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�� �
 ����	&�
������������& �
 ���	� ������ ����	�� �
& �8	$�
	�� ��$� ��	���- :
 ���
,�����	�� �� ��	�	�� ���� �
 ,��� � �	���
 ���&�'	* ,	� ��� ��
���� ��
� ������
���	 �
 ����	
�� �	 �8	$�
	�� ���
$�� �
 ��� �
�	
�9 �����(���	
 ��$� ����
�� �
������� �� �	�� ���� ��	���- :, ��� �
�	
�9 �����(���	
 ��$� �� ���7���
�	 �8	$�
	�� ���
$�� �
& ����� ���
$�� ��
& �	 �� ��������
� 	(�� ���� ���

� ���,��� ��8�����
$ ��
���� ��
� ���� �$��
 ,��� ��� ��	���� 	, �������
�	 ���	��	&��� ����� ��	��� ���� � ������ �	
����
 �	���
- A� �
 ��� ���� 	,
����
	�	$
 ��	��� ���	 �
 ���� ���� 	������ �	
����
 �	���
 ��%����� 	
�
 �������
���	��	&���	
 �
& ��� ����	
�� 	, ��� ��
���� ��
� �� ��������
 &������
�&
�
 ��� ,�����	
 	, )��� ���� �
 ��� ��	
	�
 ��� ��$�� �
 �	�������(� ���	�
�������-

�
� ���� ���	���
� ������ �� ���� ��� �	&�� �� ���� �	 ���	�
� ,	� � ����
�
	�
 ��
����& ,��� �
 ����	��	
	���� �-�- ��� ������(��
 ��		�� ����(�	� 	,
��$�� �
& ��� ������(��
 (	������ ����(�	� 	, �
����	
��
� 	(�� ��� ����
���
�
���- ���
 ��� ��(�� 	, �
����	
��
� ���� ��� ��	
	�
 �����(�� �
&�� �

	������ &�������	
��
 �	���
 �� ������
 �� � ,�
���	
 	, ��� ����(�
� ��	��� �

�8	$�
	�� ��$� ��	�� ���� �
 $�
���� �
&��� � �	(���
� �	�� �
 ��� ���� ��$�
�
& �
 ��� ���� 	, �
����	
��
�G � ��	&����(��
 ��	�� �
����& ���� �
&��� �
�	(���
� �
 ��� ���� 	, �
����	
��
� ��� 
	� �
 ��� ���� ��$�- A
 ��	
	�

,��%��
��
 ��� �
 �8	$�
	�� ���
$�� �
 ����
	�	$
 ���� ��	� �����,	�� � ���	
$
(���������
 �
 ��� ���� 	, �
����	
��
� ����	�� �8�����
��
$ �� ��� ���� ���� 
��$
�)��
� �	(���
�� �
 ��� ���� ��$�-4

.�� ����� �� 	�$�
���& �� ,	��	��- :
 !����	
 � �� ����� �
 �
��	&���
$
�
&�(������ ���	� �
 � �"# �	&��- :
 !����	
 = �� &�(��	� ��� ��	'����	�� ���	�
������ �	&��- :
 !����	
 ? �� ���&
 	������ �	
����
 �	���
 �
& )
���
 �

!����	
 ? �� ��������� ��� �	&�� �
&�� ��� 	������ ���� �
& �	�� ������� �	���

�����-
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& .��$��� JC>K ��	�	�� � �	&�� ����� ��$�� �
& �
����	
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� �	(� �	
'
�����
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 ���� ��� 	����(�& &���- .��
 �����(� ���� ������ �	��(�� �
 �
��	&���
$ �8	$�
	��
���������	& ��$� �	
������-
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��������� �����

��� ��� �������
������ ��
������

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

 �&�
����� �
)
����
 ��(�& �	����'
�	����	�&� ���� 	, ������� ���	- I	����	�&� &���
& � ��8�� !��$���� JCCK
�	��	���� �	
������	
 ��
&�� ��	&���& �
 � �	
��
��� 	, �	
	�	���������

�	�������(� )���- :
 ���� ����	& �	����	�&� ���� ���	� ���(���� �	 ��� )���
�
& ���� )�� �� �
&	��& ���� � �		� 	, �	����	�&� ,�	� ����� �� ��
 ����- A�
� ������ 	, ,��� )��� ���� �	����� ,�	� � �		� �	��	��& 	, �
)
����
 ��


�	����	�&� �	 ���� ��� �
&�(�&��� �	����	�& ������ �� �$��
 	, ������� ���	-
!�
�� ���� �	����	�& �������� ��� ���	� 	
�
 �	 	
� )�� ����� ��
 �� ������

�&�
��)�& �	����� ��
 �	 �8����� �	�� ��	&���� ������� �
 	�$�
���
$ ����'
���(�� �
�	 � )�� �����)� ���&� �
�	
�- A� 	�$�
���
$ �
 � �
�	
 �� �	���
 ��
������ ���� �	����� ���� ���� ������& �
 	�$�
���
$ �
 � �
�	
 	
�
 �
 �� q

)��� ����� �
 ��� �����
�
$ q )��� ���
 &	 
	� ������& �
& ���	� �������
�����
 �	�������(�- 1�(�
 ��� ��������� 	, ��� ��	
	�
 q 
	� 	
�
 �������
��
��� 
����� 	, )��� ���� ,��� � ��������
 ���	� ������ ��� ���	 ��� ��	�������

���� � �	���� �� ����$
�& �	 ��� ��������
 ����	�- �
�� � �	����	�& �� ����$
�&
�	 � )�� �����)� ����	� �� �
 I�
��
 J��K �	$���	
 J=CK �
& �	$���	
 �
&
���$�� J=�K �� ��� ��� �����
���(� ������
 �	���
$ � )8�& 
����� 	, �	��� �
&

	� �	���
$ �� ���- �	� ��� ���� 	, ���������
 �� ������ ���� q �� �	
���
�-

��� �� )��� �	
��&�� ��� ��	���� 	, �
 �$�
� ���� �������� ��� ���	� �	 �
)�� �
 ��� ��������
 ����	� �-�- �	 � )�� ���� ,���� � �	�������(� ���	� ������
����� )��� �
& �	����� ��� �� � ����� �����- �� ������ ���� �	����	�&� �
���
����	
��
� �	������� �-�- ��$
 ���� � )�� � �	
����� ���� �	����� ���� �	 �	��
� )8�& 
����� 	, �	��� ���� �� 
	������� �	 	
� ���� ��	�������
 Nw

t . !�
��
��� �	����	�&� ��� �&�
����� ���
 ���� ��� ��		�� ��� ���� �	
����� �-�- ��� ����
Nw

t . I	��(�� ����	�$� �	����	�&� ��� �8'�
�� �&�
����� ���
 ���� &�*�� �8'
�	�� &���
&�
$ 	
 ��� 	���	�� 	, ��� �	����
+ � ,�����	
 Nw

t 	, ��� �	
��
���
	, �	����	�&� ���� �	�� �
& ��� ���� � � Nw

t ���� �����
 �
����	
�&- .��
���	����	
 	, �
&�(�&���� �	 �	�� 	� ������� �� &������
�& �	�������
 �� ��
&	�
�
 � �	����
 �
& �	����
 	���	��� ��� �
&���
&�
� 	(�� ����- 0�,	�� ��� �	����

&��� ��� �8�����& �
�������	��� ������
 ,�
���	
 ��+

Nw
t

�
Cw
�,tυ ���

���σ
� ���Nw

t �
�
Cw
�,tυ ���

���σ
3C5

����� Cw
�,t �� ��� �	
������	
 ��(�� 	, ����	
�& �
&�(�&����- �� &�
	�� �
 υ ���

��� ������
 	, �������- !�
�� ��� ������
 	, ������� 	, ����	
�& �
&�(�&���� υ ���
�
& ��� ������
 	, ������� 	, �
����	
�& �
&�(�&���� υ ��� ��� �	����(� �	
���
�� 
�� ������ υ ��� � υ� �
& υ ��� � υ�. A� �
 #�
$ �
& �����	@ J�CK �� ������
υ� < υ�.

!�
�� ���
 ,��� � ��	�������
 ��Nw
t 	, 
	� �	���
$ �� ��� �	����� ���� ��


�	 ��%���� �
����
�� �$��
�� ��� ���� 	, �����
�
$ �
����	
�&- �� ������ ����

@ .��� &���
&� 	
 ��� ,��� ���� ��� ������
 	, ������� φ ���Nt� �� ����� �� �
 �
������
$
,�
���	
 	, ��� ���� ���
& �
 �������- 1�(�
 ���� ��� ���� ���
& �
 ������� �� $������ ,	�
�
����	
�& �$�
� ���
 ,	� ����	
�& �$�
� ���� ���
� ���� υ ��� > υ ��� .
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����� ������� ��� �	������ �	 ���� ����	
�& �
& �
����	
�& �
&�(�&���� ���
���� �	 �����(� ���,��� ���� �����
$ �%����
$ ��� ���$�
�� ������
 	, �	
�����	

����	�� ������-

��� �� 
	� �	
��&�� ��� ���� 	, � �	����	�& ���� �	��� �
 � �
�	
���&
���	� ������- .�� �
�	
���& ����	� �� �	������& �
 &���
�������& ���&� �
�	
� 
�	 ���� ���� �
�����&���� $		&�'��	&���
$ )�� 
�$	����� ���� � ��
$�� �
�	

i � ��, �� , ����� �� �		 ����� �	 �
/��
�� ��� 	���	�� 	, ��� ������- D
�	
�

�$	����� ��� ��$� 	
 �����, 	, ����� �������- �
�� ��� ��$� ���� �� &�)
�& 
)��� ��	�� ��� ��	�
� 	, ���	� ���� ��8����� ����� ��	)��- !�������
 �	 ����
�����
� �
 ��� �	�������(� ���� ���	� �� �
&�(������ �
& �	����� �����������
�	 ����	
��
� �	�������- A� �
 ��� ���(�	�� ���� �����,	�� ��,	�� ��� �	����

&��� ��� �8�����& �
�������	��� ������
 ,�
���	
 	, �	����� ��	 �����
� �	
���	
$ �	 ��� �
�	
���& ����	� ��

Nu
t

�
Cu
�,tυ ���

���σ
� ���Nu

t �
�
Cu
�,tυ ���

���σ
3�5

����� Cu
�,t �� ��� �	
������	
 ��(�� 	, ����	
�& �
&�(�&����- A$��
 �� ������

υ ��� � υ� �
& υ ��� � υ�.

!�
�� ���
 ,��� � �	����(� ��	�������
 	, ���
$ �
����	
�& ���� �(���� �	��'
��� ���� ��
 �	 	����
 �
����
�� �$��
�� ��� ���� 	, ���
$ �
����	
�&G ������ �	
�	������ ����� ������� ���� ���	� �
&�(�&���� �	 �����(� ���,��� ���� �����
$- :�
�� ���	���
� �	 	����(� ���� ����&� ��� ���� 	, �����
�
$ �
����	
�& �	�����
�
 ���� �	&�� ,��� ���	 �
	���� �
�� 	, �
������
�
 ��
�� ���
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	� �
	� 
� ���	�� ������� ���
 ���� ����������� �	 � �	�������(� ���	� ������ 	� �	 �
�
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�- �� ������ ���� ���	�$� �	������ ����� ������� �$�
�� ��
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�
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�
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 	, ���	
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& ��q �� ��� ��	�������
 	, ���	
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$ �	 ��� �
�	
���& ����	� ��,	�� ���
�	������� ��� &���
 �
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�
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 ���� ����	� ���
 ���� �����
 �	 �	�� 
$�(�
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 �	����	�& ��+

�

�� σ

�
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�
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�
Cw
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A� �� ��	� �
 A���
&�8 C ���� ���	�� �� �	 ����� ��� ��,�'���� �8�����& �
'
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 	, � �������
����(� �	����	�& ��+

Ut � Et

��

τ�t

βτ�t �

�� σ
�Ctφ �Nt��

��σ
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& �����

Nt � qNw
t � ��� q�Nu
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�� ��� ��	�������
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t � ��� q�Wu
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