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

 ��	��
 !�	"	 ��� #���� $%&&'() *� ����	������ ���������	 �� ���	� ����	 	��� �	 ��������
+���
 ����������� 	���� ��� ���� 	���� ��������� ���� ����� ��������� ������) �� ���	���
���	� ,��������	 �� ���� ������� -������� ����.��� /���������� $-�/(
 +����� ���� ���	
������ �	 ������������ �	���� �� ��� ����������	 ��� �� ��� ���������� 	���� ���������	 ���
������������	 ������� �� ��� ����	) ��� ���� ���������	
 ��������	������0�� �� ���
����� �� ��� ������� �����
 ����� ���� 1)22 �� �� %)3
 ��� ������ ����� 	������� ��		 ���� ���
����������� �������) ��� ����.��		 �� ��� ���������� �	 �� ��� ����� �� 1)%4�1)25 ����	
��� ����� ����� ����.��		) *� �������� 	������� ����	 �� �����	��� � ������ �� ���	� �����
������� ������ � ���� ��� �� ����	 �� ������� ���������	 ��	������ �� � 	����� 	������� ����)
��� ����� �� ��� ���	���� ���������	 ��������	������0�� �� ��� ������ ���� ���� 	���� �	
��		 ���� ����� 6�'7)

���	 ����� �������	 � ���� ��	�������� �� ��� ������������ 	���� ��� ������
 ���
����������	 ��� ������� �� ���� �� ��) $%&&'(
 ����� ��� ���	� ������	 ����� ��� �� ��������)
*� ���� �� ���	 ����� �������� 	��� �� ��� ��	���	 �������� ��� ��	����0����� �����	�	
 ���
� �������� ���	�������� �� ��� ��	���	
 ��������� �������	�� ���� ���� ����� ��������� ���
���.�� ��������� �������	
 ��� �� ����� �� ��� ������� ��������� �����)
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8� ��� ������ ����	 ��� ������������ ������	 ��� ����	�������� ���� ���	 ���� ���� ���
����	��� �� �������� �� ��� ������������ ��� ��� ������	� �� �������� �����) 9	��������
���������	��� ������,��	 ��.� -������� ����.��� /���������� $-�/( ��� -������� 8���� /��
��������� $-8/( ���� ���� 	��:��� �� � ��� �� ����������� ���� ��� ��	� ������) ;��� ��
���	� ������	 �	� ������ ��������	 ��� ���	��� ��� �������� �� ���	� ��������	
 ��� ����
���� ���� ��� ������	 ��������� �� ���	����� � ���� �������� +��� �� � ���������	�����
	���� �� � ���) ��� ��� ������	 ��<�� �� ��� ��� ���� ��� ���������	 ��� ��������) -8/
�	 ��	�� �� ����.��� ��	�����	 �� ��������	 ������� $�	�����( ��� �����	
 �	��� ��� ����
�������� �������� $���		 ����������� �� ���� �����������( ������ ��� ��	���������
 Æ�
 ����
��� +�	� �� ��� 	����� �����) 
������� �� ��� ���� ������� ��� �����	
 ��
 ����	 ���
��������) -�/
 �� ��� ����� ����
 �����	 �� ����.��� ���������� ��������	 �� �����	
 �	�����
���� ������ ���� 	�,�����	) ��� ��������� �� -�/ �������� �� -8/ �	 ���� ������������
��������� -�/ 	�	���	 ��� ���������� ����� �������� �� ��� -8/ 	�	���	
 ��� ��	� ���� ��
����	 � ���������� ���� �� ��� ���) ;��� ������	 ��� ,���� ��������
 ���� -8/ ����� ���
������ �� ��� ���) =�� ���� ����������� ����� ���	� ������	 	�� �)�) >����� $%&&%()

��� -�/ 	������� ������� �� ���� ��������� ��	� �������	 �	 ���� ��� ��		������� ��
����� �����	�	 ��� ��� ��	����0�����) *� ���� �	�� ���	 ���� �� ��� ������� �� ,����
���������� ���	��� ��� ���� 	���� ��� ����������� 	����)

#������ ������	 ���� ���� �� ������������ ����	�������� �� �������� ����	 ��� ����
����� ��� ��	���	 ���� ������) ?��� ��� ;����� $%&'%( ��	������ ��� 	����
 ����������
��� ��� ��������� �� 	������� ����	) ���� �	�� ?���������� /���	 $?�/( ������ $@���
%&35(
 +���������� ������ ��� ��� ;��:�������� ������) ���� ��������� ���� ����� ��	
���� ��������� ������� ��� ����������	 ��� ��� ?�/ ������
 ��� ���� ��� ��� +�� �
���� �������	�� ���� +���������� ������ ��� ��� ;��:�������� ������) ?��
 -�� ���
!������� $%&'3( ��	� ���� �� ������������ �����	�	 �� �������� ����	 ��� ���� ����� ����
��������� ������� ������������ ��	���	 ��� ?�/ ������
 ���� ��� ������ ����� ���������	)

��� ���������� ��� ���	 ����� �	 �� ��.� � �������� ��	�������� �� ��� -�/ ������

��� 	������� ��� ��� ������������ 	����
 �� 	��� � ��� ���� �� ����������	 ��� ����� ��
���� �� ��) $%&&'() ��� �����	� �� ��� ����������	 �	 �� ��.� � ������� �����	�	 �� ���
�������� 	������� ����	 ��� ������� ���	� ��	���	 ���� ������) ��� ��	���	 ��� ���� 	����	
���� ���� ������� ���� ��� �	 �������� �� ��� ����� ��������� �����)

=�������� ��� ������������ �� ��	����� �� 	������ 2 �� ������ ��� ������������ ������
��� ���������) 8� 	������ 4 �� 	��� 	��� �� ��� ��	���	 ���� ��� ����	�������� �� ��������
+���	 ��� ����������� ��������) =������
 	������ A �	 � ������	���)

2



� �����
��	��� �����

��� ���� ���	

��� ����������	 ��	������ �� ���	 ����� ��� �������.�� �� � ���� ���. �� 23 � ������

����� �	����� ��� ��<����� 	������	 �� ��� � ��� ���� � ������ ���� ���� �	��) �� ���
����	��� �� ��	� �	�� � ���. ������ �� ���� �) ��� ���. �	 ���� � ����
 �������������
� � ���� ��� ���� ����	 ��� ������ ���� �� ���		) >� ��� ��� �� ��� ���. �� ��	������
� ��������� ���� �� ��� 	��� ����� �	 ��� ���.
 ����� ���������� �	 ��� ���� ���������

��� �� ��� ����� ��� �� �	�� � ��������� ����) *���	 ��� ��������� �� �������� � ���� ��
����� ����� ������ ��� ����
 ������� ��� ���� ��� �� ������ �� ����� ��� ����������� �������
������ �� ��������� ����	�����) > 	�������� ���� �� ��� ���� ���. �	 	���� �� +���� %)

0.50 m

ρ

ρ 1

2

Gate

h 2

h 1

1 m

12.3 m
21.5 m

6.2 m

=����� %B #�������� ���� �� ��� ���� ���.)

��� 
���
���� ��������� ��� ������
�

��� ����������	 ��� �������� �� ��� C�D� A&%2 	������� ���������� CC
 ������	
���� � ��������������
 ������� � �����������
 ���� � ��	������� �� ��� � ��� �����	 $����
�0����� ����	 ��������() ��� ������	 ��� ��	������� ������������� ��� � ���� ���� ���
���. ���� ���� ��� +�	� ������ ������� ����� ���� � ���� ��� ����� ��� �� ��� ���. ���
��� ������	 ��	�� � �����) ���� ��� +�	� �� ���	� ������ ��	�����	 ���� �	�� ������ ���
����������	 ���� ��� 	�����	� ���� ���.)

��� ���������	 ��� �����	�� �� ��� 	������� ������� 
��8���� ����� �	 ��������� ���
��	������ �� 
��0��� $%&&2 E4() 
��8���� �	 ���� �� ��� �� 	������� 8;� ����������
-C 	�	���	
 ���� � -���	���� >�6431 #���� /D# ��������������) ��� �������� �������	
��� ����� �������� ������� � ����+�� !#242 ��������� ��� ����	 �����	 �	��� � 
���
����	������ 
��2'52 =���� ������� ����) ��� ������ ������0�	 �����	 ���� � ��	�������
�� ��� � ��� �����	 �� 235 ���� �����	
 �	��� ��� ������ 3%2 ����� ���	 �� ���� ���������	
�� ��� �����	 $��� � ��� �����	() ��� �������� ��	� �������	 � 
� 2'3& ����������� ����
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=����� 2B #�������� ���� �� ��� ��������� �,�������)

�����	 
��8���� �� 	����� ������� ��� ��� ������	) =����� 2 	���	 � 	�������� ���� ��
��� ��������� �,������� ��� �����������)

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

�����

> ��������� ����� ���� ���	� ����� �� ���	��� �� � ��			��� .�F��� �� ��� �� � ����� �����
�� 	��� ����� �� ���	��� �� � �������� .�F��� �	 ����������) ��� ����� �����
 �� ����.��		
�� 
 ���� �
 �	 	����� +���� �� ��� �� ��� ����� �����
 �� ����.��		 �� 
 ���� �
 ������� ���
$�� �� 	��� ��	�	 ���( ������� 	�����	) 8� 	��� ����������	 �� ���� ��	� �	�� �� 
 ����
� ��� �� 
 ���� �) ��� +����� �� ��� ���� ���. ����� ��� ��.� �� �� 5 ����	)

�� !������ �����
������


��	��� ���+��	 ��� ���	���� �	��� � G�.����� #C%2 ���� ����� ������������ �����)
���	� ���	�������	 ��� 	����������� �� ��������� ���	�������	 �� ��� ���	��� �� ���
����� �� ��� 	������ ��� ��� ����� �� ��� ������ �� ��� ���.
 �	��� � ������� ������ 
>�
411� ���	��������) ��� ������ ��������	 ���	���	 ��� ���	��� �� ���� �����	 ��������)
*��� ���	 	���� �� ��� ��	��� ���	��� ��� 	���� �� ��� ������������ ���+�� �� � ����������
��	� ������ ��� ���� ����� ��� ����� ��� ����� �����	 �� ��� ������������ ����� �� ���
��������� ���	��� ���	�������	) 8� ���	 ����� �� ���� ���	�� �� ���	��� ��� ������������
���	�������	 �	 �	) > ������� ������������ ���	������� �	 ���	����� �� +���� 4 ����
������������ ���	���� �� �#�����	)

A
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*���	 ��� ��������� �� �������� � ���� �� ����� ����� ������ ��� ����
 ������� ��� ���� ���
�� ������ �� ����� ��� ������� ������ �� ��������� ����	�����) ���	 ���������� ���������
�	 	������ �� ���� �� ?�� �� ��) $%&'3(
 ��� �	 � ����	� ������ ��� ���������� 	������� ����	)
8� ��� ����������	 �� ���� ����	�� �� ������� ���������	 ������� �� � 	����� 	������� ����)

��# $�
������

�� ������ ���� ���� ��� ����������	 �� ��� ������ ��������	 ���� ��� �		���� �� ���	���
������ ��� ���� ���) !�	���	 �� �� �����	�	 �� ���	 �	���� �	 ����� ����� �� ������� 2)%1)
��� ��������	 �	�� ��� -������� /�>C
 � ����� ������� ��	�� �	�� �� ��� ����������� ��
�����) ��� ��������	 ��� 	������� �� �������� ���� ��� ���������� ������ ��� 	����� ��
������ ��� ��	���� 	�0� �����) -������� /�>C ���� � 	����+� ������� ������������� �,���
�� � � ������ .�F���
 ����� �	 	������� �� ��� ����������	) ;����� ������ ��� ��������	
�� ��� ���� �� �	 ����		��� �� 	��. ���� �� ������� ����� �� ������ ��� 	������ ���	���)
*� +�� ���� �� 	��.��� ��� ��������	 ��� ����� �� ������	 �� �������� ��	���	��� �������
�����
 ��	� �� ��� 	������ ���	��� �	 ������� ��	������ �� ��������	 ������������� ���������
������� �� ��� ����� �����) =���������� �� +�� ���� �� �������� 	��� �� ��� ��������	
�� 	��. ��� � 	������ ���� �� ��� ����� 	��� �� ��� 	������ ���	��� ������ ��� ���	 �����
	���� ��� ������	 �� ������ �� ��� ��������	) ;� �������� ��� ���� �� ����� %1�21 ������	
� 	��	������� ������ �� ��� ��������	 ������ ������������� ��������� ������� �� ���	�
�����) C��� �	 ��.�� �� ��	��� ���� ��� ��� ������� ����� �	 ��	��� �< ��� ��������	 ������
��� ����������	 	����)
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8����������� �	 �������� �� ��� �������� �������� ���:�����	) 9��� �	 	�� �� ������� �
	���� �� �����
 ������������� 3 �� ����
 ���� �	 ���:����� ���� � ������ ����� ������	 ���
	����	 ���� ��� ���� ���. ������� ��� ������) C��� �	 ��.�� �� ��	��� ���� ��� 	���� �	
�������� �� ��� ���. ����	) ��� ����� 	���� �	 �������� %1 �� ���� ��� ���. ���� ���	�����
���� ��� ���.) ���	 	���� �	 	���� �� +���� A)

Projector

Light sheet

Mirror

Wave
tank

=����� AB #�������� ���� �� ��� ������������ 	����)

��' (������� �����
������

-������� ����.��� /���������� $-�/( �	 � ������,�� ��	�� �� ����.��� ���������� ������
���	 ���� � ������� ���� �������� ��� ���� ����������� ��� �������� ���������	 ���� �����
���������� ����	) ��� ����.��� �����		 ��� �� ������� ���� A ��<����� ��	.	B %( ����� ���
,��	�����
 2( �������� ��������	
 4( ����.��� ��������	 ���� ��� ���� 	��� �� ��� ���� ��� A(
	��	�,���� �����	�	) 8� 	��� ��	�	 �� �	 ��		���� ��� ��	������ �� �	� ����� ������������
��� ����������� ����� �� �����		��� �� ������� ��� ��	���	) 8� ���	� ����������	 �� ����
����	�� �� ���������� ���� ,������ �����	
 ��� ��������� �� ����� ����������� �	 �	��)

����� ����� �	
��
�����

���	 ���� �	 ������� ��	��		�� �� ������� 2)2) *� ������ 	������	 �� ��� ����
 ������
�� � �� ���
 ��� �� ��� �� �� � �� ���
 �	��� ��	��� ��� ������)

����� ��	����� �����	��
 �� �� �����

;����� ����.��� ��� ��.� ����� � ������ �� ������� ���������	 ���� �� �� ��+��� �� ���

��8���� �������
 ��������� ���	���� ���������� �������
 ��������� �����	 ��� ������
����	 ���������� ��� �������� �����	) ��� ���	���� ���������� ������� �	 � ,��	���� ��
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������� ��� �������� �� ��� �������� �� ��� ����� �� ��	 ���	���� ��	����� �� ��� �������
����) ���	 �	 ��������	��� �� �������� � ���	��� ����� ���� ��	������ ���� �����	
 ��	�����
���� ��� ����������� �� ��� ���. ����� ���� ����������) ���	� ���� �����	 ���. ���� ��
������ �� H����� ����������	I) *� �	� �� ��� ����. ���	��� ����� ���� ����	 �������
���� ��� ������� �� � ������� ��+���� ��� ������ ���������� 	�	���) ���	� ����	 ���� �
�������� �� ����� ��� �� �	� � ������ �� ������ ��	����� �� %1 ��) >���� �������� ���	�
����� ���������� �����	 �� ��� ����� 	����� �� ���� �� ��+�� ��� ������� ������� ���
���������� 	�	��� �� ��� ����� ��������� ��� ��� ���	���� ���������� 	�	���) *� ����
���	�� �� �	� � ������ ������� �������� ��� ���	 �����	�)

8� ��� ������� ������� ��� ����� ����������	 ��� ��� ����� ����������	 �� �	 �		����
���� ����� �	 �� ����	������ $�� ��������( ���� ������� �� �������) ���	 �	 	����� ���
��	�
 �������
 �	 ��� �����		 �� +�	� ��������� ��� ���� �������� $������0���( ��� �����	
��� ��������� 	���� ����	������	 $��� ��		���� ��������	( �	 ���� �	 ���	� �� ��� ����� ��
,��	����) ���	 H:�����I ���� ��������� �� ��<����� ���� ��� ����� �� �������) �� �������
��� ���	
 ��� ��		���� ���������	 �� ��� ������
 �� �	� ��������� �����	 ����� ��� �����
	��� �� ��� ������ 	������) ���	� ��������� �����	 ��� ��	������� �� ��� ����� ���� �� ���
���. ��� ���	�	� �� �� ���������� ������� ����� ���� ���� @9
J	 ���� ��:�	����� �����	���)
��� ��������� �����	 ��� ������� ���������� 	������� ��� �� ��� ����� ����� �� ��� ������

��� ���	 �	 � ���������� �<	�� �������� �� ��� ��	����� ���� ��� ������ �� ��� ���� ���.

����� �	 ��� ��������� �� ����������� ����� ���������� ��	�����	) 8� ���� ����� ��� 	�������
������� +�	� ������	 ��������	 �� ����� ����� ����������	
 ���� H:�����I��������	 ��� ���	 ��
��������� ����������	 ��� +����� ���	 �� ��� ����� ���������� 	�	���)

-�������	 ��� �������0�� �� �� ����� ��	�� �� � 	�� �� ���������	 ���������� ��� �����	���

	�0� ��� 	����) �� ������ � �������� �� ��������� ��,���� ���� � ������ �� �� �����
 ��
�� �������0�� �	 � ����
 	���	+�	 � 	�������� ������� ����	���� �����) ���	 ������ �	 ����
����.�� �����	� ��� ��������� ����� �� 	�0�
 	���� ��� �����	��� ����������	���	 �� ���������
�� ��� ���� 	����� �� ���	������ � ����� ��������) 8� ��� ����������	�� �	� � ����� ����	����
����� �� ������������� �� ��� �� ����� ����	���� �� ������������� ��) ��� ����� ����� ��
	�0� �	 	�� �� �� � ������� �� 4 �����	 �������
 ���� 2 �����	 �� ���� ����0����� ��� ��������
���������	) > ������� ����� �� � �������� �� ��� ����������	
 �������
 �	 ����� 5�' �����	
����� $	�� +���� 3()

*��� � ������ �� �� ����� ��	 ���� �������� �	 � �������� �� �	 ����		��� �� ���������
��	 ����� ���	���� ��	�����) 8� ���	� ����������	 �� �	� ��� �������� �� � ��������	 �����	���
�� ��������� ��	 ��	�����) ���	 ��	����� �	 ���� ����.�� �����	� ��� �������� �� ��� ���� ��
��.� 	��� ���� ��� ��<������ ������� ���	� ������	 ���	 ��� ������ � �����+��� �����

��������� ��		 ���� ��� �����) =����� 5 ����	�����	 ��� ��������� �� ����������� ��� ��	�����)

��0��� $%&&2( �	������� ���� � �������� ��������� �� ���	� ����� �����	 �� ���� ����0�����
��� �������� ��������� ��� ��������� �� ������� �� �� �������� �� ������ ���� 1)2 �����	)

*� ���� ���� ��� ����� ������	 �	�� �� ���	� ����������	 ���� �� �<������ 	������
	���� �� 4F%11 	
 ���	 �������� � �������� ������ ���� %1 ��F	
 ����� �	 � ������� �������
�������� �� ��� ����������	
 �� ���� � ��� $� �( �����	 ������ ����	���) ���	 ����	 ����
���	� ��������	 ���� �� 	������� ������ ���� ��� ��	� 	������� ��		 ������ ���� ��������	
���� ����� 	����) �� 	��� ������ ���	 �������	 ��� ��� ��������	 �� ��� ����������	 ���
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=����� 3B ������� �������� ����� �� ��� ����������	) 9��� 	,���� �,���	 �� ��� ����� ��
��� �������� �����)

�� �� ����� ' �����	 �����) 8� �	 ��		���� �� �	� � ���������� 	������ ���� ��� ������	 ��
������ ��� 	������ ���� ��� ���	 ���� ������	� ��� �����	��� �� ��� �����	 ,���� � ��� ���
�	 ��������� ��� �	�� �� ���	� ����������	)

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

�������� ��� ��������	 ���� ��� ���� 	��� �� ��� ���� �	 ��	������ �� ����� �� 
��0��� $%&&2
E4)4 ��� E4)A() *� 	���� ���� ������ ������� ��� ������� �� �������� ��������	 ������� ���
	����		��� ���� 	���	)

>���� �� ���� ����� ��� ��������	 �� �� ����� �� ���� 	��� � 
 ���� �� ���� �� ������ ���	�
���. �� ��� ��������	 ����� �� ��� �������	 ���� 	��� �� ��������� ��� ���������� ����	)

��8���� �	�	 � ������ �������� �������� �� �	 ��� ����	��������� ��������� $D������.
$%&A%((
 ���� 	��� ����+������	) -���������� �� ��� ����� ��� �������� �� ��� +�	� �����
���� ��� �������� �� ��� 	����� �� ���� ��� ��������) ��� �������� ���� ��� ��������
�����	���	 ��������	 ������� �� �������� ��� ����� 	���� �������� ���� ���	� ��������	 ����
�� �������� ��������) #��� ������	 ���� �����	 ���� � ������ ����������� ���� �����	 ���
�� .�������� �� ��� ���� ���
 �������� ��	�����	 ��� �������� ����������	���	) *� ���������
�		��� � ��	� �� ���� ��		���� �������� �� �������� ��� �������� �� �������� �		��������

��������� �� ��� �������	�� ��������� ���������	) ��� ��:��� �� 
��8���� �	 ���� ��
������0� ��� ��	� �� ��� �		��������	 �� ��������� ��� ������� ��	���������)

����� ���
�
���� �����
�


D����� ������ ��������	 ���� ��� ���� 	��� �� ��� ���� �� ��� ���� �� ��������� ���
���������	 ����� ��� ��� �������� ��	�����	 �� ���� ���� 	���) �� �� ���	 �� �	� ��� 	�������
���� +���� �� ���	� 	,����	 ������� +�� �����	 �� �� � ��� � � � 	����) ���	 �	 ����	������

'



Intensity

Centroid of area times intensity

Centroid of area

X-pixel

Threshold level

=����� 5B C�������)

�� +���� 6) ���	 ����	 ���� �� �	� ��� ����� �� ��� ��������	 ������� 3 	��	�,���� �����	
���� � 	��������� �� 1)1A 	) 8�
 ��� 	��� ���	��
 � �������� ��	 ���� ����.�� �� ��		 ���� 3
�����	
 ��	 ���� ���� ��� �� �	�� ��� � �������� �����������)


����� ���	� ����������	 �� ���� �� 	��� ����	���	 ����.�� ���� ���� 2'11 ��������	

��� ��� ������� ���������� �	����� �����	 �	 �� ����. ������� '11 ��� 2311)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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T

X

=����� 6B @��	� 	,����	 +� �� � 	������� ���� �� +�� �����	 �� �� � 	����)


�� �� ��� �������� ������� ��������	 �� ���� �� ��+�� � ���� �� ����������� ���
���������� �������� ���������	 ����
 ������ �� ��� ������� � ������ ���� �� ��� �������� +���)
*� ������ ��� ���	������� ������ ���� � � � 
 �� � �� $����0����� ����	 ��������( ����
����	 ��� �	� � ��������� �������� �� ����������� ��� ��������	 ���� ���	 ����) ��� ���������

&



�������� ��� �� ���	�� �� ��� 
��8���� �������
 ��� �� �	� � ��������� �������� ��+���
�� ���

�����
� 
 ��

��

�

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

�
 ��� ! �	 ��� ��������� �������� ������ 	���� ��������� ��		 ���� A)3 �� $����� �	 �����
2)6 ����	 ��� 	�0� �� � ���� ����() ���	 ����	 ���� ��������	 ���� 	� � 
 �� ��� ����������
�� ��� �������� �� ���� ���� ����) �	��� ���	 ������ �� ��� ���� �� ������� � ���������� ����
���	������� �� ��� ������ ��� +���
 ���� �� ����	 ���� ��� ��������	)

��) (������*����� �� ��� ��
����� �������������

> ,��	���� �	 ��� ��� �������� ��	�����	 �������� �� ��� 	������� �����	���� �� ��� ���	��
��� �������� ��������) 8 �� ������� �� ��	����0� ���	 �� ���� ��.�� � 	�,����� �� 3 �����	
$	���� �� +���� '( ���� � 	��������� �� ���� 	
 ����� �	 ��� ������ �	�� �� ��������� �
�������� ������) =����� &��( 	���	 ���	� �����	 ����� �������� �� ��	���� ��� ��������
��	��������� ������� ��� ���� 	���	
 ����� +���� &��( 	���	 ��� �����	������� ��	�����	
�	 ���������� �� 
��8����) =����� %1 	���	 � 	���� 	��	����� �� ��� �����	 ���� +���� '
��� +���� %% 	���	 ��� ��	�����	 �� ��� �����	������� 	�� ������
 ����� �( ��	����0�� ��
������ ��� �����	 �������� ��� �( 
��8���� �����������	) *� ��	���� ���� �� ��� ����
���� �� ����. � 	���� ������ �� ��� ��������	 ���	��� �� ��� +��� ��� �� ����� �������������
�� ��� ���������� ��� ��	� ��� �� 	��� ��������	 ����� 	������ ���� 4 �����	 �� ����) ���
���� �����	 ������� ����� %511 ��������� ��������	 �� ���	 �������
 ����� �� ��� 	�� 	������
������	 ��� �������� ����.	 ����� %11 ��������	)

���+ , ���� �� ����
��� ��� �

�
�

����� ��� � ��� �����	 �		������� ���� �������� ����.��� ���� ���� �� �� �����		�� ������
�� ��� ���� �� ��� ��	���	) =��	� �� ���� �� .��� ��� ���	��� ��� ��������	 ������ ��� ����
���) > 	����� �����	�	 �� ���	 ��� �� ����� �� ���� �� ��) $%&&'() ���� ����� ��� ���	�
����������	
 ����

�� � � �

�� ����

�
�
�

	��
� ����� � ����


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

 
 ��� �� ��� � 
 ������	��) ���	
 ���� ��������� ���� ��� ��������	 ������ ��� ����
��� ���� �� �������� ������ ���� %7) #����� �� ���� �� ��� �������� ����.��� 	�������
��� ��� ,��	���� �� ��� �������� �� �	 �� ����������� �������� ���������	) >	 ��������� ��
������� 2)')2 ��� ����� �		������� ���� ����������� ��� �������� ��	�����	 �	 �	������� ��

��0��� $%&&2( �� �� �� ��� ����� �� ��� �����	 �� ��	 ����������	) ���� �� ��) ���� ��
�	������ �� ��� ����� ���	 ���������	 �� ��� ���	���� ���������	 �� 	����� ���� ���	 ����� �	
�����	 ������ ���� % ����� ��� �������� �� �� ��� ������� �������� �� ����� ���	�������	
+����� � �������� ����� 	������ ���� ����� 37) >��������� ����� 	�����	 ��
 �������
 ���	�
	��� �	 ��������������	 �� ��� ������������ 	����
 ������������	 �������� 	������
 �����
�<��� �� 	������ ���	��� �� ��� ���� 	������
 ��������� ������� �� ��������	 ��� �� 	��� ��	�	
������ ���	� �����	)

%1



%( 2(

4( A(

3(

=����� 'B 8����	 ��.�� ���� ���� 	���������)
%%



�(

�(

=����� &B �( -���	 ��	����0�� �� ������ 3 �����	 �������� ��� �( ����	 ���������� ��

��8����)

%2



%( 2(

4( A(

3(

=����� %1B > 	���� 	��	����� �� ��� ���� �����	 ��.�� ���� ���� 	���������)
%4



�(

�(

=����� %%B �( -���	 �� � 	�� ������ ��	����0�� �� ������ ��� �����	 ��� �( �	 ����������
�� 
��8���� ��� ��� 	�� ������ 	����+��)

%A



� �
�� ������� 
� ��� ���������	��

*� ���� ���� 	��� ��	���	 �� ��� ����������	 ��� ����	�������) =������ ��	��� ��� �� �����
�� ���� �� ��) $%&&'()
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