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Élisabeth Guazzelli, John Hinch

Oxford Centre for Collaborative Applied Mathematics

Mathematical Institute

24 - 29 St Giles’

Oxford

OX1 3LB

England





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

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

��������	
 ���

����� ��� ��
� ����
�

��	
����� �	����
������ ��
 �

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

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

�����( )��
�����*+��,,����-.��
����*�	�� ��
*/�

� 0�.�����	� �/ �..���� !���������
 �	� ����������� 1�

��
� �	����
��
 �/

�������2�� �������2� �3$ 45�' �����( )*6*7�	��-����.*���*��*�8

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

����
 �������
��


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


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

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


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

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

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

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

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


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

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

��������



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

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

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

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

���

��� ��
�����
	� �	� ����� 

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

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

����
��	���
 ������
	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '-

����#(�"��) �� ����"��$ !�(��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  *

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

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

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

����"����$ ��+#�, #�� !����� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � �  -

� ������������

������������� .������� �� �� #����
 ��/���  0 
���� �1� �
 ��/�� 2 #���/��3

�4�� ��/��� ���������� �4� �/���1� ����
��1 /�
����
 �. ��4�����
 ������
��	 �4��4

������
� �4� ���� �. ���������� �. �������� ��� �. ���� 
�5���	 ��� ����
������


+�/�� �3 !�� ������������ ����������� �. ��4����	 �4��� 4�� ���� ������ �4��

�������
 ��
��
������ .�� �4� ��
��� 
����	 � ��6��
� ����
�� ��� �� 
��1 ���1�

4
����
����� ������������3 �4��� 4�� �
�� ���� �7���������
 ��� �4��������


���1���� �� ��4����� ���������� �� ���
���� �4����
� �� �4� (�
���� �����3 ����

5�������� ���� ������8�� �. �4��4�� �4� �����������
� ���������� �
�
�� � ��
� ��

�4� ��
��� 
����	 ��� �4� �7������� �� ������4�����
 ������
��3 �4� ��/��� ����

�
���� ���4 � �����9 �4�� �
�4��14 �4� ���:��� 4�� � 
��1 4�����
 �4��� ����

������������� .�� .����� �������4	 � �����9 ��

 :����8�� �
 �4� ����/��
 �� �4�


���  0 
����3

 



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

�� �4�� ��/��� �� ��

 ����������� �� ������ ���1���� �� ������������1 ;�����

������ �����1 �4� ������������� �. ��4����	 ��� ������ ������� �. �������
����� �.

����������� �. ����������1 8����3

� ������������ �� �������� �� ����

�!� �"� ��#�$%�	�� &�$���'

!�1��� �< ����9��1 �. ��� ���9�� ��4���� �� �4� ����� �. � '*= /�
��� .����

���� ����������1 ���������� �. �����9�� ��4���� ���� ������


 ����������� �


����4��1 �4� ����7 �. ��.������� �. �4� ���������1 ;��� �� �4�� �. �4� 1
���

��4���� >����
�� �� ��� �--0?< �4� ������
� ���:�������� ��� �������� ��� �74����


��1� �� ��

 �� ���

 
���� �� �4� ��4���� ��������� ��/�� �������	 �1�����

1��/��
3

����/����
 ������
� ������� ;������� ����� �4� ����	 ��� !�1��� �	 ��� ��

�4� ��������

 �4��1��1 ���81������� �. �4� ���������� �������������� ��� �4�



@ ������ ����


����
���1 
��1����1� ��
������
 4
����
����� ������������3 �����5����

	 �/��

�� � ������������ ���������� ���4 �� 
��1� ���������� �� ���9�� /�
������� ����1

�4� ������
��	 �4��� �7��� ������������� �. /�
������� ���4 ����

�
 ��� ����������
��

�� 1��/��
3 �4� /������� �� �4� �������� ��/������ �. �4� /�
����
 ������������ ��

�4� ����
��� ������� �. �4� ������
� /�
����
 ;����������3

����
 ������

	 �4��� 4�� ���� � ������7 �� �4��4 �4� /������� �� �4� /�
�������

�. ����������1 ������
�� ��� ��������� �
 �4���
 ��� ��������
 ����
������ ��

������ �� �4� ��A� �. �4� ���������	 �4����� �7��������� ��� �� ���4 ���������
3

�� �4�� �������	 �� �������� �4� ����� �. �4�� ������73

#� 
�� ��
��
�� �������	 �4� 4
����
����� ������������ ������� ������
�� ���


��1����1��3 �4� ����������� /�
����
 �� � �������� � ������ �
 � ��4��� �. ������

� ����������1 �� �� �� �>�����? �4��� �4� ���9�� /�
����
 �� �� B �
�

���������
�

>�� �� �4� ������
 �. �4� ������
�	 � �4�� �. �4� ;���	 � �4� /�������
 �. �4� ;���	

��� 	 ����
������� �. 1��/��
?3 �4�� 
��1����1�� ����������� ������ ����
��� ��

�4��������
 ��
��
������ �. �/���1�� ������3 !�� �4� ��
��� 
����	 � ���/� ��������

�������� �. �4� ����������� /�
������� .��� �

 �4� ��4�� ��4���� ����������1 �� �

��4�����
 ������ �. ������ 
 ���
� 
��
� � �4��1� �� �4� ������������� /�
����


�. � ���� ��4��� �.

�

�

� �

��
�

�
� ��

�

B �

�

��


�




�

��
�

�

�4��� � �� �4� ������ ������
 �. ������
�� �� �4� ���������� ��� 
 B ���
� �

� ��

�4��� /�
��� .�������3 �4�� �4��������
 �������� ��11���� �4�� �4� ���� ����
��1

/�
����
 �. �4� ������
�� �� ��� �� ��������� �������
 �. �4� ����������	 ��� �������

�� �4� ��A�	 ��� ������

 �4� �4���	 �. �4� ���������3 �7���������
 �����/������	

4���/��	 4�� �
���

 �����
��4�� �4� 4������� ����
��1 ����
� ��� B ��>���
?	 .��

�4� ���� ����
��1 /�
����
 �. ������
�� �� �4� ��
��� 
���� 
� �	 ���4 � � ��������



����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	 0

� 03 �4�� �� �4� ��
��� 
���� �. �4� ���4�������C�9� 
�� ��� B ��>� � 
?	 ���4

� � 0�� �� 
�� ��
��
�� �������3

�4� ������7 .�� �4� ���� ����
��1 /�
����
 ��� ����
/�� �
 (���4�
�� >�-D ?

�4� ����� �4�� �4��� ��� � ��
���������
� ����� �. � ���9�;�� �. �0�0��
 ��


�������� �4��� �4� ���� ��4��� ���
� �� �
����3 &� ��
�� �4� 4
����
�����

����������� ���� � ������������ �� �4� ���9�;�� �4��4 1�/� � ��/��1��� ����1��


��� � ��������� �4��4 1�/� � ���/��1��� ����1��
3 �4�� ����
��� �� 4�� ��������

� B E�00 .�� � ���.��� ������������ �. �4� ���������� �. ����� �. ������
��3 #�

�
�������/� ���

��� ��� 1�/�� �
 &���4 >�-DD? �� �4��4 �4� 
�����1 ����� �����

����������� ��� ���� �� �4�� �. � ����� .���� �4��4 ���
� ������� �� ���������� ��

�4��1��1 �4� ������
 .��� �4�� �. �4� ���������1 
�5��� �� �4�� �. �4� ����������3

������1 ��� �� � ��
��
����� �. �4� /������� �. �4� ;��������1 /�
������� �. �4�

����
��1 ������
��	 � ����
�� ���/� �������� �������� ����
�� �� �� ��������

����� B �
�

� �
� 




�

�

>��;���4 2 "�9� �-F0	���
 2 %��9��� �-FE?3 �4� 5������� �4���.��� ������ �1���

�. �4��4�� �4� /������� ���� ���

 ������ �� �4� ��A� �. �4� ��������� �� �4��4��

�� �� �� ��������� �������
 �4��4 ���� �� ��
��
���� �
 ����4�� ���4��3

&���4 >�-FF? �������� �4�� 5������� �
 ����������1 � �
�� �. ��A� �3 �4�� ���
�

������� �� �/���1� ��� ������
��	 ��� �4��� ���
� �� ����������
 ;���������� �.

�
��� �� �4� ������ �. �4� ������
�� ���� ���������� ������

 ��� �����������

3

�4�� ;��������� �� �4� ������ 1�/�� � ;��������� �� �4� ���14� �. �4� �
�� �.

�	
�
���	 �4��� � �� �4� ���� �. � ������
� ����������� .�� ���
���
3 (�
����

��1 �4� ;��������� �� ���14� ���4 � ���9�� ���1 �� �4� �
�� �. ��A� � 
��
�� �



E ������ ����


;��������� �� /�
����
 �.

�� B �

�

�	
�
���

E���

�

B �

�

���

�



�

�

	


 � >�?

#� 
��1�� �
��� 1�/� 
��1�� ;���������� �� /�
����
	 ��� ���
� �7���� �� ��� �4���

������������1 �� �4� 
��1��� ��4�����
 �
�� �4��4 ��� �� 8���� ���� �4� ���������	

�3�3 
������ �
 �4� ���

��� �. �4� 4��14�	 ����4 ��� ����4	 ��
 �3

�4� ���/� �4��������
 �������� �� ��������� �
 ��������
 ����
������3 G4��

������
�� ��� ���������� ������

 ��� ���.���

 �4���14��� �4� ���������	 �4��

�4� ������
 /�
�� �. �4� /������� �� .���� �� �� �����������
 �� �4� ��A� �. �4� ����

������	 ,��4 >�--@? ��� ���4� �� ��� > ** ? ������1 �4� ����������� �������

������������
��	 "��� >�--E ��� �--D? ����1 � "������ (�
�A���� ���4��	 ���

(��1��1���7 �� ��� > **'? ��� +��4� �� ��� > **@? ����1 � ��������� !������

������ .�� ������������
��3 &���/��	 �7��������� 4�/� .���� �4�� �4� �����
 �����

/�
�� �. �4� /������� ���� ��� ������ �� �4� ��A� �. �4� ��������� >����
�� 2

$��AA�

� �--0?	 ��� �������  3 3 �4� ������7 .�� �4� /������� �� �4� /�
����

���� �. ����������1 ������
�� �� �4���.��� �4�� �4���
 ��� ����
������ ����������

�7���������3

�4�� �
��� ����1������� ������� �4���
 ��� �7��������� 4�� ������ 
��� �
���

��� �� ���� ���4 �4� ����/�
 �. ��� �����/������ �4��4 ��

 ������� �� �7�
���

�� ��������  3 ���  3'3 ��1�H� �� ��� >�--D? .���� � ���������� �� �4� ��A� �.

��������� �. �4� ��������� ��� ���

	 �4��4 (������ >�---? �4���� .�

���� �4�

�4��������
 �������� >�?3 �4� ����
������ �. (��1��1���7 �� ��� > **'?	 +��4�

�� ��� > **@?	 �1�
�� 2 "��� > **0? .���� �4�� �4� /�
����
 ;���������� ����


�� ���� .��� �4� �4��������
 ��������3 �4� �7��������� �. $��AA�

� > **�?	 
����

���8���� �
 �4�4��� $I���A �� ��� > **-?	 .���� �4�� �4� ������
 /�
�� �. �4�

;���������� ���� ������ �� �4� ��A� �. �4� ��������� ��� ���� .�

�� �4� �4������



����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	 D

���
 ��������3 �4� ������7 4�� ��� ��/�� �� �4�� ���������� �4� ��

 ��8���

�����
 /�
�� �. �4� �7���������
 ;���������� �.��� �4� ����
 .��� �4� ������


/�
��	 �4�� �����
 /�
�� �����


 ����1 ����������� �. �4� ��A� �. �4� ���������3

��/���
 ����8������� �. �4� �4���
 4�/� ���� ��11����� ����� �� ��9��1 ����

�������� �4�� �� ��� ������ �. �4� ��A� �. �4� ���������3 ,��4 2 �4�5.�4 >�--�?

����� �4�� �4� 
��1����1� 4
����
����� ������������ ���
� �� �������� �. ���4

������
� ��� ���������� �
 ��6����� ���
��� �
��� ;��� �� �4�� �4� ��� ���14�

�. �4� /�
��� ��� �������

 �5��
 �� �4�� �. �4� ���������� �� �4� ���� /�
���3

&���/��	 "��� >�--E? .���� �4�� �4��� ��� ����6����� /�
��� �. �
��� ;��� ��

��9� �4� ������
� ������ ������


 ���
���3 +����/��	 �4� /�
��� �. �
��� ;���

���
� 4�/� �� �7���� �� �4� �����������
� ���������� �
��
�	 �4��4 ���
� ��9�

�4� ���������� 
��9 ���� 
�9� � ������ ��
���
3

�4� �������� �. �4� /������� �� �4� /�
����
 ;���������� ���� �4� ���9�� ���1


�� ���
��� �� �4� �
��3 G4�
� � ��
��
�� ������ 
�� B ����� ����� �� �4�

������ � �� ����

 /��
 ���

 �� �4� �7���������	 � ��
��
�� ������ ����� ��

�4� ��A� �. �4� ��������� 
� B 
����� ��
 ��� �� ���

3 #� �������� �. �4�

/������� .�� �4�� ���� ��� 1�/�� �
 &���4 >�-FF?	 ����� B �
�

� �
� 


�
�
�
��
�
�

�

	

�4��4 �� ����������� �. �4� ��A� �. �4� ���������3 ,��4 >�--'? ��� )�� 2 ,��4

> **F? 4�/� 
��9�� �� �4� ���� �. �4� ������
� ��
��
�� ������ ��9��1 ��������

/�
���3

# �4��������
 ��11������ �
 "�9� > ***? ��� ��9�� �� �
 ��� �� ��� > ** ? ��

�4�� � ���

 /������
 /�������� �� �4� ������������� �. �4� ������
�� ��� 
��� �� �

������
 ������8������ �4��4 ��� ��4���� �4� /�
����
 ;����������3 G� ��

 ������

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

!���


 �� �4��
� ������� ��� .���4�� �����3 �4� ����� �. ;���������� ���



F ������ ����


��/����� .��� � ����������
 ���4����� ���������/� �
 ��������
 > **�?	 ����1

�4��������
 ����� .��� "�/��� �� ��� >�--F?3 ���������� ��� �4��������A�� ��

�4� �������� ��
 �
 � �����1 �������� ������� ���4 �4��������� .�����1	 ���4

������������� �� � ����� 
������A�� ������������	 �4��4 �� �� ���3 �� ��������	

���1 2 #�9����� >�--F? ���������� ������
� �������� ���

 ��� �������������

��������	 ��� ���� ���
�1��� ���4 �����
��� �4����
 ���/������3 ���

 ������

����� ������� ��7� �� �4� ������ 4����� �
��� 4�/� � ��A� 
���
� �4��� 
� ��

�4� ��

��14 ������	 �4��4 �����
���� �4���14 �4� ���
�1
 ���� ���
��
�J ���


�4��� �� �� ���
�1��� 4����� �
��� �� �������������3

�!� (������
 )��������	
 �	� �"��$ ��$$������	 ��	%�"


�4� /������
��
 �. �4� /�
������� ��� ����1��A�� �� ���

 �7��������� �� �4� D*�	

��� ���
 �� ��� �-- 3 "����	 
��1� /�
����
 ;���������� ���� �������� �
 ����9�

��1 ���9�� ��4���� �� �� ��4������ ����������� ����������1 ���������� >&�� 2

&���
 �-FF	����
�� �� ��� �--0?	 ��� !�1��� �3 �4� ������������ ���� ��� ��
�


����� ���������

 �.��� �4� ������
 ��7��1 �. �4� ���������� ��� �4� ����������

��� �

���� �� ����
� .�� ���� ���� ��� ����4 � �����
 ��4�/��� ��.��� ����9��1

�������3 �4�
 ���� ��� ���� �� �� ������� �
 �4� ��A� �. �4� ��������� �� �4�


��1� ���������� ���� >����
�� 2 $��AA�

� �--0?3

����1 %�����
� ���1� K�
�������
 >%�K?	 ��1�H� �� ��� >�--D? �������� �4� /��


����
 8�
� �. �4� ������
��	 .��� �4��4 �4�
 ���
� ��������� �4� ������
 �����
�����

.�������3 �4�
 .���� �4�� �4� 4���A����
 
��1�4 �/�� �4��4 �4� /������
 /�
�������

���� �����
���� ��� ������ �����
 �����������
� ����������	  *�
��
�3 �4�� /�
��

�. �4� �����
����� 
��1�4 ����� �� �� � ������ ����
� .�� /�
��� .�������� 
 ���1�

��1 .��� �*�� �� *�@ >��1�H� �� ��� �--D	��1�H� �� ���  **�	$��AA�

�  **�	������



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

0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

250

300

350

400

t/t
s
 = 0.0

  interparticule distance (aφ-1/3) 

 i
n

te
rp

a
rt

ic
u

le
 d

is
ta

n
c
e

 (
a

φ
-1

/3
)

 

0 0.5 1

φ(z)/φ
0

 

0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

250

300

350

400

t/t
s
 = 83.8

 

0 0.5 1 0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

250

300

350

400

t/t
s
 = 167.5

 

 

0 0.5 1 0 20 40 60 80 100
0

50

100

150

200

250

300

350

400

t/t
s
 = 251.3

 

 

0 0.5 1

!�1���  < ��
�7����� �. �4� 
��1�����
� ;����������< K�
����
 8�
� �����1 .���

%�����
� ���1� K�
�������
 >%�K? ����
��1 �4� �4�
� ��

 4��14� ��� ����4 ���4��

� 
���� �4��� 
������ �� �4� ����
� �
��� ��� ������������� ���8
� �����1 .���


�14������������� ����������� �4���14 �4� ���������� >(��1��1���7 �� ���  **'	

�4�4��� $I���A �� ���  **-?3 �4� ���� ���
� �� �4� ���9�� ���� �� B ���� 	 �3�3

�4� ���� .�� �� ���
���� ��4��� �� �������� ��� ������3

�� ���  **-?3 �4�� �����
����� 
��1�4 �
�
� � ������
 ��
� �� ������������1 �4�

/�
����
 ;����������3

G4�� �4� ������� ��������� �. �4� ��������� � ��� 
��� �4��  *�
��
�	

��1�H� �� ��� >�--D? .���� �4�� �4� /�
����
 ;���������� �������� �� �4� ��A� �.

�4� ��������� ��� .�

�� �4� �4��������
 �������� >�? ���4 �4� ��A� �. �4� �
��

� B �3 G4�� � �  *�
��
�	 �4�
 .���� �4� �����
 /������
 /�
����
 ;����������

����  ��

�
� ����������� �. �	 �4��4 ����������� �� >�? ���4 � B  *�
��
�3

�4��� �7���������
 ����
�� ���� ���8���� �
 ��������
 ����
������ �
 �1�
��

2 "��� > **@? ����1 � "������ (�
�A���� ���4�� �� 
 B *��' ��� 
�� B *��3



�* ������ ����


� �� �� �� �� ���
�

��

��

��

��

���

���

���

���
�
��������

�����������������������������
����

�

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

� �� �� �� �� ���
�

��

��

��

��

���

���

���

���
�
��������

�����������������������������
����

�

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

�� �� ���

�
��������

��
����

�

� �� ��
�

��

��

��

��

���

���

���

���

���������������������������

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

!�1��� '< ��������� �. �4� ��������1 ���

������
� ;���������� ����
 �4� ���

��/�
 �. �4� ����� ������������� .����< K�
����
 8�
� �����1 .��� %�����
� ���1�

K�
�������
 >%�K? ����
��1 �4� ������ ��

 ������������� .�� � ������ ��/����1

�4� 
���� �L@ �. �4� ��

 4��14� >(��1��1���7 �� ���  **'	�4�4��� $I���A �� ���

 **-?3 �4� ���� ���
� �� �4� ���9�� ���� �� B ���� 3

G��4 �������� �������
 ����������	 �4� /�
����
 ;���������� ���� �������� ��

���� �� � /�
�� 1�/�� �
 >�? ���4 � B �3 &���/�� �. ����������
� ��� ���

������ ���������� ���� ����	 �4� /�
����
 ;���������� ����
�� �� ���� �� �

�����
 /�
�� �4��4 �������� �� �4� ��A� �. �4� ��������� � �. � �  *�
�
�	

��� ��� ����������� �. � �  *�
��
�3 �4� ���������� �. ����������
� ���

��� ������ ���������� 4�� ���� .���� ���
��� �
 "��� > ** ? ��� ���4� �� ���

> ** ?	 ��9��1 �� �4� �����
����� �. &���4 >�-FF? �4�� ���/������ �������� ���
�

����/� 
��1 ��/�
��1�4 4���A����
 ������
 ;���������� 
��/��1 �4� ���������
�

���
� �. �4� �����������
� ����������3

G4�
� �4� �����
 ����� /�
����
 ;���������� ��� ����������� �. �4� ��A� �.

�4� ��������� �. � �  *�
��
�	 �4� ���

 ;���������� �� ������ �� �4� ����

������3 $��AA�

� > **�? ��� 
��1�����
� ;���������� �. �4� ��A� �. �4� ����4 �.



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

!�1��� @< K�
����
 ;���������� �����
�A�� �
 �4� ���� ��� �� �4� >
�.� �� �
��?

/������
 ��� >��14� �� ���? 4���A����
 ���������� /����� /�
��� .�������3 �4� ���9�

�
�� 
��� �� �4� �����
����� '
�
� ��� �4� 
�14���
�� 
���  
�
�3 �4� ���9���� 
��� ��

�4� �����
����� ��0
�
� ��� �4� 
�14����� 
��� 
�
�3 �7���������< ���� ��������

�� 
�� � �*�� >&�� 2 &���
 �-FF?	 8

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

�--0?	 
�14����
�� 8

�� ������� �� 
�� � �*�� >��1�H� �� ��� �--D?	 ���9���
��

8

�� ������� �� 
�� � �*�� >��1�H� �� ���  **�?	 ���9���
�� 8

�� ����������1
�

�� 
�� � �*�� >�4�4��� $I���A �� ���  **-?	 
�14����
�� 8

�� ��������1
� ��


�� � �*�� >������ �� ���  **-?3 �����< "����� �
�� �. ��
���/� ;����������

/����� /�
��� .�������3

�4� ��������� �4��4 ��������� �4� �
������ :��� �.��� �4� ������
 ��7��1 �. �4�

����������	 ��� !�1���  3 �4� ������
 ��1������ �. �4� /�
������� .�

�� >�? ���4

� B � >�4�4��� $I���A �� ���  **-?3 +����/�� �4�
 ��� �����1

 ����������� ���4

/������
 /�
������� ������ .��� ����� �4� 4���A����
3 !�1���  �4��� �4� ������


�����1 
��1�����
� ;���������� ����
 �� ���� �� ���9�� ���

����
� ;����������3

�4��� ���

����
� ;���������� ������ �� � �����
 ����� ����
 �4� �������������

.���� ����/�� �� �4� ���1��1 ������	 ��� !�1��� '3 �4�� ��������� �. �4� ������






� ������ ����



��1� ;���������� �� � ���

�� �����
 /�
�� ����������� �. �4� ��A� �. �4� ����

������ ���� ������


 �� 
�� /�
��� .�������� 
 4�� ���� �
�� �����/�� �� 
��1�� 


>������ �� ���  **-?3 �4�� ��4�/��� �� ���������� ���4 �4� ���/� �����
����� ��

�4��4 4��/
 �
��� .�

 �� �4� ������ ��� 
�14� ���� �� �4� ���3

!�1��� @ ��

���� ���� �. �4� �/��
��
� �7���������
 ���� .�� �4� /�
����
 ;���

�������� �� �4� �����
 ��1��� �������� ���4 .��� %�����
� ����9��1 >%�? ���

%�����
� ���1� K�
�������
 >%�K?3 �4� /�
����
 ;���������� �������� ���14

 ��


�
� �� 
�� 
	 �
�4��14 �4��� �� ���� ����������
 �� �4� ���6�����3 �4� /������


;���������� ����4 � ��7���� ������ 
 B *�'	 �4��� �4�
 ��� �3D ����� �4�

���� ����
��1 �����	 ��� �4�� ��������3 �4� ���������
 ������� �4� /������
 ���

4���A����
 ;����������	 �4��4 ��� .��� ������


	 ����� �� ��� �� �4� �����
 �����

��� �� �/�� ���

�� .�� 
 � *� 3

����
�� 
��1� /�
����
 ;���������� �� �4��� .�� *� � 
 � *�@ 4�/� ���� ����

�� ;����A�� ���� �� 
�� ��
��
�� ������	 �313 �
 ��
���
� 
�14�����������1 >M��

�� ��� �-- ? ��� �
 �
�������� �����
����� �����������
 >����� �� ���  ***?3

&���/�� ���� �4��	 �
�4��14 �� �� �.��� ���� �4�� � ;����A�� ��� �� �5��/�
��� ��

�����
 �������������	 �4� �����8���
 /�
����
 ���/��1 �4� ;�� �� � ;����A�� ���

/����4�� �� �4� ��

� ��� �4�� 
���� �� � ���/������ ������ �. �4� ������
�� �� 
��

��
��
�� �������3

G4�
� �4� �������������� �. �4� ���������� �
�
� �� ��������� ��
� �� �4�

��4�/���	 �4��� 4�/� ���� ��
���/�

 .�� �����
�� �������	 �4��4 �.��� ����������

��� ����4��	 �� ��������� �� �������  3� >,��4 2 �4�5.�4 �--�	 "��� �--E?3

�7��������� �
 "�� �� ��� > **�? .���� ��/�
����1 �� ���� �4�� 
��1� ��1���� 4��

���

�� ;���������� �� �4� ������ �. ������
�� �4�� �7������ .�� �����������



������

 ���������� ������
��3 +��4� �� ��� > **@? ��� � ����
�� �4���.�

 ��



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

��������
 ����
������3 �� �4� ��4�� 4���	 (��1��1���7 2 $��AA�

� > **-?

.���� �� �7��������� 
��1� ��1���� 4�� 
��1�� ;���������� �4�� �7������	 �4��4

��� ��� �4��1� �� ����3 �4�
 �
�� �����/�� ���

 ��1���� ��/��� �. ������
��	

��� �� ��11��� �4�� �4� ��
� �. �4� ������
 ��7��1 �� �4� �������������� �4��
�

�� �7�
����3 �4� ��������� .������� �>	? �� ��6��
� �� ������ �7���������


 .��

����(������� ������
��3 �� ��������
 ����
������ �1�
�� 2 "��� > **0? .����

�� �4� �����
 ����� �4�� �4� 4���A����
 ;���������� �� ������
 ���� ����������3

�!* ��$���+�����	

�4� �������
��
 �4�� �� ��������� /������
 /�������� �� ������������� �. �4� ������

�
�� ��14� ��;����� �7��������� ��� 8��� ����� �� ��� ��������� �
 (N
���A�����A

����� �--03 &���/��	 �4� ���������� �. ��� �7���������
 ����
�� >����
�� 2

$��AA�

� �--0	 ����
�� �� ��� �--0? �� ���4 �� ��������

�� /�������� 
��� ��

�� ������� �4� 1��� ��11������3 "���� "�9� > ***? �4���� 4�� �4� /�
����
 ;���

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

 ������8�� ���������� �� �4� ������


;���������� ��/�� �� �4��� ������
 ���
���
 
�/�
3 !�� �4�� ��
��
�����	 �� ���

��� �
��� �4�� ���
� ������ �4� ������8������3

��  ** 	 ��� �� ��� ���� ��� ��������� �����/������3 !����	 �4�
 ��11����� �4��

�4� ������8������ ���� .��� �4� ��������1 �. �4� �����.��� ������� �4� ����������

��� �4� �
��� ;��� ���/�3 �� /��
 ��
��� �����������	 �4� �����.��� �� ������

������� �4� ��
.��4�������1 ������ �
 4������� ����
��1 �� ��1
�1��
�3 ������	 �4�


��������� �4� ���

 ������8������ ��5����� �� ��;����� �4� /�
����
 ;����������3

!�� � ���� �. ��A� � �5��
 �� �4� ������� ��������� �. �4� ���������	 �4�


��1��� ������8������ ���
� �� ��������� �4�� �4� /�������� �� �4� ������ �.

������
�� �� �4� ���� ��� �� ������8������ ��>���?��� �7������ �4� ����������




�@ ������ ����


;����������
�
���	 �3�3 �4�� � �������������
 ������� �. �4� ������8������ �

�7������ � �������
 /�
��

� B ��



�


��
� �� B 


��
�>���?��
��

G4�� �4� ������8������ �7����� �4�� /��
 ���

 �������
 /�
��	 �4� 
��1��� �
��

���4 ����������
 ;���������� 1������ �4�� �4��� .��� ������8������ 4�� ��A�

� B �>����?
�
��

�4��4 1�/�� � /������� �� �4� /�
����
 ;����������

����� B �
�

� �
� 

�

�

�

��

�

��
�
�

�

�4�� �� ����������� �. �4� ��A� �. �4� ��������� �3 �4��� �������� ;����������

������� � 4
����
����� ���������� ���4 � ������/��


� B ��� B ����

�
�

�

���

��

���
�

�

���4 � � ��������
 ��������3

�� � �����5���� ����� >+��4� 2 (������  **'?	 ��������
 ����
������ ����

���� ����� �������� ����������3 # 
���
 ������������� ������/��
 � ��� �/�
��

���� �� �4� ;�7 �. ������������� ��/���� �
 �4� ������������� 1�������

�>�� �? B �
� �

�

�


��
��




�


��
�

�4� ������/��
 ��� .���� �� �� ��� � .������� �. :��� �4� ������������� 
	 ���

��

����� ���� � ���1
� ���/� ���4 �4� ���/� ���������� �� 
�
�>�
���?��
�	

���4 � � �3

�4� �������� �5������ ���4 �4�� ���
����� ������/��
 4�� � ����
����
 ��
�����

.�� �4� ��������1 .����	 ���4 �4� �4��9���� �. �4� .���� 1�����1 �� ���� ��

� B �
�
	 >�����?
�
	 �



����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	 �0

�4�� ���������� ��� ������ �� �7��������� �
 (��1��1���7 �� ��� > **'?	 �4�

.���� �4� �4��9���� 1��� 
�����

 �� ����	 ����

 ��� �� ���/�����
� ���

 ��

�

���������
 �� �4� ��A� �. �4� ��4�����
 ������
��3 ��������
 ����
������ �
 (��1��1�

���7 �� ��� > **'? ���4 ������

 ������������ ������
�� ���
� ��� ������1���4 ���

����� �4� ��
	 ������
�� 1����4 ��� � 
����� 1����4 �� ���� ���4�� �4� ���1�

�. ���� �/��
��
�3 ��������
 ����
������ �� � 
���� ����� >�4�4��� $I���A �� ���

 **F? .�/���� �4� 
����� 1����4	 ��� �7��������� �� �4� ���� ����� ���8����

�4� 
����� 1����4 ��� .���� 4�� �� �������� �� �����
 �� �4� ��

���������
3 ��

��� �4��14� ������
� �4�� � 
����� 1����4 ��14� ����
� .��� 4��/
 �
��� .�

��1

��� �4� .���� 
��/��1 �� ���
����3 �4�� ����	 � ���/����
 .��� ��� .���� �� ���4

�4� �7��������� ��� �4� ����
������ .�� �4� ������������� ���8
� �� �4� .����	

����������� �. �4� �����
��4�� ����
����
 ��
����� �. �4� �������� �5������ ���4

�4� ���
����� ������/��
3

�4� /�
����
 ;���������� �� �4� ��������1 .���� ���� ������� �� ��������
 ����

�
������ �
 +��4� �� ��� > **@?3 �4�
 .���� �4��� �4� ������8������ ��� /��


���9	 � � ��	 �4� /������� ��� �����������
 �� �4� ��A� �. �4� ���������3 &���/��

�4��� �4� ������8������ �7������ �4� �������
 /�
��	 �4� /������� ��� ������� �


�4� .����� >����?
�
� 1�/�� ���/�	 �
�4��14 �4��� ��� ����������
� ������� �� �4���


�1�
�1 �
��3

�� ����� �� 1�/� � �
����� ���� �. �4� ����� �. ������8������	 ��� �� ��� > **D? ���

�� �� �7�������� ��� ��������
 ����
������ ���4 � ������

�� ���.��� ������8���

���� �� �4� ������
 ����������3 �4�
 .���� ���4 �
����� �/������ �. �4� >����?
�
�

��������� �. �4� /������� �. �4� /�
����
 ;����������3 �4� �7���������
 /�������

��� �������

 ���

�� �
 � .����� �. @	 ������������1 �4� ������8������� ' �����


��1��3 �4�� ��������� �� ��� �4��14� �� �� ��� �� � 1������� �� ������� ����



�E ������ ����


��������1 ���� �� �4� ������
 ������8������ �4�� �4� /��
 ��
��� ������������� �.

������
��3

�� ����� �4�� �4� /�
����
 ;���������� ��� ������� �
 /��
 ���

 /������
 1���

������ �� �������������3 �4� ���

 1�������� ���� �������� �� �7��������� .��

�4� 8��� ���� �
 �4�4��� $I���A �� ��� > **D? �� ��� �

�������/� �7���������3

�� ��� �7��������	 �4� ���9 ������8������ ������ �� ������
 �4� /�
����
 ;���

�������� ��.��� �4� ����/�
 �. �4� .����3 &���/�� �� � ������ �7��������	 �4�

/�
����
 ;���������� ���� ���
����� �4�
� �4� ������8������ ��� ��1���/� ���4��

�4� �����/����� ������	 ��� �� �. ������8������ ��� ��;������1 �4� /�
������� ��

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

�4� ������� ����� �. �
�
 ����� .��� �4� ���� �7�����/� �7��������� ����

������ �
 �4�4��� $I���A �� ��� > **-?	 �4� �
�� ���� ��� ���� �. ��������


����
������	 ��� �������1 .��� �� ������


 ������8�� ���������� ��� �4� ��4��

.��� � ���.��� ���3 (��4 �7��������� ��� ����
������ .���� �4� ������
 /�
���

��
 ;���������� .�

���� �4� ���1���
 ��;���4 2 "�9� ���
��1 >�? ���4 � B �3

�4� ;���������� �4�� ����
�� �� � �
����� /�
��3 �� ���� �. �4� �7���������	

�4� �
����� /�
�� ��� ��� ��
���� �� �4� 
���
 ������8������3 �� �4� ����
������

���4 �� ������
 ������8������	 �4� /�
����
 ;���������� ����
�� �
 �4� �7������

.����� �. >����?
�
�3 �� �4� ����
������ �������1 .��� ���4 � ���.��� ����������	

�4� /�
����
 ;���������� ��� ��� ����
 ����
 �4� .���� ����/��3 G��4�� �4� .����	

�4� ;���������� ���� ������� �
 �4� ������8������ .����� >����?
�
� �� ���4 �7�

��������� ��� ����
������3 �4� ���� .��� �4� ����
������ ��� 
��� ���/�����1	

������

 ��� �� � ��
�
 .�� �4� ;���������� �� ����� �� �4� �4��1��1 ����������	

��� ������

 ��� �� �4� ������������� 1������� ��� ����1 �������� �/�� �4� ��A�

�. �4� ��������� �
���3



����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	 �D

!�� �4� 
�/�
 �. ;���������� �� �4� �
����� ��.��� �4� .���� ����/��	 �4� �����

����
 ����� �� .���� �� �4�� �� �4� ����
� �. ��7��1 �� �4� �7���������3 �������1

.��� � ������������ ����������	 �� �� ��6��
� �� ������� � 4���1������ ����

�������	 �������


 �4�� �� �� ��
���	 �4�
� �/�����1 �

 ����������� �. ��� �
 �4�

��7��3 ��� ���
� �� ���������� �� �4� ������
 ��������������	 ������
 ;����������	

��� ������
� ���� ������8������3

�!,  
�$��
	���� ��-�
��	

G� 8��


 ���� �� �4� ����
�� �. 4
����
����� �������� �4��4 ��� �� �4� ���1��

�. �4� �������4 �� ;��������1 ������ �. �4� ������
�� ������� �. �� ����������

�� ��7��1	 �
�4��14 �� ������ ����� �4� ����� 4�� ���� ���4 ��1
�����3 �4��

�������� ������� 4�� ���� ������ 4
����
����� �������� �� ��� ���1�� 
��� �� �4�

4
����
����� ������������ ������� �4� ������
�� >��/�� �--E?3 &�� 2 &���


>�-FF? ���� �4� 8��� �� ��/����1��� �4� ������ �. �4� 
��1����� ������� �. ����/���

��
 ��4���� �� �4� ����� �. � ����������1 ���������� �. 
�9� ��4���� ��� �� ��
���

�� �� � !��9��� �������� �������3 �4��� 8����1� ���� ���8���� ��� �7������ �


����
�� �� ��� >�--0?	 ��� !�1��� �3

#.��� � 
��1� ������ �. 4
����
����� ������������	 ����/����
 ������
�� 
����

�����
 �. �4� �����
� �. �4��� ������������ ��� �����1� � ������ ��
93 �4�


��1 ���� ������/� ��4�/��� �. �4� ;��������1 ������
� ������� ��� ������������

�
 �7������1 �� �7��������
 ��
�7����� �. �4� ������
� /�
����
 ���������
�����

.�������� ��� �4� 
����� 1����4 �. �4� ������������ ������� �. �4� ������
� ����

�
��������3 ����������1

	 �4� �������� �����
����� ����� ���� .���� �� �� �����

������� �. �4� ������������� ���4 /������
 ����� �
�14�

 
��1�� �4�� 4���A����


�����	 �/�� � ���� ���1� �. /�
��� .������� .��� *�*0 �� *�@3 ��
.�������/����� ����



�F ������ ����


!�1��� 0< ��
.�������/��
 O8

�� �������� �� 
�� � �*�� >&�� 2 &���
 �-FF?

��� 8

�� ����
�� �� 
�� � �*�� >����
�� �� ��� �--0?P �� �4� /������
 �

� >�
��?

��� 4���A����
 �

� >���? ����������	 �����
�A�� �
 �4� ������� �. ������
� ������

� ��� ���� /�
����
 ��� /����� /�
��� .�������3

��
�A�� �� �4� �������� ���� /������
 /�
����
 ��� �������� �/�� � ����������


���1� �. ������������� .��� *�*0 �� *�'	 ��� ����
�
 � �����1 ���������
 �������

�4� /������
 ��� 4���A����
 ����������	 �

� � F���� � @�


�	 �� �4��� �� !�1��� 03

#1��� 4
����
����� ��
.�������/����� ���� ���� ��� �� �� ������� �
 �4� ��A� �.

�4� ��������� �� �4��� �7��������� ��

����� �� �4� �����
 ����� �. �������������

.�� 
��1� ���������� >����
�� 2 $��AA�

� �--0?3 #��/� � /�
��� .������� �. *�'	

�4��� �� �
���

 � �������� ��1��� ���4 � �����1 �������� �. �4� ��
.�������/�����

��� ���������
3 �4� ����� ���4����� .�� �������� ��
 �� �4� ;��������1 ������

�. �
������ ������� �. �4� ;��������1 ������ �. ���1
� ������
��	 � .������ �4�� 4��

���� �����/�� �� 4�14 �������������� �� ��������
 ����
������ >"��� �--'?3 �4��

4�14�� ������������� ��1��� �����/�� ���� ���������3



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

�4��� ��� ��

 � 
������ ������ �. ��������
 ����
������ �4�� 4�/� ���������

�� ������� 4
����
����� �������� >"��� �--'	"��� �--E	,��4 �--@	���4� ��

���  ** ?3 �4�� �� ������

 ������� �4� ��������� ��/��1���� �. �4� ������/��
 ��

���� ��/��� >� � ���� � ��
�? �4�� �4�� �. �4� /�
����
 ;���������� >�� � ��
�?

��� �4� 
����� 4�� �����/�� ���� ���������J �� ���
� �� ����������1 �� ������

�� �4� ����
 �. 4
����
����� ��������3 ����
������ �. 4
����
����� ��������

>��� �� � 
����� �7���� /�
����
 ;����������? ��� ��� ��

 ������� �
 �4� ��A�

�. �4� ��7 ��� �
�� ��� �4���3 ���

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

.�

 4
����
����� ����������� ������� �4� ������
�� ����1 � ��
����
� �7�������	

.���� �� �����
������


 
��1� ���������
 �� ;����������	 �����
����� ����	 ���

������/��
 >"��� �--'?3 �4�� ��� 
���� ���������� �� �4� �������� ����������

������� �� �4� /������
 ��������� �. �4� ����� ��7	 ��� ��� .���� �� �� ��������

�
 ���������1 �4� ������ ����� �. �4� ��7 >,��4 �--@?3 +��� ���
����� ���������


4�� ���� .���� �� 
�������(�
�A���� ����
������ ����1 �� �
��1���� ��7 �� �4�

/������
 ��������� >"��� �--E? �� �
����� ����
������ 4�/��1 �� ����������
�


���� �������
 ��� ���

 ���� ����������
 >���4� �� ���  ** ?3

�4� ��
.��������� �4�� �� 4�/� :��� ��������� ��.��� �� �4� ������ �������� �.

� ���� ������
� �� �4� �������� �. � ���������� �4��� �4� ������
� �������������

�� ���.���3 (�� �4��� �� ����4�� �������� �4�������� ������ �
 �������������

1�������� �4��4 ���� �� � ����������� ���
�3 �4�� �����

�� 1������� ��������

��.��� �� �4� ���.� �. ������
�� ���� � ������������� 1������� �� � ����
� �. �4���

;��������1 ������3 �4� ���������1 �. �4� �����.��� ������� �4� ����������1

���������� ��� �4� �
��� ;��� ���/� 4�� ���� ���������� ����

 �� �4�� 1�������

��������3 �4� ��������1 �. �4�� .���� 4�� ���� �������� ���4 �������� ���4��5���

���4 �� 
�14� ����������� ��� ��1����� ��������� ���1��1 >��/�� 2 &����� �-FF	



 * ������ ����


"�� �� ��� �-- 	 �����
	 �4���1	 +�����4
 2 %���

 �--0?3 &���/��	 ��4��

������ �
�� ������
 �4� .����< ��

���������
 �4��4 �
�� 
���� �� ���������1 �.

�4� .���� ��� 
�����

 �� ������������� ����	 4������� ����
��1 �4��4 ������� �4�

��������1 �
 � ��
. �4�������1 �������	 ��� 4��/
 �
��� .�

��1 ��� �. �4� .����


��/��1 �� ���
����3 �� �� �4�� ��6��
� �� �����/�
/� �4� ����
������� ������� �.

�4��� ������ ��� �� ������.
 �4� ��
� ����� �. 1������� ��������3 �� �������
��	

�/�� � ���

 ��

���������
 >������1 �4� .���� �� 1��� 
�����

 �� ����? �����



�/������� �4� ����� �. �������� >������1 �4� .���� �� 1��� ������/�

 ���4 �4�

�5���� ���� �. ���� �. �4� ������/��
 �� ��������?3 �� ��
 ��9� ����� �4�� ��

���

A� �4� ���

 ���1� �. ������������� �. ��� ����� �� ��������� �4� ��������

���6����� >"�� �� ��� �-- ?3 G4�� ��
.��4�������1 �� ��������� .�� >"�� �� ���

�-- 	+����� �� ��� �--@?	 �4� 1������� ������/����� ��� .���� �� �� �� �  *����

.�� ������������� ���1��1 .��� *�* �� *�� >�4�� 
��1�� �4�� ��
.�������/����� ���4��

�4� ���� ���1�? �4�
� ��� 8��� �������� ������/����� ��
��� � F���� �. �4� ��
.�

�4�������1 �� �1����� >��/�� 2 &����� �-FF	�����
	 �4���1	 +�����4
 2 %���



�--0?3 &���/��	 �4��� ��
��
������ �4��
� ���4��� ��� �� ��/������ �� �4� 
�14�

�. �4� ����� ����1��1 �� �������  3'3

* �����.����/ �� �������� ��.���

*!� �"� ��
�$#�� $�%���
 �0 
�����	�����	

�4� ���� �. ������4�����
 ������
�� 4�� �����/�� ���4 
��� ��������� �4�� �4�� �.

��4����3 �4� .���������
 ��������� �� �4�� ����������� ������
�� ������ �� ;��

��� ���.� ����������
�� �� 1��/��
3 +��� �. �4� ������ .���� 4�� ���� �� �4�

������������� �. ����������� �. ����
�9� ������
�� �� 8����3 �4� �������������

�. ���9�
�9� ������
�� �� �
���
��� ����� .���4�� ����
3 �4� �������� �� �4� �����



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

��������� �. 8���� 
��� �� ���� �� �4� �/��
���
��
 �. ���4��� .�� �
����� ������

�� ��

 �� �� ��� ���������� �� ���������
 ���
�������� ���4 �� �4� .���������� �.

8��������.����� �������
� ��� �. ��
� ��� �����3

�������� ��1���� ��� �� ������8�� .�� ����������� �. 8���� �. ������ �����

 B !�� �. 
��1�4 ! ��� �������� �3 �� �4� ��
��� ��1���	 �!� � � �4��� � �� �4�

������ ������
 �. ������
��	 ���4 8��� ��� ������ .���

 �� �4� 
��1� /�
��� !�3

�4� �������
��� ��1��� �� ����4�� .�� �!� � � � �!��3 �4��� �� � ������� �4���

���������� �� �4��4 �4� 8���� ������ �
�1��� �� � ������������� �. �!�� � �	

�4��4 ��
 ���������� �� � ���

 /�
��� .�������	 
 B ��!���@ �. �4� ������

����� �. �4� 8���  �� 
��1�3 +��� �. �4� �4��������
 ��� ��������
 ������� 4�/�

���� ���������� �� �4� ��
��� ��1��� �4�
� ���4 ��
��� ��� �������
��� ��1����

4�/� ���� �7������ �7���������


3

!�1��� E< %4���1���4 �. �� ��4���1������ ����������1 ���������� �74������1

���9��� �. 8���� .��  B ' ��� 
 B *�0= >&��A4�.� 2 $��AA�

� �---?3

���

 �7��������� �� ��
��� ����������� �������� �4� .�������� �. ;���
�9� ���

4���1�������� ����
��1 �� 
��1� /�
������� >,���� 2 ������� �--�?3 #� �4� ����

���������� ��� ���������	 �4� ������ �. ;��� ��������� ��� 4�������� ��������3



  ������ ����


#� 4�14�� ��������������	 � �������1�� ������9 �. 8���� .����� ��� �4� ����
��1

����� ������� ������

3 &������� ����
��1 ��� �����/�� �� �4� �������
��� ��1���

����1 ��1����� ��������� ���1��1 �� .�

�� �4� ������ �����.��� ������� �������

�4� �
��� ;��� ��� �4� ����������	 ��� �� ��.�������� ��� ���/���� ���������1

�4� ��������� �. �4� ���������� >�����
	 �4���1	 %���

 2 +�����4
 �--0?3 (


��������1 �4� /�
����
 �. ����/����
 8���� �� �4� ��
��� ��1��� ��� �4� ������

.��� ����� ����1 ������
 ���4��5��� �� �4� �������
��� ��1���	 #���
��� >�-F-?

�
�� �������� 4������� ����
��13 &���/��	 4�� ���� ��� ���4 
���� �4�� �4��� �.

�����
 �� ��� >�--0?	 �4�� ����������
 ����1 ���������� �� �4� ���

 ��A� �. 4��

����
��1 /����
3 "����	 8��� ���:�������� ��� ������������ ���� �7������ �� ���4

�4� ��
��� ��� �������
��� ��1���� >&��A4�.� �� ��� �--E	 &��A4�.� 2 $��AA�

�

�---? �
 �������1 �4� %�����
� ����9��1 ���4��5�� ���� �� �4� ������������� �.

��4����3 !�� �

 �������������� ��� ������ ������ �������	 �4� 8��� ���:��������

���� .���� �� 4�/� 
��1� ����������� ;���������� ��� � �����1 �
�1����� �� �4�

��������� �. 1��/��
 ���4 ���������
 ;�����1�3 # �����
 ����� .�� �4� ���� ����
��1

/�
����
 ��� �4� ����������� ��� �
��
� ��4��/��3

�4��� �7��������� ������.
 ��� �������� ��1����3 �� �4� ��
��� ��1���	 /����
�

�A����� �. �4� ���������� �4��� �4�� �4� 8���� �
��� ��� .��� ���9��� ���������

�
 ������ ��1����	 ��� !�1��� E ��� ����
������
 +�/��  3 �4� 
��1� /�
����


1�������� ������� �4� .��������
��1 ���9��� ��� �4� ������ ��1���� �. ���9;��

��� ���������� �� �� �4� ����� �. �4� ;�����1 �������3 �� �4�� ��1���	 �4� ����

����
��1 /�
����
 �� ��� 4������� ��� ��� �� 
��1�� �4�� �4� ���9�� /�
����
 �. ��

���
���� /������
 8��� ���	 �� �/������� �� !�1��� D >
�.�?3 �4� ���� /�
����
 ��

.���� �� �������� �� 
�� 
	 �� ����4 � ��7���� >���� �� 
��� ���������� �������

��1 ��  ? �� 
 � *�**0	 ��� �4�� �� �������� ���4 ���������1 
3 �� ����
� ���
��1



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

!�1��� D< +��� /������
 /�
����
 >
�.� �� �
��? �����
�A�� �
 �4� ���9�� /�
����
 �.

� /������
 8��� ��� �������� ���4 ����1 �5������ > 3�? �. &��A4�.� 2 $��AA�

�

> **D? ��� /�
����
 ;���������� �����
�A�� �
 �4� ���� �� �4� /������
 >��14�

�� �
��? ��� 4���A����
 >��14� �� ���? ���������� �
����� �� � .������� �. 8���

/�
��� .�������3 �4� ��
�� �
��9 
��� �� �4� ���4�������C�9� �����
����� >�� 
?	

���4 � B -3 �7���������<  B 0 >8

�� ����������1
��?	  B �� >8

�� �5�����?	

 B  * >8

�� ��������?	  B ' >8

�� ����
��? �� 
�� � �*�� >&��A4�.� 2

$��AA�

� �---?	  B �D >8

�� ��������1
��? �� 
�� � �*�
 >�����
	 �4���1	

%���

 2 +�����4
 �--0?	 ���  B �* >�������? �� 
�� � �*�� >#���
��� �-F-?3

����
������<  B �0�E >���� ��������1
��? >+��9��
�� 2 �4�5.�4 �--F?	  B ��

>���� �5�����? ���  B ' >���� ����
��? >(��
�� 2 �4�5.�4  ** ?3 �����< (
����

�. ��
���/� /�
����
 ;���������� .�� 
�� /�
��� .��������3

4�� ���� .���� �� �������� �4�� ��4�/���	 �4��4 �� ������

 � ����
�7 .�������

�. ���4 
 ���  3 !�� 
 � *�*�	 �4� 8���� ��� ���

 �������� �� �4� ��������� �.

1��/��
	 ��� �4� ���� /�
����
 ������� 4������� ��� ������� ��� �� �!� ��� ��

�4� /�
��� .������� 
3 �4� 4�������� �� ���� ��/��� �4�� �� �4� ���� �. ��4����3



 @ ������ ����


# ���4�������C�9� 
��	 >� � 
?	 ���4 � � -	 �� �� /��
 1��� �1������� ���4

���� 4�/��1 ��������  �����1 .��� ���4 8��������9��1 >&��A4�.� 2 $��AA�

�

�---? ��� �����.��� ������������ >�����
	 �4���1	 %���

 2 +�����4
 �--0?	

��� !�1��� D >
�.�?3 �� �4�� ��1���	 /����
�A����� �4��� �4�� �4� 8���� .��� �


����

 ��������� ������9 ��� �4� ;��� ���9;�� 1��� �� �4���14 4�
�� �� �4�

������93 �� 81��� D >
�.�?	 �� �
�� ������ �4� ����������� �. � +���� ���
� ����

�
����� ����1 � �
���������
 �����7������� >+��9��
�� 2 �4�5.�4 �--F? �4��4

��� �. �4� ���� ����� �. ��1������ �� �4� �7���������
 ����3 (�� �4� ����������

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

4���1������ ��� �4� ����������� ���������3

�4� ������
� /�
����
 ;���������� ���� .���� �� �������� ���4 ���������1 


������ ���4 ��
��� ��� �������
��� ��1����	 �� �4��� �� !�1��� D >��14�?3 �4���

;���������� ��� ���� �� �� /��
 �����1	 ����4��1 /�
��� �. � - ����� �� �4�

/������
 ��������� .�� 
 B *��0	 ��� !�1��� D >��14�?3 �4� ;��������� ���������
 ��

����������� �. 
 ���  ��� 4�� � /�
�� � '	 
��1�� �4�� �� �4� ���� �. ��4����3

#���4�� ��������� 8����1 �� �4�� �4� ����������� �������������	 �4��4 4�/� �

����������
 �
�1����� �� �4� ��������� �. 1��/��
	 ��� 5���� ����
�� �4���/�� 


���  3

*!� �"� 
�$����$�� �	
�������


# 
����� �����
��
 ���

��� 4�� ��������� �4� �������
��
 �����/�� �� 
�� �������

������� >,��4 2 �4�5.�4 �-F-?3 �4�
 �������� �
��������1 ��

 ��
���� ���4

���� ��� 
��� 8���� �� �4� ������ ������
 �. 8���� /����� 4���A����


 �� �� Q

��>�? ��� �"3 #� 
�� ��
��
�� �������	 �4�� /�������� �� ������ ������
 ���/�� �



����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	  0

/������
 ;��

�� B ����	

���
��� �"�

�4��� �	 �� �4� ���14� �. � 8��� ��:����� .�� ���
���
3 �4� �4��� �����" ��



����� �� ������ �4� 8���� ��

�#�
��

B
���

�"
�

�4� ���

 ������������� #� �. �4� ����������� ����������1 8���� 
���� �� � ������
�

�
�� $� B ���#�	 ���4 �4���.��� � ������
� ;�7 �. 8���� ��$�3 # 4���A����


��/��1���� �� �4�� ;�7 �4��1�� �4� ������
 /�������� �� �4� ������ ������


�

��
>�� ��� �"? Q

�

�"
>��$�? B *�

#�����
��1 �4� ���/� �7���������	 ��� 8��� �� �������
��
 ���4 � 1����4 ����

*

�

��

!

�

��!
�
��
�

�

�

�4��� ! �� �4� 
��1�4 �. �4� 8����3 �4�� �7�
������� ����
�8�� �����
� �. �4�

�������� �. ������


 ������

 �������� 8����	 ��� �� � �����5����� 4�� �

 ��/��


��1�4� �5��


 ������
�3 �4� .�

 ���

��� �. ,��4 2 �4�5.�4 >�-F-? 8��� �4�


��1��� ��/�� ��� ���� ������
�3 �4� �����/�� �������
��
 ��
 4���/�� ������

���� �� �4� ������
 ������
 ;���������� ���4�� �4�� �� �4��4 1���� .������	 ����

����
��

 ������� �4� �������
��
 ��� �� �7������ �� ������ ���
����� �
 �4� ����

�4�� �4� 8���� 4�/� .�

�� �4���14 �4��� ��� 
��1�43

*!* ���
��$
 �	� 
�$����$


�� ��
��� ����������� �� 
�� ��
��
�� ������� >�3�3 4�/��1 �
����
 ������
� ��
��
��

������ 
�� B ���!�� � �*�� ��� ��

 ��
��
�� ������ 
�� B %
���� B


��>��!? � �*��?	 �4� �7������� �. �4� �������
��
 ��� ��4����� �������������

4�/� ���� �����/�� �� 8��������9��1 �7��������� >&��A4�.� �� ��� �--E	&��A4�.�



 E ������ ����


��� ���� ���� �����

����

���

!�1��� F< �/�
/��1 ��������� >
�.�? �� ����
����� ���4 ������ �������1 ��



O���� ����� �. �4� ������������� 8�
� �/�� � �4��� �����/�
 �� �4� �����
��� �. �4�

��7	 .��� 
�.� �� ��14� � B *� @*� F*� � * >������

�� �� ���  **E�?P ��� >��14�? ��

�7��������� O/������
 ��������� �. �4� /�
����
 8�
� �7������� .��� �4� ������

�
��� �. �4� ��

 �
 ����1 %�K >+��A1�� �� ���  **D�?P3 �4� ���� ���
� �� �4�

���9�� ����	 �3�3 �4� ���� .�� �� /������
 ���
���� 8��� �� �������� 4�
. �. ���


��1�4 �� �4� �7��������� ��� ��� 
��1�4 �� �4� ����
������3

2 $��AA�

� �---?3 �4� 8���� ��� �����/�� �� ������ �� �4� ��������� �. 1��/��


��� �� .��� ������������ �
������ �4��� ��A� �� �. �4� ����� �. � .�� 8��� 
��1�4�

��� �4��4 ��� �/�
/��1 ��:����	 ��������

 �����
/��1 ��� .�����1	 �3�3 ��������1

��� 
�����1 8����3 +��� ������ �7��������� ����1 %�K ������������ >+��A1��

�� ���  **0	+��A1�� �� ���  **D�? 4�/� ���� �4� �
������ ��1���A� ���� ���������

��������� �. 4�14 ������
 ��
����� �
 ���9;�� ��1���� �. 
�� ������
	 ��� �4�

;�� ��������� �/�
/� .��� 
��1 ��/�
��1�4� �� �4����� ��/�
��1�4�	 ��� !�1��� F

>��14�? ��� ����
������
 +�/�� '3 ����
��

	 ��������� 4�/� ���� �����/�� �4��

���������� ����������� �������� >��/�� 2 #���/�� �-F0?3 G4�
� �4� ���� /�
����


��� 8��� ����������� ����4 �����
 ������	 �4� ;�� ��������� �/�
/�� ����������





����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	  D

!�1��� -< %������� �. �4� .�������� ��� �/�
����� �. �
������ �� � @�@�F ��������

��7 ����
����� ����1 �
���������
 �
������ ��� ���������1 � F 8���� >(��
��

2 �4�5.�4  ** ?< �4� 8��� >.��� �4� 
�.�? �� �4� ������
 ���������	 �4� ������ ��

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


��� ��� ��� �����4��� �. �4� �
������ �� �������� �����3 �4� ���� ���
� �� �4�

���9�� ����	 �3�3 �4� ���� .�� �� ���
���� 8��� �� �������� 4�
. �. ��� 
��1�43

�� ���� ���4��� ����4��1 �����
 �����3

�4� 4
����
����� �������
��
 �� �
�� ���� �� A����
� ��������
 ����
������

�. /��
��1 ��1���� �. ���4����������	 ���1��1 .��� �4� ����
��� ������.���� ���

���7������� �� �4� ���� ����
�7 �
���������
 �����7������� .�� �4� .���8�
�

������������	 ����
������� �
 � 
���������� �����7������� .�� �4� �4�������1�

������������3 G4�� ����1 �������� �������
 ���������� >+��9��
�� 2 �4�5.�4

�--F	(��
�� 2 �4�5.�4  ** 	������

�� �� ���  **0	$����/���� 2 �������1  **-?	

�4� 8���� ��� �����/�� �� �
��� ��1��4�� ��� �� ���/��1� ���� � ���1
� �����

�������� �4��4 ����� �4� �4�
� 4��14� �. �4� �������� ��7	 ��� !�1��� -3 �4� �
�

������ �. �
������ ���4�� �4� ��������	 �3�3 �4��� ��������
 �����
����� ��� .�����

����	 �4�� �����1 ����
����
 ���4 �7���������3 ���
����� ����������� ��� ��������

�
 ����1 ��7�� �
��1���� �� �4� /������
 ���������3 �� �������
��	 >�? �4� ����



 F ������ ����


/�
����
 ��� ����4 �����
 ������ ���4 /�
��� �� �
��� �1������� ���4 �7��������

��
 ����	 >��? �4� ���������
 �. �4� ;���������� �� � ' �� �� �7���������	 ��� �4�

��������� /�
��� �. �4� ;���������� ��� 
����	 ��� !�1��� D3 �� �� ����4 ���������1

�4�� �

 �4� ����
������ ������� � �����1 /������
 �
�1����� �. �4� 8���� �
�4��14

���4 � ��1��� �. ���������
 ���9�� �4�� �� �4� �7���������3 # ���

 ���.�����

4���A����
 �
�1����� ���� �� �4� �7��������� >&��A4�.� 2 $��AA�

� �---	+���

A1�� �� ���  **D�? �� ��� ��������3 # ���;�7 �������
 ��������� ������� ��

�4� ������ �. �4� ��7 4�� � �����1 ������ �� �4� �/�
����� �. �4� ;�� ������

���� >������

�� �� ���  **E�?3 �4� ���1
� 
��1�����
� ��������	 ���

 ���� �� ������


�����	 ����9� �� ���� ���

�� ��������� �� 5��
�����/� �1������� ���4 �4� �7�����

�����	 ��� !�1��� F ��� ����
������
 +�/�� @3 �4� ��
� �. �4� ������ �������1

��

 ��
 �� ��
���� �� �4� ����������� �. �4� 
��1���/�
��1�4 4���A����
 ������


;���������� �� ����������� �. ��1�� ��4����	 ��� �������  3 3 �4��� ����
������

������� ��

 �4� /�
����
 ��� ����������� ���������� ��� �4� ���� /�
����
 ��� ���

��4��/�� � �����
 �����	 ������

 ��� �� �4� 
������ ��A� �. �4� ����
�����3

���� �. �4� .������� �. �4� �������
��
 4�/� ���� ���������� ��� �4� ���������

����� �. �4� ��/�
��1�4 ��
������ ������� ����
/��3 �4� 
����� �����
��
 ���

���

�. ,��4 2 �4�5.�4 �������� �4�� �4� ������������� ���4 �4� ��7���� 1����4

���� ��� �4��� �. 
��1��� ��/�
��1�43 �� � ������� �
����	 �4� ��������� ��A�


����� �4� ��A� �. �4� 
��1��� ������
� ��/�
��1�43 ������	 �4� 1����4 �. � ���1
�

�������� �������1 �4� ����4 �. �4� ��7 �� �������� �� �4� ����
������ �� �4���

����� ��1���
��� �. �4� �������
 ���������� ����3 &���/��	 ��/�
��1�4� ���
��1

���4 �4� ��������� ��������� ��� ��� �����/�� �� �7��������� �� ���

 �����

>+��A1�� �� ���  **D�?3 +����/��	 �4� �������� ��������� �/�
/�� �
��

 .��� 
��1

�� �4��� ��/�
��1�4� ���4��� ����4��1 � �����
 ����� ��� �� ����
� ����������



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

�� ���������� 4��14�	 ��

 �������������	 /�
��� .�������	 ��� ���������� �. �4�

8���� ��� �4� ;��� �� �����/��3 �4� ��������� �� ��/�
��1�4 �� 5��
�����/�



���������� �
 ����
������ ����1 � ������������
� ���4�� ��� �

����1 �
�� ���

�� ����������� �� �4� ������ ��

 >������

�� �� ���  **E�?3 &���/��	 �4���

����
������ ��11���� �4�� �4� ��/�
��1�4 ��
������ �� ������

�� �
 ������8������

��� 4
����
����� �������� �� � ���
��1 ����
�� �� �4�� .���� .�� �4� ����� 
��1�4

�
 ������8������ �� �4� ���������� �. ��4���� >������

�� �� ���  **E�? ��� �4��

���4����� ���� ��� ������� .�� �4� ��/�
��1�4 ��������� �� �4� �7���������

>+��A1�� �� ���  **D�?3

, ���������� ��1��2 ��� ������ ������

�4�� ��/��� 4�� ��������� �� ������� �4� ������� ����� �. ������������1 �. �4�

������������� �. ����(������� ������
�� �� 
�� ��
��
�� �������3 �4� ��6��
�

���� �4�� ��� ���������� 
��� �� �4� 
��1 ���1� ������ �. �4� ��
������
 4
����

�
����� ������������ ������� ������
��3 �4� 4
����
������ ��� ���������� �


�4� ���������� ��������������	 �3�3 �4� ����������� ��� ��
���/� �������� �. �4�

������
��	 �4��4 �� ����
. ���������� �
 �4� 4
����
������3 �4�� ����
��1 ����
��

�� � ����
�7 ��

����/� �
������J 
��1� ;���������� �����
����1 ���
 �4�������

�. ����������1 ��4���� ��� 
��1�����
� ��������� �������� �. ���
 ����������1

8����3

"��� �. ������
 ������<

�3 !�� � ������������ ���������� �. ����������1 ��4����	 �4��� ��� 
��1� ;���

�������� �� �4� /�
������� �. �4� ������
��	 �.��� �� 
��1� �� �4� ���� ����
��1

�����	 ��� �4��� ;���������� 4�/� � �����1 ���������
 .�/����1 �4� /������


���������3



'* ������ ����


 3 �4� /�
����
 ;���������� 4�/� � �����
����� 
��1�4 �. �����
 ���� ���������

���
� �����������	  *�
�
�	 � /�
�� �4��4 ����� ������ ������ � ���� ���1� �.

/�
��� .��������3 �4� �����
����� 
��1�4 �� � 9�
 �� ������������1 �4��4��

�� ��� �� �7���������
 ��������� �� 
��1� �� ���3 G� ���� .�� ��������


����
������ 4�� ���4 ��6����� ������
�� ��� ��6����� ������
 ����
�����

�� �� ���������� 
��1�3 �4��� �� �������

 �� �4��������
 ���������� �. �4�

/�
��3 G4�
� � .�� �����������
� ����������� �� � ������
 ��A�	 �� �� ��6��
�

�� ���1��� �� ��1����� ��������1 �4� 
��1�  *�
�
�	 �4��4 ���

 �
��� �.

F*** ���������/� ������
��3

'3 # ���9 ������8������	 �3�3 � /������
 /�������� �� �4� ������������� �. �4�

������
��	 ��
 �� ���������3 ��� ��
� �� ��4������1 /�
����
 ;���������� ��

�4� ���������1 .���� �� ��� ��

 �����
��4�� .�� /��
 ��
��� �����������3 ��

���� ������������ �����������	 4������� ����
��1 �4������ �4� .���� ��� ��

������8������ ��� �� �7������ �� �� 
��� ���������3

@3 ��� �������� ��1���� �. ������������� 4�/� ���� ������8�� .�� �����������

�. 8����3 �� �4� ��
��� ��1���	 �4� 4���1����� ���������� �� ������
� ���

�4� ���� ������������� /�
����
 ��� �7���� �4� ��7���� �������������

/�
����
 �. �� ���
���� /������
 8���3 �� � �������
��� ��1���	 �4� ����

/�
����
 �� 4������� ��� �4� 4�������� �� ���� ��/��� �4�� .�� � ����������

�. ��4����3

03 �4� 4
����
����� �������
��
 �4��4 ������ �� �4� ��
��� ��1��� �. �����

��������� .�� ����������� �. 8���� 4�� ���� ������������ �
 �7���������	

�4���
	 ��� ����
������3 �4� 8���� ��� �����/�� �� ������ �� �4� ��������� �.

1��/��
 ��� .��� �
������ �4��4 ������
� ���� �������� ��������� ��
�����

�
 ���9;�� ��1���� �. 
���� ������
3 �4�� �
����� ��� �������� �
������ ��



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

�������� /��
 ��

 �
 ��������
 ����
������ ��� �4� ��/�
��1�4 ��
������

�� ��� 
�� ����
/��3

G4�
� �4� ������ ��������� �� �4�� ��/��� ��� ����

 ����
��	 �4��� �������

�4�

��1�� �� �
����� ���� ����
�7 �4�� ��4���� ��� 8���� �� ��������� ;����3

"��� �. .����� ������<

�3 ������������� �. �
���
��� ��� ��.�����
� ������
�� �4��4 ������

 ������

� ����
�� ���������
 �������
��
 �� 8���� >������

�� �� ���  **E�?3

 3 ������������� �� � ������������� ���������1 ;���< ��� �. �4� ���� �����

����
�� ����.��������� �����/�� �� �4� .�������� �. ������
� ���4 ����������

�4�� ��9� �4� �4��� �. /������
 ��
���� �� � �4�����4�����1 ;��� ��� �4��

.��� ��/���
 ������
 ��
�� �� �4� ������ >+��� �� ���  **0?3

'3 ��;����� �. 8���� �������< ������� ��� ������ 5��
�����/� �4��1� �� �4� �
�

������ ��� ��������� �. ���������� �. ����
��1 ��4���� >&���4 �-FF	,��4

�--'	 )�� 2 ,��4  **D	 )�� 2 ,��4  **F? ��� �� �4� �������
��
 �. �����

������1 8���� >,����
� �� ���  **'	�4�� �� ���  **-?3

������$ "�%"��%"��	% � $������ ��&��3 �����	% �����


# �
��� �. ������
�� ����������1 �� � /������ ;��� �/�
/�� ���� � ����� �4�� ���

����� ������
� ��� ����9� �� ���� ��������
 ����
��� �4��4 ��.��� ���� ����

�4����
/�� �� � ��������1 ������� >#���4� �� ��� �-DF	+��4� �� ���  **�?3 �4��

�������
��
 ������ �/�� �� �4� ����
��� ������� �. ������� ��� ���4��� ������1

�� ������� �4� ������
 �4��� >+��A1��	 ����
�� 2 $��AA�

�  **D?3 �4� ������
��

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

�4��� �4� �
��� �� ����
�� �� �� ������/� ������ �. 4�14�� ������
3 !
������



' ������ ����


����� ������1 .��� �4� ��
�����
 �4������� �. �4� 4
����
����� ������������ �����

������
�� �� ������ .��� �4��� ������
���� ��� �� �� ������� ���� � ����������

���
 >�����4� 2 (���4�
�� �--D?3 (������ �4� 
��� ������
�� ��� �4��� 
������ ��

�4� �����
����� ���	 �4�� ���
���� �4� ������
 ��1��� ��� 
���� �� ����� .��������3

�4� ���4����� ���������
� .�� �4� ����� .���4�� �7������� ������� ���
���	 ���

�4� ����9�� ��� �� ��������� �� � �4��1� �� �4� ;�� ����
�1
 �4�� ������ �4��

�4� ����� ����4�� � �������
 ������������3 ����
������ ����1 � ������������
� ���

�����4 ���������1 �4� ������
 �4
���� �. �4� 
��1����1� ������������ ������� �4��

�
������3 !����� ����9�� �� �����/�� .�� �
���� �. 8���� ��� �� �4� ��
. ������

�. �4� ����������� ������
�� >%��9 �� ���  *�*?3 ��� ����
������
 +�/��� 0 ��� E3

��&&����	��� ��#��


	 +�/���< ������������� �. � ���������� �. ��4���� 4�/��1 
 � *�' �� � ����

���� �� 
�� ��
��
�� ������ �4����1 � �4��� .���� ������� �4� �
��� ;���

��� �4� ���������� >�������< (3 +��A1�� 2 I� $��AA�

�?3

	 +�/�� < ������������� �. � ���������� �. 8���� 4�/��1 
 � *�**0 �� � ����

���� �� 
�� ��
��
�� ������ �4����1 � ������ .���� ��� �4� .��������

�. �
������ �. 8���� �4��4 ��1���A� �� �������� ��������� >�������< (3

+��A1�� 2 I� $��AA�

�?3

	 +�/��'< ������������� �. � ��
��� ���������� �. ;��������1 8���� ���4��

� 
���� �4��� �4����1 �4� �/�
����� �. �4� �������� ��������� >�������< (3

+��A1��	 R3 �3 (��
�� 2 I� $��AA�

�? >����
������ ��/��?3

	 +�/��@< >
�.�? %�����8��� ����
������ ���4 ������ ��

 >�������< �3 �����

��

��	 �3 ���/� 2 �3 �3 $3 �4�5.�4? ��� >��14�? �7��������� >�������< (3

+��A1��	 R3 �3 (��
�� 2 I� $��AA�

�? ����� ����
�� ���������� >����
������



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

��/��?3

��&&����	��� ��#��
 0�$ �"� 
�����$

	 +�/��0< (����� /��� �. � �
��� �. ��
���� ��4���� ����
��1 �� ��
���� ��


>+��A1��	 ����
�� 2 $��AA�

�  **D?3

	 +�/��E< ���� ��� ������ /��� �. � ����
����� �. � ����������1 �
��� �.

����� ������
�� �� �� ��8���� ;���3 �4� ������
 ������ �. ������
�� �� '***

��� ��

 4�
. �. �4�� ��� �
����� >+��A1��	 ����
�� 2 $��AA�

�  **D?3 �4�

���� ���
� �� �4� ���9�� ���� �. �4� �
���3

���������� �����1���

�4� ���4��� ��� ��� ����� �. ��
 ������ �4�� ��14� �� /����� �� �������1 �4�

��:����/��
 �. �4�� ��/���3

��2��4����1����

G� �4��9 "3 (��1��1���7	 R3 �3 (��
��	 (3 +��A1��	 +3 ����
��	 �3 ������

��	

%3 ������ .�� ����

��1 ����	 ��������	 ��� ��/���3 G4�
� ������1 �4��	 �R& ���

������


 ��������� �
 #���� ,�,����*�'�*@ ���� �
 ,��1 #���

�4 ���/���

���
 �. ������� ��� ���4��
�1
 >,#���?3

��	���	��� ��	��

#���4� ,	 ,���
��� �	 ,��4��9� �3 �-DF3 �4� ��4�/���� �. � ����� �. ������
��

��/��1 �� � /������ ;���3 ����� 	
�
�� �
�� ''<��0S� �3

#���
��� +��3 �-F- ������������ H� 
TI����� ��� �
��H���� ;������������
�� < ����

�������� �� �

������	 
��� ;�����I��3 �4H���	 ���/�����I� �� %��/����3



'@ ������ ����


(���4�
�� $,3 �-D 3 ������������� �� � ��
��� ���������� �. ��4����3 �� �����

��
�� 0 < @0S EF3

(��1��1���7 "	 $4����� �	 $��AA�

� I�	 &���4 �R3  **'3 ��������1 .����� ���

;���������� �� �������������3 ����� ������ �0<�FD0��FFD3

(��1��1���7 "3	 $��AA�

� I�3  **-3 ����%������ ���������� �. ����
��1 ��4����3

����� ������3

(N
���A�����A R3 ����� �--03 ���/��� �������������3

(������ +%3 �---3 ��������1 ���4������ �� �������������	 ����� ������ ��<D0@S

DD 3

(��
�� R�	 �4�5.�4 ��$3  ** 3 �
����� ����
������ �. �4� ��4���1������ �����

��������� �. ��1�� 8����3 �� ����� ��
�� @EF< *0S 'D3

��;���4 ��	 "�9� R&�3 �-F03 K������� �� �4� ����������1 ����� �. � ����������3

����� ������  F<D0-SDE*3

�4�4��� $I���A �	 (��1��1���7 "	 &���4 �R	 $��AA�

� I�3  **D3 �� ������8������

������
 �. �4� /�
����
 ;���������� �� �������������	U ����� ������ �-<*-F�* 3

�4�4��� $I���A �	 (��1��1���7 "	 $��AA�

� I�	 &���4 �R3  **F3 ��������1 .�����

�� ������������� �. ��
��� ���������� �. ��4����3 ����� ������  *<* ''* 3

�4�4��� $I���A �	 (��1��1���7 "	 $��AA�

� I�	 &���4 �R3  **-3 !
����������

��� ������8������ �� ������������� �. ��
��� ����������� �. ��4����3 ����� ������

 �<*-''*@3

����� +"	 %�1� R&	 G���A �#3  *** K�
����
 ;���������� �� ;����A�� �������

����� ������ �
 �
�������� �����
����� �����������
 ����� ���� ������� F0<@0'S

@0E3

���4� !�	 #���� $�	 ����� #R	 &���4 �R3  ** 3 +���
��1 ��� ������ ����
�����

�. /�
����
 ;���������� ��� ������
��/�
����
 �����
������ �� �������������3 ��



����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	 '0

������ 	
�� � @<-0DS-EF3

��/�� �&3 �--E3 &
����
����� �������� �. ��������� ������
��< � �
�������3

�� ����� ��
�� '�*< ' 0S''03

��/�� �&	 #���/�� #3 �-F03 ������������� �. �����

����
 ������
�� �� 
��

��
��
�� �������3 �

� ���� ����� ��
�� �D< -�S��F3

��/�� �&	 &����� +#3 �-FF3 ��������1 �. �4� �����.��� �� �4� ��� �. � �
�14�



��

�������� ����������1 ����������3 �� ����� ��
�� �-E<�*DS�'@ ���4 ������

1�����3 �-F-3 �� ����� ��
��  * <0-FS0--3

$��AA�

� I�3  **�3 �/�
����� �. ������
��/�
����
 �����
������ �� �������������3

����� ������ �'<�0'DS�0@*3

$����/���� ,	 �������1 #�,3  **- $��/��
 ������� ������������� �. �
�����

8����3 ����� ������  �<� ''*�3

&�� R+	 &���
 $+3 �-FF3 &������� ����
��1 ��� 4
����
����� ���������� ��

5�������� ����������1 ����������3 �
�� �� ���������� ���� �@<0''S0@E3

&��A4�.� (	 $��AA�

� I�	 +��9��
�� +(	 �4�5.�4 ��$3 �--E3 �7���������
 ���

/����1����� �. �4� ������������� �. � ��
��� 8��� ����������3 ����� ���� �����

DD< -*S -'3

&��A4�.� (	 $��AA�

� I�3 �---3 �7���������
 ����
 �. �4� ������������� �. ��
���

��� �������
��� ����������� �. 8����3 �� ����� ��
�� 'F@<�''S�0F3

&���4 �R3 �-DD3 #� �/���1����5������ �������4 �� ������
� ������������ �� � ;���

����������3 �� ����� ��
�� F'< E-0SD *3

&���4 �R3 �-FF3 ������������� �. ���

 ������
��3 ��  ������� �
� ��!�
�	 ��� �

$�
��	 R�% ����
	 ) %�����	 ��3 �0'S�E�3 �������4�< ,
���� #�������3

,��4 �"3 �--'3 &
����
����� �������� �� ��
��� ����������1 ����������� ��

�������� ��
��
�� �������3 ����� ������ � 0<��@�S��003



'E ������ ����


,��4 �"3 �--@ &
����
����� �������� �� � ���������� �. ����������1 %����

%�����
�� ���4 %������� (������
 ����������3 ����� ������ E< F-@S -**3

,��4 �"	 �4�5.�4 ��$3 �-F-3 �4� �������
��
 �. � ���������� �. ����������1

��4������3 �� ����� ��
��  *-<0 �S0@ 3

,��4 �"	 �4�5.�4 ��$3 �--�3 ��������1 ���4������ �� ����������1 ����������3

�� ����� ��
��   @< D0S'*'3

,���� %	 ������� (K3 �--�3 ��4�������� �. �4� ������������� ����� �� 8�����

�����������3 ����� 	
�
� �����
� �*F<'F�S@*�3

,����
� �	 "�4����� R+	 #
�������
� �3  **'3 ��

����/� ������ �� ����
��1 �.

��4������ ����� �����
������ �������������3 ����� ���� ����� -*<*-@0* 3

"��� #R�3 �--'	 �
������
 ����
������ �. ����������1 ��4����3 ����� ������ �

0< --S'�*3

"��� #R�3 �--E3 &
����
����� ��������1 �� ����������1 ����������� �. ����

(������� ��4����3 ����� ���� ����� DE<�'- S�'-03

"��� #R�3 �--D ������������� �. 4���1������ ����������� �. ����(�������

��4����3 ����� ������ -<@-�S@--3

"��� #R�3  ** 3 ����� �. ��������� ��

� �� �4� /�
����
 ;���������� �. �����

������1 ��4����3 ����� ���� ����� FF<*@F'*�3

"�� �	 )��1 )	 �4�� �	 "�� �3 �-- 3 �������� ����� �. ������������� /�
����


;��������� ��� ��
.��4�������1 �� �����.��� ���������13 ����� ������ @< E*�S

 E*E3

"�� M	 #�9����� (R	 ���1 %3  **�3����
��1 ���������� �. &��� ��4��� %�����
��3

����� ���� ����� FE<''**S''*'3

"�/��� #	 ��������
 �	 !��
 �	 (������� �3 �--F3 �������� ��� ����������

�4���� �� ����������1 �����������3 ����� ���� ����� F�<0-@@S0-@D3



����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	 'D

"�9� R&�3  ***3 ����
 �. /�
����
 ;���������� �� � ����

 ������8�� ����������3

����� ������ � <�E�-S�E �3

+��4� $	 +��
� G	 �����4� "�	 ��4�;��1�� �3  **�3 ���
�������	 ����� .��������

��� ����9�� �. ����������1 �����< �7��������� ��� �������� ����
������3 ��

����� ��
�� @@D< --S''E3

+��9��
�� +(	 �4�5.�4 ��$3 �--F3 # ��������
 ����
 �. �4� ������������� �.

8��� ����������3 �� ����� ��
�� 'DE<�@-S�F 3

+����� R	 ��9�����
�
� �	 ��
�� �3 �--@3 &
����
����� ���������� ���������1

�. ����������1 .����3 ����� ������ E<' �0S' �D3

+��A1�� (	 $��AA�

� I�	 (��
�� R�3  **03 "��1�����
� ��������� �� �4� ��������

������ �. � ��
��� 8��� ����������3 %4
�3 ��/3 "���3 -0<�E@0*E3

+��A1�� (	 (��
�� R�	 $��AA�

� I�3  **D3 �7���������
 ��/����1����� �. �4� ���

�����
��
 �. � ����������1 ���������� �. 8����3 �� ����� ��
�� 0D0<'*D'' 3

+��A1�� (	 (��
�� R�	 $��AA�

� I�3  **D3 �� ��/�
��1�4 ��
������ �
 ������8������

�� �4� �������
��
 �. ����
��1 8����3 ����� ������ �-<*-F�*03

+��A1�� (	 ����
�� +	 $��AA�

� I�3  **D3 !�

��1 �
���� �. ������
�� �� /������

;����3 �� ����� ��
�� 0F*< F'S'*�3

+��� �	 ��
��� "	 #

��� �3  **03 ����������1 ������������� �� � �4�����4�����1

!
���3 ����� ���� ����� -0<*FF'*�3

+��4� %R	 (������ +%3  **'3 ������/����� ��� .���� �����1����� �� ����������

����3 ����� ������ �0<�'*0S�'�'3

+��4� %R	 ��� ��)	 G���A �#	 �4������ (�	 (������ +%3  **@3 # ����
 .��

/�
����
 ;���������� �� �������������3 �� ����� ��
�� 0*�<D�S�*@3

����
�� &	 $��AA�

� �3 �--03 ����� �. �4� /����
 ��A� �� �4� 4
����
����� �����

���� �. ����������1 ��4����3 ����� ������ D<'S03



'F ������ ����


����
�� &	 &��A4�.� (	 &���4 �R	 �1�� "	 $��AA�

� �3 �--03 %�����
� /�
����
 ;���

�������� ��� 4
����
����� ��
.��������� �. ����������1 ����(������� ��4����3

����� ������ D<� S '3

�����4� R+	 (���4�
�� $,3 �--D3 (���9��� �. � .�

��1 ���� ���������1 ���������

������
��3 �� ����� ��
�� '@*<�E�S�D03

�1�
�� ��V	 "��� #R�3  **@ +������������� �� � ����
��1 ���������� �. 4���

��4����3 %4
�3 ��/3 "���3 � E-<*0*@*�3

�1�
�� ��V	 "��� #R�3  **0 ������������� �. 4������4��� ����������� �� 
��

��
��
�� ������3 �� ����� ��
�� 0 0<D'S�*@3

%��9 R	 +��A1�� (	 $��AA�

� I�	 (��
�� R�3  *�*3 # �
��� �. ��1�� 8���� �����

������1 �� � /������ ;���3 �� ����� ��
�� �� �����3

��������
 �3  **�3 ������ �� �4� ����������
 ���4����� �. �����
 �������������3

����

�� �
 �����
� 0*< -DS'@�3

������

�� �	 ���/� �	 �4�5.�4 ��$3  **03 # �����4 ������
�����4 ���
� �
�

1����4� .�� ���9�� ���������� ����
������< �4� ������������� �. 8����3 �����

������ �D<*'''*�3

������

�� �	 �4�5.�4 ��$	 ���/� �3  **E�3 �4� 1����4 �. ������������� ;�����

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

���������3 �� ����� ��
�� 00'<'@DS'FF3

������

�� �	 �4�5.�4 ��$	 ���/� �3  **E�3 �4� ����� �. ������8������ �� �4�

��/������� ��
������ �� �4� �������
��
 �. ����������1 ��4������3 ����� ������

�F<� �0*'3

��1�H� %�	 &�
��
A4����� �	 �4��9�� %+3 �--D3 "��1����1� �����
������ �� �����

���������3 ����� ���� ����� D-< 0D@S 0DD3

��1�I� %�	 "�� !	 �����4���� %	 G���A �#3  **�3 #� ������/� 1��/��������




����������	
 �	� �	
�������
 �	 
�����	�����	 '-

����������� .�� �������������3 "����� @*-<0-@0-D3

�4�� +	 ,��4 �"	 ����������� $3  **-3 ��������� ��� �
������ �. ��
��� ����

�������� �. 8�������
��
��������� ����
��1 8����3 ����� ������  �<� ''*@3

������ %	 %��
�1�
 (	 +���
�� �	 ����
 !3  **-3 ��A� ��1��1����� ��� ������
�

/�
����
 ;���������� �� ����
��1 ������������ �����������3 ������ �
��3

��� ��)	 +��4� %R	 ����

���� "	 +��
�
 �	 (������ +%	 ��1�H� %�	 G���A �#3

 ** ������/����
 /�
����
 ;���������� �. ����������1 ������
��3 ����� ����

����� F-<*0@0*�3

��� ��)	 +��4� %R	 (������ +%	 G���A �#3  **D3 K�
����
 ;���������� �. ����

���


 ������8�� ����������1 ��4����3 ����� ������ �-<��''*@3

���1 %	 #�9����� (R3 �--F3 #��
�1��� ������� ��

����
 ������������� ��� ����

��
��� ���/������ �� 4�14 %�����
 �������3 ����� ���� 	 0F<�E-'�3

���
 �+	 %��9��� �,3 �-FE3 �� �4� ��/��1���� ����
�� �� ��
��
����1 ������
�

/�
������� �� ��
��� ����������� �. ��������
 ��4����3 %����� ���4��
3 @D<'-S@ 3

���
 �+	 ,���
 +�	 �4�� +�� !��1	 �!3 �-- 	 ������������� �� ������������A�

���������3 ������ #�
�
���	 D'< �-S 'F3

�����
 +#	 �4���1 +,	 +�����4
 +R	 %���

 �"3 �--03 +�1����� ���������

���1��1 ����
 �. ����������1 ����������� �. �����

����
 ��4����3 ����� ������

D<-*@S-��3

�����
 +#	 �4���1 +,	 %���

 �"	 +�����4
 +R3 �--0 &������� ����
��1

�. ����
�9� ������
�� �������� ���4 ��1����� ��������� ���1��13 ����	 ��

@�< 0�S 0D3

M�� R�C	 &����
A4����� �	 ���1��� +#	 �����
 G(	 �4��9�� %+3 �-- ��������	

����������	 ��� ����
��1 �. 4��� ��4����3 ����� ���� ������� E-<�D�0S�D�F3

)�� M	 ,��4 �"3  **D3 &������� ����
��1 /�
����
 ��� �������������� �� ����



@* ������ ����


�������� �. ��
�� ��4���� ���4 �������� ��
��
�� �������3 ����� ������

�-<*-''* 3

)�� M	 ,��4 �"3  **F K�
����
 ;���������� ��� 4
����
����� �������� �� 8�����

��
��
��������� ����������1 �����������3 ����� ������  *<*@''*03





RECENT REPORTS
25/09 Preconditioning for active set and projected gradient methods as

semi-smooth Newton methods for PDE-constrained optimization
with control constraints

Stoll
Wathen

26/09 Functional differential equations arising in cell-growth Wake
Begg

27/09 A Cell Growth Model Revisited Derfel
van Brunt
Wake

28/09 Quasi-steady state reduction of molecular motor-based models of
directed intermittent search

Newby
Bressloff

29/09 All-at-once preconditioning in PDE-constrained optimization Rees
Stoll
Wathen

30/09 An hp-Local Discontinuous Galerkin method for Parabolic
Integro-Differential Equations

Pani
Yadav

31/09 Stochastic neural field theory and the system-size expansion Bressloff

32/09 A Hamiltonian Krylov-Schur-type method based on the symplec-
tic Lanczos process

Benner
Faßbender
Stoll

33/09 Nematic liquid crystals : from Maier-Saupe to a continuum theory Ball
Majumdar

34/09 Tangent unit-vector fields: nonabelian homotopy invariants and
the Dirichlet energy

Majumdar
Robbins
Zyskin

35/09 A metabolite-sensitive, thermodynamically-constrained model of
cardiac cross-bridge cycling: Implications for force development
during ischemia

Tran
Smith
Loiselle
Crampin

36/09 Modelling bacterial behaviour close to a no-slip plane boundary:
the influence of bacterial geometry

Shum
Gaffney
Smith

37/09 Optimal L2-error estimates for the semidiscrete Galerkin approx-
imation to a second order linear parabolic initial and boundary
value problem with nonsmooth initial data

Goswami
Pani

38/09 Optimal L2 estimates for semidiscrete Galerkin methods for
parabolic integro-differential equations with nonsmooth data

Goswami
Pani
Yadav



39/09 Spatially structured oscillations in a two-dimensional excitatory
neuronal network with synaptic depression

Kilpatrick
Bressloff

40/09 Stationary bumps in a piecewise smooth neural field model with
synaptic depression

Kilpatrick
Bressloff

41/09 Homogenization for advection-diffusion in a perforated domain Haynes
Hoang
Norris
Zygalakis

42/09 Fast stochastic simulation of biochemical reaction systems by al-
ternative formulations of the Chemical Langevin Equation

Melykuti
Burrage
Zygalakis

43/09 Pseudoreplication invalidates the results of many neuroscientific
studies

Lazic

44/09 Cardiac cell modelling: Observations from the heart of the cardiac
physiome project

Finka et al.

45/09 A Hybrid Radial Basis Function - Pseudospectral Method for
Thermal Convection in a 3-D Spherical Shell

Wright
Flyer

46/09 Refining self-propelled particle models for collective behaviour Yates
Baker
Erban
Maini

47/09 Stochastic Partial Differential Equations as priors in ensemble
methods for solving inverse problems

Potsepaev
Farmer
Aziz

48/09 DifFUZZY: A fuzzy spectral clustering algorithm for complex data
sets

Cominetti et al.

Copies of these, and any other OCCAM reports can be obtained
from:

Oxford Centre for Collaborative Applied Mathematics
Mathematical Institute

24 - 29 St Giles’
Oxford

OX1 3LB
England

www.maths.ox.ac.uk/occam


