
�� �� 	��� G�������0� & ������ ;�2

�������� �� ���%������� ���� � ������� �� $��	
�� �������� �� ������������� ��

�����' ��� 	��� �� ���������� ��� ������� ���������� & +���� ;�> ������ ��������

������ � ����+	� �� $��	
�� �������� �� ������������� ������,���' � �� ����+	��

	������������ ��� ������� ���������� & +���� ;�6 �������� (����� ����+	��' 	��

�� �� ������ �������� �� ��	���� G�������� ��������� 	������������ � 	���

�������

!���� 	���' ������� �������� � +���� ;�> (�� � �������	
�� �� �� ������ ��

������� �� G�������� 	�� ����� ���� ��	���� G�������� �����, �� ���������

����(����' (�� 
�� �� �8���� �� $��	
�� ������,���� )�� $��� �� ��������� �������

� �������� ����+	� �� +���� ;�6 � � ������ ;�2' �� (�� ������� �������� (�� ��

��� ��	���� G�������� ��������� �8������� � �� ��� ��	���� �� 	���� ������,���'

�(���� � ����� ��	��� �������� 	���� � ����� �� ���� ��	���� �� 	���� ������,����

������' � �������	
�� �� ������� 	�� ��%��' (�����' � 	�	� ��	���� G��������

�����, ���������� (�� �� �8����� ��� �� 	���� �������' 	�$���� ����� � +���� ;�>�

������� �������� ������� (�� �� ������� �� ��	���&������� ���� 	��� 	��� .������ ;�20
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	�	�����' 	�� ���� ���	��
��' �����	���� (�� � (�������� �� �8���� �����,���

�� ����� �� 	���� �� � ������

!������� �� � �8���� �� ������ �������� 	�� ��%�� ��	���� G�������� �� 	����

������,���' (�� ������ � ����� ������ �� ��	����� *��������� � ������ ;�2 (��

���� 	��� �� ���%������� �� ������ �������� �8�������� ��� �� ������ ������,���

	�� ���	��
�� �������� � ���� 	���� ��	������ )�� $��� ���� ��� �������,��� �������

� +���� ;�6�

/��� ��������� � ������ ������ ��������X /�$���� ��	����� � ���	
�� :�2'

� $��	
�� �� 	���� ��7 
�� ���� ��� �����,���1 ��� 	�	���
�� ������ ��� �"���������

(�� �(�� ������������ & ������ ;�2 ������ (�� � ������ �������� 	�� ���� ��	����

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

����(����' 	��� ����� �	����

& +���� ;�6 ������ �� ����
�� ����������1 ������� �������� (�� �� �������

��������� 	�� (����� � 	�	� ��	���� G��������' ��� � ����������	
�� �� ����� ������

��	���� .����� ������ � ������ ����
��0' (�� ����� ��� 	��������� !� ������

	�� (����� G��������' �� ��	���� ���� � ��%�� ����� ��� 	�������� �� �����

��� G�������� !� ������ 	�� 	�	� G��������' ������� 	������ �� ��	����

���� � ��%�� �� ��� G�������' � �� ��	���� (����� � 	�	� �� ����� G�������� ��

��������� �� ������ �� ������� �� G�������� � ��� 	����������� �� ���$����'

����� � ����%�	�� �� (�� � �����	
�� �� ������ �� G��������' � ������ ��������'

���� ����� � �� ������ ���� ������� ���� � $��	
�� �������� �� �������������

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

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

G�������� (�� ������ ��������� � 	�������	
�� ����������	� �� ����� ������� ��

�� ��	���� 	�� �������������

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

��� $��	
�� �������� �� ������������� 	�� ��%�� ��	���� G��������' ��� �� ���

���	����� ���� ���� �� ���� (�� � 	��� �������� !� ���	���� �"�������� �
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�����	����� �� ���� ����' �� ���� (�� � ��$����	� ���� �� ��	���� G�������

�� 
�� �� ���$���� ���������� � +���� ;�  � �������' ����� �� ��$���� ��

������ � ���	���� �"��������� 	��� ����� 	�� �����	����� ������������� � 	��

�����	����� ��������' �����	���������

* ����+	� �� +���� ;�5 �������� � $��	
�� �������� �� ������������� �������	�'

	�� �����	����� ������������� ���� ��	����' � �� ������� ��������� 	�� ����' ��%��'
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