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

�
������� ��� ����

�� ������
��� �� � ���� ��� !� �"��
��# $���%

� &' ���	�� &(� )��(�������� ����

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

���� ����������

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

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

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

��������� ���� ����� ���	��
�� � 	��
����������
�	 ��
��� ������	� ��� ������
��� 
��
	��
����� 
� ���� ����	���� ���
���	��� ����� ������ ��	������
��� �
��
��� �� ����
��
��� 	������� 
�� 	��
����� ��� ����
�	 ������	���� ���
��� �� 
�� ����	
 ������
��� ���
�
����� ��
���� � ��
�������
�	 ������ 
���� �� � ����
�	 �����  ��
!���� �"��
��� ��
����
�� ��� ����
�	 �������� ����� � #������$
���� ������ ����
�� ��� 	��
����� ��������
%����
�� ����
��� 	�� 
� �

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

����� ��
� 
�� ��
��� ������ ���� 
��� 	������� ��
� 
���� �� 
��
#�����$
���� ������ ��� ���� ��� ������ ��� 
���� �� 
�� ����	
 ������
��� ���
� �����
��
��� ��� ����&�� ��� ������� ��� 	��������� �� ������ �����

� ������������

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

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

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

�(������	 
����� ������	
�� 
���

���� �������� )*�+,$ ���� �� �
�� ��� 
����� ������	
�� 
���& �
� ������������� ���#
���
�� ��� �
� ����	� ���
������ �����  ���� �"�� # ���
�� )-,$ .
��� ��("�� 

����� ���
���� 
������� 
��� ������ ��/	���	� 	�
��� ���� ��
����� ��������	�� �	�����
�� �
� "�� ���
��$ 0 ���&� �
���� �� ������ ���� �� �
� "�� ���
�� �� &��������
���
���� �� ������ �
� ��	���	���	 ��� �
�������� �� ����� 	�
����& ���� ���� �������
�
� �� ���
�� ��� "�� ���
��$ .
� 
����� ���
�� ��� ��	���� � ���� ���
������
���� ��� ��� ����� ���� ���
� ��	�� ����	��� ��	�
�� 

&� ������ ���� ��� �� ���
����

*



���� ���������

�� ���
	� �
� ��������	�� �	����� �� "�� ���
�� �� � ����� �� �
� ����� 	
��&�� �� ���
�
�������� �� �
� ��� ����� ���� )1� *2,$
%� 	������� �� �
� "�� ���
��� � �
����	�� ��������� ������ ����� �� � ������	

����� ��������� ��
����� )**� *3, �� ���� ���� �
� ��������	�� �	�����$ .
� �
����	��
��������� ������ �� ��/������ �
������ �� �
� "�� ���
�� ��� ���
�����& �
� �
�����	
����� ���
�
&
 �� �� ���
�� �4������� ��� 
��������	 ��� ���
������ )*5,$ �������� �
�������������(��������� 
����� ���
��� �� 
�������� ���� ��� ��������& 	�����

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

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

	�����

� �� ���� ����	
��� �
�����	��� ����� �� 	�
����& �
� ������������� ������ ���
�
� ������	 ����� ��������� ������$ .
� ���� �� �
� ����� �� ��&������ �� �������$ .
�
������	 ������	
 �� ���	����� �� ��	���� 3 ��� �
� 	�����

� ������	
 �� ��	���� 5$
��	���� 6 ���	����� �
� 	�����

�(������	 
����� ������	
$ 7��������� �� �
� ������	
����� ��������� ������ �� ���� �� �
� ������������� ������ �� ������������ �
����	����
�� ��	���� 8$ .
� ���������� �� �
� 	�����

�(������	 
����� ������	
 �� 	������ �
� ��
��	���� 9$ !������� ��	���� + ���	����� ���� 	��	�
���& �������$

� ������� ������� 

.
� ������ �� &�� ����	
��� �� ��� :�
���� �
���� �� &������� �� �
� ���� �����
��������� ��
�����$ %� �
� ���������� ��&��� ���� 	�����

� �� ���� ����	
��� �����
����	������ �� �� ���
����� ��������� �� ������ �
� ���
���� �� �
� ��������� ��
�����
������� �� �
� ������������� ��
�����$ ��	�
�� �� ��� 	�����4 	�������� ����&��� �����

������� �
� ���
���� �� �
� ��������� ��
����� ���
���� �� �4	�����&�� ���������� ����
�4	��� ��� ��� ������ ��������$ %� �
�� ������ ������� �� �
� �
�� ��������� ��
������ ��

�� � ������	 ����� ��
����� )*6,� �
�	
 	����	��� ��������� �
� ����� *5 ������� ��
�
�������� �
��� 	��������� �� �
� ����	���� ��4 	��������� �� �
� ������ ������� ��� �
���
	��������� �� �
� 
��� �
4# �� �
� ��������� ��
������$

��� ���	��� !��	" 	#$�����

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

��

��
< � � ��

�%
= ���� � �# �*#

�
��� � �� �
� ����	��� �������
���� �
�	���� �
�	
 ������� �� �
� ���� �� �
� �
���	��
���	� %� ��� �
� ����	
��� ����	��� �$ .
� �������
���� �
�	���� �� �� �
� �>: �����
)*8,� �
�	
 �� �
� ���� �
��������� ������ �� �
� ��	�� ��
������
� �������
���� �
�	����
��;

�� =
�

��� #*��
�4�

�
���� $#

�

�

�
�3#

3



���� ���������

�
��� � �� �
� �
���� �������� $ �
� ��	���	���	 ��� ����	���� ��� � �
� ��������
��$
!�� � 
�&
�� ����� ����� ��
����� �
�	
 	����	��� ��������� �
� ����� *5 ������� �� �
�
��������� ��
����� )*6,� �
� �������
���� �
�	���� �� �� &���� ��

�� = ��

�
* < 3�*� ��#

��� $# � #
8	�

�
3��� $#�

�
� 8

��
�5#

�
��� 	 �� �
� �����
��� # �
� 
��� �
4 ��	���� ��� �� �
� ?������ �
���� �=3(5 ��� �
��������	 &��#$
.
� ��	���	���	 ��� �
�������� ��� �������� ���� �
� �������
���� �
�	���� ��

� =
�

�
�

�$ =
�
��
�

5

3
�� =

�
��� $#��
�

# =
�
��� $#��� $#��
�

�6#

.
� �����
�� 	 �� �������� ���� �
� ��
����� �� �����;

	 = �� �8#

0�� �
��� �
�������� ��� ���������� ���
 � �������	� ���&�
 �� � �������	� �
���� �������
��� � �������	� ��������
�� ��� ��� � �������	� ����	��� ��$ .
� �������	� ����	��� ��
�� �
� ���� �������� ����	
��� �
����� ����� �
�	
 �� ��/��� ��;

�� =
�
3
�� �9#

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

� =
-�� +��

8
�
���

�+#

�
��� �� �� �
� �������	� :�
���� �
���� ����� �� �
� �������	� ���&�
 � ��� �
�
����	
��� ���� ���� ���
 �� �� �������	� ����� �
�	
 �� ��/��� ��

�� =
*9��

8���
�
3�
��

�-#

�
��� � �� �
� ���	����� 	��Æ	����� � �
� ���� �� � ����	
��� ��� 
 �
� &�� 	�������$
.
� ���	����� 	��Æ	���� �� ���
��� �� ������ �� �
� ��������
�� ��;

� � � � �1#

5



���� ���������

�
��� �
� ��4���� ����	
��� 	��������� �� �
� ����� � �� * ��� �
� 
��� ��
��� ����	
���
�� 2�8$ %� �
�� ��
��� �
� 
��� ��
��� ����	
��� �� �������$
!�� ��� ����������� ��� ��������� �
� ��������& ���
	�� �������
���� �
�	����� � ��� �

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

���� �� �� ��� ��# =
�

�
��

���� �� �� ��� ��# =
�

����
��

�*2#

.
� ������	 ����� ��������� ��
����� �*# 	�� �� ��������� ��� �
� ���
	�� �������
����
�
�	����� � ��� � ��;

��

��
< ��

��

��
< ��

��

��
= ���� � �#

��

��
< ��

��

��
< ��

��

��
= ���� � �#

�**#

.
� �������
���� �
�	����� �� ��� �� 	�� �� �������� ���� ��
������ �5# ��� �*2# ��;

�� = ��

�
* < 3�*� ��#

��� � �#�� < ��� � �#��
8	�

�
3��� $#�

�
� 6

��

�� =
�

3
��

�
* < 3�*� ��#

��� � �#�� < ��� � �#��
8	�

�
3��� $#�

�
� 3

�� �*3#

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

�� =
�

��
�4�

�
���� � �#� < ��� � �#�

�

�
�*5#

.
� ��	���	���	 ��� �
�������� ��� �������� ���� �
� ���
	�� �������
���� �
�	����
��;

� =
� �

� 
�� 
��

���� �#� =
� �

���� ��#
�� 
�� 
��

5

3
�� =

� � �
��� � �#� < ��� � �#�

�
� 
�� 
��

���� ��#
� =

� �
��� � �� �� � �#�

�
��� � �#� < ��� � �#�

�
� 
�� 
�� <

� �
� 
�� 
��

�*6#

6



���� ���������

��� �$!	����" &���	�$�	

0�� 	����������� �
����	�� ���
���� �
	
 �� /���� ��@����	�� /���� ���
��� ��� /����
������� ���
��� 	�� �� ������� ��� �
� ���
���� �� �
� ������	 ����� ��������� ��
�����$
%� �
�� ��
�� �� 
����� &������� ���
�� )*9� *+, �� ������� ��� ���������� �� �
� 	����	����
����� �� �
� ��
�����$
>�������� �� ��� �
�	���� � �� � 	���
�������� ����� � ��� �� ����
���� ���
 �
�

��������& ������ 	���������� ���� �� �
� 	��
� �� ���&
�����& ������ ���#$

�� =
�

���$	%

�	��	� �*8#

�
��� �
� �
��	���� � ������� �
� ����4 �� �
� ����� �
�	
 �����&� �� �
� 	��
� ���#$
.
� �
� �� �������� ���� ��� ������ ������ �� ���# �4	��� �
� ����� � ������$ .
� �
�	����
���
�� �	� ��� ����
���� �� �
� �������� ������� �
� ������ � ��� �$
.
� 	��Æ	����� �	� ��� ��	� �������� �� �
� ��&�����& �� 	���
������ ��� ������ �� �
�

������ ������ ����������$ ������� ���
��� 	�� �� 
��� ��� ��������& �
� 	��Æ	�����$ %� �
�
�����4������� �*8# �� ������� �� � /���� ���
�� 	���� �
� 	��Æ	����� ��� �� �������� ����
�
� 
��� ������ ��� ���� �� �
� 	��� �
���	�� ��� �
� 	��� ���
��$ %� �
� �����4�������
�*8# �� ������� ��� ������ �������
��� ������������ �
� 4�	�������� �� �
� 	��Æ	������ ���
�� �4������ ��	� 	�� �� �������� ���
 ������& �
� ��������& ������ �� ��
������ 
���& AB
�� ���&
��� ���
� ��	�����������$

�
���$	%

��	��
$
%
	� = 
$
% �*9#

���� �
� 	��������� �� � $
% ��� 
$
% ��� &���� ���
;

� $
% �
	
* � � � � �  � �� � �� �  � � �� � � � �



�*+#

���

$
% � � 2 � * � 2 � 2 � 2 � 2 � 2 � 2 � � � � # � �*-#

.
� 	����	���� ����� �� �
� ������	 ����� ��
������ �**# 	�� �� ����
���� ���
 �
�
&������� ���
��� ��� �� �4������ ��;

�
��

��

��
< ��

��

��

������
	

=
�

���$	%

���	��� < ��	���#�	�

=
�

���$	%

!	��	�

�*1#

�
��� !	� �� ��/��� ��;
!	� = ��	��� < ��	��� �32#

8



���� ���������

.
� �
����	�� �
4 !	��	� ��� ��������� ��

!	��	� =
*

3

�
!	���

,
	� < ��	�#� �!	����,	� � ��	�#



�3*#

.
� �
��� ����� �		
���� ���&
��� ����������� ������	�������� �C'�D# ���
�� )*-, �� 
���
��� ��	�����
	���& �
� �������� �������
���� �
�	���� ��	� )*1,$
0���� ����
����& �
� 	����	���� ��� 	�������� ������ ��������& �����	�� '
��� ���
�� ��


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

�
� *

E�	
< � <

�
���$	%

!,	�

�
�E�	 <

�
���$	%

!�	�E�� = 
"#	 �33#

�
��� 
"# ��� �
� ����
����� �� �
� 	����	���� ��� 	�������� ����� ��� !� ��� ��/���
�� �������

!� =
*

3
�! � �!�# �35#

.
� ���
���� �� �
�� ������ ������ �� ��
����� �33# 	�� �� �������� ���
 � ������
����
��������	 >�
��������� �FG��>�# ���	��
�� )32, ��;

E��	 = $�+
	

�
�
"#	 �

�
���$	%

!�	�E��

�
� �36#

E�	 = E��	 �$�+
	

�
���$	%

!�	�E�� �38#

�
��� ���# = ���#
�
%��# ��� $	 ��� ��/��� ���


$	 =

�
� *

E�	
< � <

*

3

�
���$	%

�!	��
�
� �39#

.
� �������
���� �
�	���� �� �
� ��4� ���� ���� �
,+ �� �������� ��;

�
,+
	 = �
	 <E�	 �3+#

�
��� �
� �
����	���� � ������� �
� ���� ����4$
.
� ��	���	���	 ��� �
��������� ��� �4������ �
� �
���� �������� 	�� �� ��������

���
 �
����	�� �
�����
�� ��

� =
� �

� 
�� 
�� =
�

&� �3-#

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

9



���� ���������

��' (�$����
 ����������

?����	� ��@
�� ����	���� �� ���
��� ��� �
� ������	���� ������� ����	
��� ��� �����
�����$ .
�� ��� ����	
��� �
�	
 ������ �
� ����� �
���	� ��� �
����
����� ������� ���

�
��� �		���������& �� �
� ���� ��������
�� �� ��� ����	��� ���� ��#$ .
� ���
	��
�������
���� �
�	���� � ��� �
� ����	
��� ����	���& ���� �
� ���� �
���	� �� &���� ��;

�� =
��

���
�4�

�
���� � ��#

� < ��� � ��#
�

��

�
�
 ' 2 �31#

.
� ������� �� ����	
��� ��@
���& ���� �
� �
���	� �� ���������� ���� �
� ��������& ����
�����	� 	��������; � �

����
�
�� 
�� 
�� = �

� �
����

�
� 
�� 
�� �52#

�
�����
���& � 31 # ���� �
� ���� 
��� ���� �� � 52 # ��� �������& �
� �
����	�� �
�����
��
�� ���
 �
� ����&����� �
� ������� 	�� �� �������� ��;

�� = � *
H

�
����

&�
� �5*#

0� �
� ��&�����& �� 	���
������� H ��� ��	� �������� ���� �
� ��������& ��
����� ���
������ �� ��	
 ����� �� �
� ���� �
���	�$

H =
�
����

&�


���
�4�

�
���� � ��#

� < ��� � ��#
�

��

�
�53#

0� ����� ��� �
���� ��
�������� �
� ��	�� ��
������
� �������
���� �
�	����� ��� ���	�/��
��� ��	����& ����	
���$ !�� �
�&���& ����	
���� ������ �4����������� �� �
� �������
����
�
�	���� �� 
���� �
�	
 ��� ��� �@�	� �
����	�� ���
��� ��	�
�� �
� �������
���� �
�	�����
�� ����� 	���
�������� ������ ��� 
������ ���
 �
� 
����� &������� ������$

' ��������� ������� 

.
� ����	 ��
������ �� 	�����

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

�)

��
<� � * = *


(
� �� �55#

�
��� ) �� �
� 	����������� ��	���� * �
� 	����	���� �
4� � �
� ���	�
� �
4� ��� 
( �
�
�������	� B������� �
����$ .
� 	����������� ��	��� ��� �
� �
4 ����� ��� &���� ���
;

) =

�
�� )

$
(

�
�� � * =

�
�� )$

)$$ < 	�
$�( < 	#

�
�� � � =

�
�� 2

*

$ � * � #

�
�� �56#

+



���� ���������

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

( =
	

+ � * <
*

3
)$� �58#

���� + �� �
� ����� �� ���	�/	 
����$ .
� ���	�
� ������ ������ * ��� �
� 
��� �
4 ��	���
# ��� ��/��� ���
;

*	� = �

�
��	

���
<

���

��	
� 3

5
Æ	�

��	

���

�
�59#

�	 = � +

+ � *
�

��

��

��	
�5+#

0�� �
��� �
�������� �� �
� 	�����

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

�� � �������	� ������� )� �= ���#� � �������	� ��������
�� ��� ��� � �������	� ����	���
%�$ .
� �������	� ����	��� %� �� ��/��� ��;

%� =
�

�� �5-#

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

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

�
3$

.
� ������������� ��
������ ��� ���� ������ 
���& �
� 
����� &������� ��� FG��>�
���
��� )*9� *+,$ .
� 	����	���� ����� ��� ����
���� ���
;

� � *�	 =
�

���$	%

��	� � *	�#

=
�

���$	%

+	�

�51#

.
� �
4 ���� + �� �
� �������� ������� �
� ����� � ��� ����� , �� �4������� ��� ���
����������� ���� ��;

+ =

�
����

)%

)�% < ��	

)�% < ��	

%�( < 	#

�
���� �62#

�
��� % �� ��/��� ��
% = ���< ��� �6*#

.
� �
����	�� �
4 -	� ��� ��������� ��;

+	� =
*

3

�
+� I),

	�# <+� I)
�
	�#� � I�	��� I),

	� � I)�	�#



�63#

-



���� ���������

�
��� I. ��� �
� ��������� ��������� ��/��� ��;

I) =

�
����

)

�

�

	

�
���� �65#

.
� �
4 J�	����� �����	�� I/ �� ������
	�� ��;

I� =
�+

� I)
�66#

���
� I�� = I,� I-� I,�+ �68#

���� I- ��� �
� ��&�����
� �����	�� ��� I,�+ ��� �
� ��&
� ��&����	��� �����	��$ .
�
��������� ��������� I)�	� �� �
� �������� ��� ��	�����
	��� ���
 �
� �
��� ����� �		
����
C'�D ���
�� )*1,$
.
� ���	�
� ����� �� �
� ������������� ��
������ ��� ���� ����
���� ���
 �
� &�������

���
��� ��� �� �4������ ��;

�

��

�
�
��

��

������
	

=
�

���$	%

��	�

�
�
��

��

�
	�

�69#

C
��� � ������ ����
����	�� �����&� �� 
��� ��� ��������& �	�� �
� /��� ����������� �� �
�
�������� �� ����
���� ���
 �
� ��������& ���
��$

��

��

�����
	�

=
E�

E��
��� � �	# <

*

3

E�

E��

�
E�

�
��

��

�����
	

<
��

��

�����
�

�
�E�

�
��

��

�����
	

<
��

��

�����
�

��
�6+#

�
��� E�� E�� ��� E�� ��� ��/��� ���
;

E� = �� � �	

E� = �� � �	

E�� = E�� <E��

�6-#

0���� ����
����& �
� 	����	���� ��� ���	�
� ������ � ���������� �����	�� '
��� ���
��
�� �������� ��� �
� �������� ���	���������� �� �
� ������������� ��
������ ��;

�
� *

E�	
�<

�
���$	%

�,
	��)



	 #

�
�E)	 <

�
���$	%

�,
	��)



�# = � .	 �61#

1



���� ���������

�
��� � . ��� �
� ����
����� �� �
� 	����	���� ��� ���	�
� ����� ��� �
� ����� �
4
J�	����� �����	�� �� ��� &����� ���
;

�� = ,-�,� �82#

.
� ���
���� �� �
�� ������ ������ �� ��
����� �61# �� �������� ���
 � FG��>� ���	��
��
��;

E)�	 = �
�+
	

�
�� .	 � �

���$	%

��	��)


�#E)

�
�

�
� �8*#

E)	 = E)
�
	 ���+	

�
���$	%

��	��)


�#E)� �83#

�
��� $	 ��� ��/��� ���


�	 =

�
� *

E�	
�<

�
���$	%

�,
	��)



	 #

�
� �85#

0� �
� ���� �
���	�� �
� /��� ����� ���� 	��������� ��� ����������� ��;

�� � �� =
3� 0�

0�
��

�

)
�
��

��

��
<
5

6

�
�

3
��

�

)��

��

��
�86#

�� � �� =
3� 0�

0�

3+

+ < *

��

��

�

)
�
��

��

��
�88#

�
��� � ��� � ������ �
� ������ ��� ���&������ ����	����� �� �
� �
���	�� �����	������$
.
� ������
� �		���������� 	��Æ	���� 0� ��� �
� ����&� �		���������� 	��Æ	����
0� ��� ��� �� 
���� �� ��� �
� 	���
������ ��������� 
���$
!�� ����� ��� �
���� ��
�������� 	
���	�������	 ��
����� 	��������� ��� �����������$

/ ���������0�������  1(��� ������� 

"����� ��	���������� ������&� �� ������� ��� �
� 	�����

�(������	 
����� ������	
$
0 �
�����	��� 	���
�������� ������ �� ��	������� ���� �
� 	�����

� ��&���� ��� �
�
������	 ��&����$ ���	� 	���
�������� ������ �	����# �����& �� ���
�� �
� 	�����

� ��&����
�� �
� ������	 ��&����� �� ����������& ������ �4��� �� �
�� ��
��$ .
� ������������� ������
����� �� �
� ������ �� �
� 	�����

� ��&���� ��� �
� ������	 ����� ��������� ������ ��
�
� ������	 ��&����$
0� �
� �������	� ������� �
� 	�����

� ��� ������	 ��&����� ����������� �4	
��&� ��

��	������ �� ����� ���� ���� ���� �
� ��� ������ �� ���
�� ���� �� �
� �������	�� ��	�
�� �
�
����	�� �� �
� �
��� ����� �		
���� C'�D ��	�����
	���� �� &�������� /��$ 0� �
� ������
�� �
� 	�����

� ��&���� ��� ����� ������ ���� �
� �������	�� �
� ��������&  
������
'����& �������
���� �
�	����� ��� �
� ������	 ����� �������� ��
������ �*# ���
 �5# ���
	�����
	���$

*2



���� ���������

 0.00  0.25  0.50  0.75  1.00
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 y __
 H 

M   =0.4 , Kn=0.01

Kinetic
DSMC
NS-Slip

( u + U   ) / 2U

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

 0.0  0.1  0.2  0.3  0.4
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 y __
 H 

M   =0.4 , Kn=0.01

Kinetic
DSMC
NS-Slip

2 (    -      ) / (     U    )2 T  T  r 

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

� = ��

�
*� *

�

�
*	�

�

��	 � �	#��� � ��#

�
<

*

��

�
��� $#�

�
� 8

3

�
�	 � �	

�

��

��	

��
�89#

D� �
� ��
�� 
���� �
� �
����	�� �
4 �� �
� ������������� ��
������ 	�� �� ������
����
���� ���� �
� �������	�� ���	� �
� ��	���	���	 ��� �
�������� ��� �������� 
���& �
�
��
����� �*6# �� ����� ���� ���� ���� �� �
� ������	 ��&����$ !�� 	����������� �� �
����	��
�
4� 
������� �
� �
����	�� �
4 +	� �� �
� ��
����� �51# �� �
� �������	� �� �����	�� ���

�
� ��������& �
4 �������� ���� �
� 	�����������& �
4 �� �
� ������	 ����� ���������
��
������$

+	� =

�
������������

�
3
� �

!	��	� 
�� 
��

3
� �

��!	��	� 
�� 
��

3
� �

��!	��	� 
�� 
��

�
3
� � �

���� < ���#!	��	� < !	��	�
�

�� 
��

�
������������

�8+#

2 3��������� �* (�4�5���� .�43��

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

**



���� ���������

 0.00  0.25  0.50  0.75  1.00
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 y __
 H 

M   =0.4 , Kn=0.1

Kinetic
DSMC
NS-Slip

( u + U   ) / 2U

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

 0.0  0.1  0.2  0.3  0.4
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 y __
 H 

M   =0.4 , Kn=0.1

Kinetic
DSMC
NS-Slip

2 (    -      ) / (     U    )2 T  T  r 

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

2�� ��$	��	 6��

 �
���� ��� �� � ���� ��/��� ���	
���� ������� �� �������� � �
����	�� ���
��$ %�
�
�� ��
��� 
���� ��� ����� �������� ������ ���� �� �
� �������� ����	���� ��	
 ��
�� ���

�
� ����	��� %� ��� �%�� �����	������$ .
� �������	� ���&�
 �� �
� ������	� ������� �
�
��� ������$ !�&
��� * ��� 3 �
�� �
� 	��������� �� �
� ����	��� ��� ��������
�� ���/���
�������� �� � :�
���� �
���� �� 2�2* ��� � ��	
 �
����� ����� �� �
� ����� ������ ��
2�6$ !�� �
�� ��� :�
���� �
���� 	���� �
� ������������ ������ ���
 �
� ���� ��
�����
	��������� �����	�� &��� ���
��� 	������� �� �
��� �����	��� ���
 �
� ��������� ������
��� �
� "�� ���
��$
������� 	��������� �� ���� �� � :�
���� �
���� �� 2�* �� !�&�$ 5 ��� 6$ .
� ��	


�
���� ����� �� �
� ����� ����� �� 
�	
��&�� �� 2�6$ C
��� �
� ������������� ������
�����	�� �
� ����	��� ���/�� ���� �4	��� ��� �
� ���&
� ��@����	� �������� K
�� �� �
�
������� �� ����� �� �����	� �
� ��������
�� ���/�� �� �
�� �������� :�
���� �
���� 	���$
 ��������� ������� �
� ���
��� �� �
� ��������� ������ ��� �
��� �� �
� "�� ���
��
�� ����� �
��� &���$

2�� .$&	������ 6�� �7	� � ����$"�� �
"���	�

�
�������	 ���� ���
� � 	��	
��� 	������� �� � ���� ������ ��	
 �
���� �� 3�2 ���
:�
���� �
����� �� 2�2* ��� 2�* ��� ���
�����$ .
� :�
���� �
���� �� ��������� �����
�� �
� �������� �� �
� 	��	
��� 	������� ��� �
� �������	� ���� ���� ���
 �� �
� ����
������$ .
� ���
��� �������� ���
 �
� ������	 ����� ��������� ������� �
� ���� �������
������ ������� ��� �
� "�� ���
�� ��� 	������� ���
 ��� ����
��$
!�&
��� 8 ��� 9 �
�� �
� 	��������� �� �
� ������� 	����
�� ��� ��������
�� 	����
���

�����	������$ .
� ���
��� ��� �������� �� �
� ���� ������ :�
���� �
���� �� 2�2*$ C
���
�
� 	���
������� ��� 	������ �
� ��� �
� �
��� ��� ����������� ������ ���
 *236� 8*3

*3



���� ���������

0.5

0.5

1.0

1.0

1.
5

1.5

2.
0

2.0

2.5

2.5

Kinetic

DSMC

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

2.0

2.0

1,0

1.0

1.0

1.0

1.2

1.2

1.
4

1.4

1.
6

1.6

1.
8

1.8

2.0

2.
0

2.2

2.2

Kinetic

DSMC

	�
��� *� +���������� �������� �%������ ����
&������ ����� '���(���� ������ ��� $)��
������ �� �� � !�� ��� �� � ���
 

0.5

0.5

1.0

1.0

1.
5

1.5

2.
0

2.0

2.5

2.5

Kinetic

NS-Slip B.C.

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

2.0

2.0

1,0

1.0

1.0

1.0

1.2

1.2

1.
4

1.4

1.
6

1.6

1.
8

1.8

2.0

2.
0

2.2

2.2

Kinetic

NS-Slip

	�
��� .� +���������� �������� �%������ ����
&������ ����� '���(���� ������ ��� ���� -)
������ �� �� � !�� ��� �� � ���
�

	����� �
� ���
��� �� �
� ������	 ����� ��������� ������ ��� ������� ��� �
� 
���� 
���
������ ��� �
� "�� ���
��� ��� �
� ����� 
��� ������$ 7��� &��� �&������� �������
�
� ������	 ����� ���
��� ��� �
� "�� ���
��� �� &�������� �������� ���� �
� �
��� ���
/���$
 ��������� ������� �
� ������	 ����� ���
��� ��� �
� ���� ������������� ���
��� ��

���� �� !�&�$ + ��� -$ 0� �
�� ��� :�
���� �
����� �
� 	��������� ������� �
� ������	
���
��� ��� �
� 	�����

� ���
��� �� �
��� &��� �� �
� �
��� ��� /��� �4	��� ��� �
� ���&
�

*5



���� ���������

1.6

1.6

1.2

1.2

1.
2

1.2

1.
6

1.6

2.0

2.
0

Kinetic

DSMC

	�
��� /� +���������� �������� �%������ ����
&������ ����� '���(���� ������ ��� $)��
������ �� �� � !�� ��� �� � ��
 

2.0

1.6

1.6

1.2

1.2

1.
2

1.2

1.
6

1.6

2.0

2.
0

Kinetic

NS-Slip B.C.

	�
��� 
�� +���������� �������� �%������ ����
&������ ����� '���(���� ������ ��� ���� -)
������ �� �� � !�� ��� �� � ��
 

��@����	� �������� K
�� ��
��� �
� 	��	
��� 	�������� �
��� �
� ������� �� ����� �
�� �
�
���� ������ ������� ��� �
� ������	���� �@�	� ��� �� �����
�	��$
.�������
�� 	����
�� �������� �� � ���� ������ ��	
 �
���� �� 3�2 ��� � :�
����

�
���� �� 2�* ��� 	������� �� !�&�$ 1 ��� *2$ '�	
 	���
������ �� 	������ �
� ���
�
� �
��� ��� ����������� ������ ���
 *3- � 96 	����$ !�&
�� 1 �
��� �
� 	���������
������� �
� ������	 ���
��� ��� �
� "�� ���
���$ .
� 	��������� �� ����� �
��� &���
���� �
� �
��� ��� /���$ !�&
�� *2 �
��� �
� 	��������� ������� �
� ������	 ���
��� ���
�
� 	�����

� ���
���$ 0��
�
&
 �
� 	�����

� ���
��� ���� �� �����	� �
� ��������
��
�������
���� �� �
� ���� ��&���� �
� ���
��� �� ����� ��&��� ��� ������ &���$
!�&
�� ** �
��� �
� 	��������� �� ��������
�� 	����
�� �������� ���
 �
� ������	

����� ��������� ������ ��� �
� "�� ���
�� �� � 
�&
�� ���� ������ :�
���� �
����
�� *�2$ %� �
� :�
���� �
���� �� ��� ������ �
��� ��� �� �� �
������	�� &
������� ��� �
�
������	 ����� 	�������� ��������$ .
� 	��������� ������� �
� ������	 ����� ���
��� ���
�
� "�� ���
���� 
������� �� &�������� &��� ���� ��� �
� 
�&
 :�
���� �
���� ���
	���$
!�&
�� *3 �
��� �
� ���& 	��Æ	����� �� � �
�	���� �� �
� :�
���� �
����$ %� ��������

�� �
� �
��� �
����	�� ���
���� �
� �4��������� �� �����	
 ��� �	
��� )3*, ��� �������
���
 ��
��� �������$ 7��� &��� �&������� ������� �
� ������	 ����� ���
��� ��� �
�
"�� ���
��� �� �&��� ��������$ .
� ���
��� �� �
� ������������� ��
������ ���
 ����
��
����� 	��������� ���� �&��� ���
 �
� ������	 ����� ���
��� �� �
� :�
���� �
���� ��
���� �
�� 2�*$

*6



���� ���������

1.6

1.6

1.4

1.4
1.

4

1.4

1.
6

1.6

1.8

1.8

2.0

2.0

2.2

2.2

Kinetic

DSMC

	�
��� 

� +���������� �������� �%������ ����
&������ ����� '���(���� ������ ��� $)��
������ �� �� � !�� ��� �� � 
�� 

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0.01 0.1 1.0

Cd

Kn

Kinetic
DSMC
NS-Slip B.C.
Experiments

	�
��� 
!� ���������� �� ���
 ���Æ������ �� �
�������� �� ������� ���%�� 

 0.0  0.1  0.2  0.3  0.4
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 y __
 H 

M   =0.4 , Kn=0.01

Hybrid
DSMC
NS-Slip

2 (    -      ) / (     U    )2 T  T  r 

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

 0.0  0.1  0.2  0.3  0.4
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 y __
 H 

M   =0.4 , Kn=0.1

Hybrid
DSMC
NS-Slip

2 (    -      ) / (     U    )2 T  T  r 

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

8 3��������� �* ���������0�������  1(��� .�43��

7��������� �� �
� 	�����

�(������	 
����� ������ ��� 	������ �
� ��� �
�  �
���� ����
��� �
� �
�������	 ��� ���� � 	��	
��� 	�������$ .
� ���
��� ��� 	������� ���
 �
���
�������� ���
 �
� �
�� ������	 ������� �
� �
�� ������������� ������� ��� �
� "�� ���
��$

8�� ��$	��	 6��

!�&
�� *5 �
��� �
� 	��������� �� �
� ��������
�� ���/��� �������� �� �
� :�
����
�
���� �� 2�2* ��� �
� ����� ����� ��	
 �
���� �� 2�6$ .
� 	�����

�(������	 �������	�

*8



���� ���������

0.5

0.5

1.0

1.0

1.
5

1.5

2.
0

2.0

2.5

2.5

Kinetic

Hybrid

	�
��� 
#� $������ �������� �%������ ����
���� &������ ������ ��� ���������0&������ ��%���
������ �� �� � !�� ��� �� � ��
 

1.6

1.6

1.2

1.2

1.
2

1.2

1.
6

1.6

2.0

2.
0

Kinetic

Hybrid

	�
��� 
*� +���������� �������� �%������ ����
���� &������ ������ ��� ���������0&������ ��%���
������ �� �� � !�� ��� �� � ��
 

�� �
� 
����� ������ �� ��	���� �� *2 ���� ���� ���
 ���� ���� ��	
 �����$ ���	� ����
��
��	�������� ��� ��&&�� ��� ��
�� �� �
� ��������
�� �������
����� �� �� 	��/���� �
�� �
�
	�����

�(������	 	�
����& ����� �
��� ����$
!�&
�� *6 �
��� �
� 	��������� �� �
� ��������
�� �������
���� �������� �� �
� 
�&
��

:�
���� �
���� �� 2�* ��� �
� ��	
 �
���� ����� �� �
� ����� ����� �� 2�6$ ���	�
�
� ������	� ������� �
� ��� ������ �� *2 ���� ���� ���
 �� �
�� :�
���� �
����� �
�
�������	� ������� �
� 	�����

� ��� ������	 ��&���� �� �
� 
����� ������ �� ��	���� �� ����
3�8 ���� ���� ���
 ���� ���� ��	
 �����$ 0��
�
&
 �
� ���
��� �� �
� 	�����

�(������	

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

� ������� �
� �
��
������	 ������ �� ���������� ��� �
�  �
���� ��� �� �
�� :�
���� �
����$

8�� .$&	������ 6�� �7	� � ����$"�� �
"���	�

.
� 	�����

�(������	 
����� ���
������ �� 	������ �
� ��� �
� �
�������	 ��� ���
� �
	��	
��� 	������� �� � ���� ������ ��	
 �
���� �� 3�2 ��� � :�
���� �
���� �� 2�*$ .
�
���
��� ��� 	������� ���
 �
��� �������� ���
 �
� �
�� ������	 ����� ��������� ������$
!�&
��� *8 ��� *9 �
�� �
� 	��������� �� �
� ������� 	����
�� ��� ��������
�� 	����
���
�����	������$ %� �
� 
����� ���
��� �
� ���
���� �� 	���
��� ���
 �
� ������	 �����
��������� ��
����� �� �
� ����� /��� �� ������ ���� 	��	�� ��� ���
 �
� �������������
��
������ �� �
� �
��� /���$ 0��
�
&
� �� �� ���� �� !�&$ *2� �
� �
�� 	�����

� ���
���
���� �� �����	� �
� ��������
�� �������
���� �� �
� ���� ��&��� �� �
�� :�
���� �
�����
�
� 	�����

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

*9



���� ���������

9 ����4�.���.

0 	�����

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

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

� ��� ������	 ������	
��$ 0 �
�����	��� 	���
�������� ������ �� ��	�������
���� �
� 	�����

� ��&���� ��� �
� ������	 ��&����$ 0 	����������� ������������� ������ ��
������� ��� �
� 	�����

� ��&����� �
��� � ������������	 ������ ����� �� � ������	 �����
��������� ��
����� �� ������� ��� �
� ������	 ��&����$ .
� 	�����

�(������	 	�
����&
����� �
��� ����$ .
� 
����� ������ ����
	�� �������� ���
���� ��� ���
 �
�����	 ���
�
�������	 ���� �� ����� 	���
�������� 	���� 	������� �� �
� ����	� ���
������ �����
 ���� ���
��$ �
����	�� ���
��� �������� ���
 �
� 
����� ������ 
��� ���� 	�������
���
 �
��� �� �
� ������������ ������ ��� ���� ��� ��&��� ��� �
��� �� �
� ����	� ���
������
�����  ���� ���
�� ��� ����/�� ��� ��&���$ .
� 	��������� �� ������ &���$
.
�� ��
�� ��� ������ �
������� �� � >��������0�� ��� �	�����/	 B�����	
 �*+5922+1#

���� �
� J���� ��	���� ��� �
� ?�������� �� �	���	�$

��*������.

)*, "$�$ ���
 ��� �$0$ ������$ 0��������� �� �	
���� ��� 	�
����& �����  ���� ���
������������� ���
���� ���
���$ '������ �� �����������	� ��� (��
 ��������� �:�
363L361� �*119#$

)3, ?$F$ .����	 ��� !$ ������&��$  �
����& ��������� ��� ������������� ��
������ ��

��� �
4��$ '������ �� �����
�
����� )����	�� �'8� 8*L9+� �*11+#$

)5, �$ .�����$  �
����& �� �
� ��������� ��� '
��� ��
������ ���
 �
������	 ������
��	����������$ '������ �� �����
�
����� )����	�� �//� +*2L+39� �*11-#$

)6, 0$F$ >��	��� J$�$ ����� C$M$  �
�	
/���� ��� �$J$ 0����$ 0������� ���
 ��� ���
&����
� ��/������ 
���& ����	� ���
������ �����  ����$ '������ �� �����
�
�����
)����	�� �2/� *56L*88� �*111#$

)8, D$ 0���� ��� �$B$ 0�
�
$ 0 	������� 	�����

�("�� ��	
���
� ��� �
����	���
�������� �� ��	���
���	 /�����$ '������ �� �����
�
����� )����	�� �9;� 563L5+3�
�3223#$

)9, A$ �
�� %$"$ ����� ��� >$7$  ������$ 0 
����� 	�����

�(�����	�� ������	
 ���
�������& �
�����	� ����/�� &�� ����$ '������ �� �����
�
����� )����	�� �</� 389L
3++� �3226#$

)+, .$'$ �	
���������
��� ��� %$"$ ����� 0 
����� �����	���	�����

� ���
�� �������
�� �
�	� �����$ '������ �� �����
�
����� )����	�� ��2� 623L6*9� �3229#$

*+



���� ���������

)-, >$0$ ����$ ����	���� ��� ������	� ��� 
�� ����	
 ������
��� �� ��� ����� D4����
�	���	� ?
���	������� �*116#$

)1, '$�$ D����  $:$ D
� ��� �$N$  ����$ "���	� ���
����������� 	����; B�	��� �����	��
��� �����	������$ *����� %����� �� +���� ��	����	�� ':� 625L663� �*11-#$

)*2, J$ !��� %$"$ �����  $?$  ��$  ���
������ �� ����/�� &�� ���� ���
�� � �0 022*3
�������$ *�** '������� '<� 9*-L938� �322*#$

)**, :$ �������
� ��� �$ D&
	
�$ 0  ���
�������� ���
�� ��� ��� �����	����� �� ��������
�� ����/�� &�� ����$ )��	� ,-
� ��
����
����� $�������� �� %���&�� .�� ������	��
G��������� �� .���� ?����� 7��$ *� *61L*8-� �*1-6#$

)*3, :$ �������
�$ �
����	�� ���
������ ��� &�� ��	������ 
���& ��������� ��
�����$
�����
��� / +������ '2� 1+-L1-8� �3229#$

)*5, �$ �����
��� :$ �������
�� ��� .$ D��
�$ �
����	�� ���
���� �� �
� ������	 �����
��
������ ��� 
��������	 ����$ �����
�
����� ��	����	�� ��� 683L696� �*115#$

)*6, .$ 0�� ��� �$ D&
	
�$ 0 
�����	
� ������	 ����� ��� ��� �����	������$ )��	� ,0
�
��
����
����� $�������� �� %���&�� .�� ������	�� ?��&���� �� 0������
��	� ���
0�����
��	�� 0%00� 2; +-*L+15� �*1++#$

)*8, ?$F$ �
����&��� '$?$ >����� ��� �$ :����$ 0 ����� 	�������� ���	����� �� &����$ %$
����� ������
�� ���	����� �� 	
��&�� ��� ��
���� ����	�������� ������� )����	��
%������ </� 8**L838� �*186#$

)*9, :$ �������
�$ 0 >������� ���� ������ � >���������� /���� ��@����	� ���
�� �$ ������

�
����� +���� ������	� ��� 
�� 1,�
 ���
���� ����� �� �
����	�� !�
�� ��	
���	��
�����&��� 9;� 65L8-� �322*#$

)*+, :$ �������
�$ ?������� 	���
������ �� &������� ���� ������ ��� 
������� ��� ��������$
)������� �����
�
����� +���� ������	�� '�������� 3+8L3-6� �3223#$

)*-, >$�$ J���& ���  $C$ �

$ 'Æ	���� �������������� �� ���&
��� '�D �	
����$ '����
��� �� �����
�
����� )����	�� ��8� 323L33-� �*119#$

)*1, :$ �������
�$ ?������� 	���
������ �� 
�&
�� ����� &������� ���� ������$ )������� ����
��
�
����� +���� ������	�� '�������� 63+L656� �3225#$

)32, 0$ J������ ��� �$ M���$ F�����
���� �����	�� �	
���� ���
 �
������ &���� ��� �
�
'
��� ��
������� *�** '������� �2� 131L158� �*1-+#$

)3*, >$J$ �����	
 ��� �$0$ �	
���$  ������� ���& �� �
� ���������� ���� 	�����

� ��
���������	
�� ���� )����	� �� +������ 8� 5*8L53*� �*195#$

*-


