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/%��� '�01�( �%%����� � ��%� ��������� �� �������� �� ���
���� ��������� ��� ����� �� ��� ������ ������� &���������
��� !��� "����� #�������
����� ��� ��������� �� � �������� ��
���� ���� ��� ����� �&��� ������ ��� ���� ����� '2�%���
��� ������$ �,,�($ ����� �� ��� ������% � ������ ���� ����
������ �� ���� ���������� �� ����%���% �&�������� ����%�

"� ���������$ ��������� ����� �������������� �&��� ������
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#������ &������ �00� ��� �003 '��%���$ �001( ��� ��
�������� �� ���  ������� �� �
�+�*� &������ �00� ��� �,,,
'��%��� ��� ������$ �,,�($ ��� ��������� ����� ���������
�� ����� ������� �������% ������������ �� ��� ����� �� ����
���� '�������� ��� ������$ �,,�(
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����� ������� �� !��� "����� #������ ��� �� ��� �������% ���
����� ��� �� ��� ����� �� ���� ��� ������� ��� �� %������ ����
�� ����� �����&������
 "� ���� ��������$ ���� ���� �� � �����
������� �� �&������% � ��������� ����������� �� ��� ���� �� !���
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 5����$ ����� ��� ���� � ��� 6����� %�������%����
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������� �������$ ���
($ �� �������% �� ������������ ����
�������� &� �&��� ������
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 ����� �� �� %������ ����� � ����&�� �� �������
����� �� �7����� ������� �� ���� ��������$ ���%� �����7����
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"� �� � ������ �������������������� ����� ����� ������ ��
 ������� ����� �� %������ ���$ � ��������� ;;������ ����������<<
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����� ����� &� � %��� �����7������� �� ��� �7��� ���&���
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����% ��� ���� ���%���
 =��� ��� %������ ��������� '����
����� ����$ ��� ��������% �� ��� ���%���$ �� &���� ��������
�����������( ��  ����� �� � ���� ��� ���� �7��������
 �����
�� ��� ������$ �� ��.� ���� �������� �� ��� ������ �
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������ ��� ������$ �00)($ ����%� �� ��� ����� �&�� ), .�
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���� ��6���� ���� ��� ��������������  ������� �������� ����� ��
��� %������ &� ��� ������� ���� ��� �������������� ����A���
��� �������� �����$ ��� ���� ��� ��� ��% ������$ ��$ &� ���
������� ���� �,,, .!� '��� :������� ��� ������$�00)$ �6��
���� '1($ ���% ��� �������������� ������ �� !��� "����� #������9
��� � �, .�$ ��� � �,1 !� ����$ �� � � �,*)� �*� ��� ��� �
�.�(
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B6������ '�( ��� '�( ���  ���� �� &��� ��� ����������
��� ��� ��������� ����� �� ��� %������$ ���� ��� � �� � , ��
��� ��������� ���� &����� ����� �� �� &���� �������� �����


+�&� ��.�� .���������

��� ����� ��6���� &� ��� ����� ��� ��� %��������$ ��������
��� ������� ��������������� �� ��� %������
 ��� %��������
��������������� ������9

'�( ��� %������%����� ��������$ �� �������� ��� ����� ������
&������ %������ ��� '����A��� &���� ����� ������( ���
�������% ��� 'A��� &���� ����� ������($

'�( ��� �������� �� ��� ����� �� ��� ��� �����$ �� ��������� ���
A���� �� �������� ���������� ����� ���� ��� ���� ���%���$

'�( ��� �������� ��� ����� �� ��� %������ ���%���$ �� ���.
��� ���������� &������ ������� ��% ��� ������� ��%
���$ ��� �������� ��� %������ ������� �7���������% ��� �����
����%


	�������������� '�( ��� '�( ��� ��.�� ���� "���� �&����
 ������ �� ����� ����������� �� ��� ��� ����� '5�%
��(
��� �����
&�� ��������� ���  ������� ������������$ ��� � ��� ����� �����
����������� �� � 3 ��  ������� ������������
 ��� ��������
��� ����� �� ��� ���%��� ��� ��������� ���� � ��� �� ���
����� ������ ����� ��������� ���� "����  ���������$ ���
&���� �� ����� ���. ���� �� ��� ��������% ����% ��� ���� ����
%��� ���������� "�� ������ '�������� .���� �� "�� ������ �(
'B��������� ��� ������$ �00@> �������� ���  �� ��� 2���$
�00-(
��� ����� ������ �� �7������ �� ���%���� A���� �&�� @*
@
) .� ���� '�������&�� �� ��� �������� �� B��������� ���
������$�00@(
��� �������% A���� ��� ����� �� ��� �� 5�%���&


��� ��6���� �������� ��������������� �� ��� %������ ���9
'�( ��� ����.����$ '�( &�� ��� �����$ '�( ������ ��� �����$ '@(
��� �������� �������� �� ���$ ��� ')( ��������% �� ��� ���
����% ��� ���� ���%���
 =� %������ ���$ ��� ����.���� ��
��.�� ���� �BC:�! '?���� ��� ������$ �,,�(
 =� ��� ���
�����$ ��� ����.���� �� ��.�� �� �6�� �� � ������� '-
0( �� ���
������ ��� ����� ���� ���&�� ��� ������������<� '�00-(
��%���� ��� ������ ����� 'CB:( �� ����������$ ����������
�� ���� ��� �� �� ���% ��� =�D0�� %����
���� ����������
�� � ������ ��� �������� �� &��� ����� ��� ��� ����.���� �����
��� &� ��� ������� ��������� �� �� '���( ����% ���
�������� �� �001 '	��� ��� ������$ �,,�(
 �� ��.� ��� ����.�
���� ��� ������ ��� �������� �� ��� %������% ����$

����� �� ��� ���������� &������ &������ ��� ��� ������ ��
����.���� �����������$ �� ������������ ��� ����.���� ��� �� �
������ &��� '1*�� .�( �� &������ ���% � �����%���&����
�&�� ������������� ���� :����&
 ����% ��� ��� ��� ������
���� '��������� �� 5�%
 �&($ ��� ����.���� ��������� ����
�&�� �0,,� ������� �� ��,,� �� ��� %������% ���� ���
),,� �� ��� ��� �����
��� �������� ����.���� �%���� ���� ���
��� ���� ���� � �������� �� ������ �� �&�� 3,�
 ���
����.���� %������� ����% ����� ��������� �� �&�� *�+
'������ � ������ �������� ���� �3,,� �� ),,� � ��
�, .�($ ��� ��� ������ ����� �� �&�� *�+
 ��� ������
��� ����� �� ���� ���&�� ��� ������������<� '�00-( CB:


��� �������� ���� �������� �� ������� �� ��� ��� ��������
��� �������$ ����� �� �.���� �� !��� "����� #������
 ��
������ �� �������  ��� �� ��� � ���,1 !� ���� '�6� ����� ��
3�� .!� ����($ ����� �� ���%���� ��%��� ���� � ���%�  ����
6���� �� ��� ��������� ��� ��������� ���� ��������� %�������9
B��������� ��� ������ '�00@( ����
)��,1 !� ���� �����������
"�� ������$ &���� �� � ������� ���������� �������$ ���
:������� ��� ������ '�00)( ���� ��  ���� �� �
)*���,1 !� ����

���% � ������� ������ �� "�� ������ B
 "� ������� )
�$ �� ����
������ ��� ��� ����� ������  ��� �� � ������� �� ��$  �����%
��,+ ����� ��� ������  ���


����% ��� �������%���$ �� ����� ��� ��������� �������� ��
 ��� �� �� ��� ��������%
�� �������� � ��������% �����������$
�$ ��������� ��� ������� � ��������� �������� &� '� * �($ ���� ,
	 � � �
 �  ��� �� � � , ����� ���� ��� ��� �� �������� &�
������ ������%$ ����� ������ �� � �������� �� ��� ��������
��������� 'B��������� ��� ������$ �00@(
 ���  ��� �� � ��
&� ������� �� ������� �� ��� .���� ������� ��� �� � ������
���� ����� ����� �� &� ��4����


5������$ �� ���� ��� ��������% ������� ���������������9
'�( ��� ���  ������� �� ��� ������> ��� '�( ��� ��������� ��
��� ����� ������ �� ��� &��� �� ��� %������
 "��  ������� �� ��.��
���� "���� �&��� ������ ��������� �� �003 '��%��� ���
������$ �,,�(
 5�%�� � �������� ��� .���� �������� ���
������� ��������������� �� !��� "����� #������$ ������
��� �����$ ����.����$ ���  ������� ���� "����


��� &���� ����� ������ �� ������� ��������% ��� ���������
��:������� ��� ������ '�00)(
�� �������� � &���� ��������
����������� ��$ ��� ����

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

'�� !� ��*�($ ���������� ��� ����.������. ���� �� ��� &��$ �
�
 ���

6��& 0& ���� �
	��! �	����� �����
 ��� ��� *�!�	+ 
������ �	������� 7�8� �������

 7�8� ��	����� ���* ��'(; 7�8&

������	 �� �	����	���

))@
https://doi.org/10.3189/172756502781831061 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756502781831061


�&����� �� ��� &�� �� ������ ��� ����
��� &���� �������� �� A��� ��
��� ��� ����� &����� ��� ����� �� �� �� ����� �������� ����
��� ��� ���� ��� ���������� �� ��� ���� �� ����$ �7���� �� � ���
%������ ����� ��.� ��� �����
 =� %������ ���$ �� �� � ����
���������$ ����� �� ���� �� ��4��


/���$ �� �� ��� �� � ������� ������ �� �� ��� ���
"����  ������� �� ���� �.���� ���� ����������
 "������$
�� ������ ������� &� ����� ��� ����� �� � ������� ��������
&� ��4����% ��� ��� �.����  ����&���$ �� ��� �


+�+� )	������ �	�����	��

B6������ '�*�( ���  ���� �� ��� �������� �� ��� �����������
��������� ������
 ��� ���� �� &������ ���������� ���
������� �� ��������
 5����$ ��� .�������� &������ ������
�����9  ������� �� ��������� �� ;;���� &��������<<$ �
�
 �� ���
��� &�������� �� ��� ����� ������$ �7���� ����% ��� ���
�����
 2������� �� ���� �������&�� ��������% �� ��� "����
 ������� ��������
�� ��� �� �� A��� �����  ������� ���� ���
������%
 E��� ���� ���� ���� ����� ���� �� ���� ���� ���
����� � �� ������ ����%�� �� %������  ������� �� ��� �����
&������ ����� �����  ��������� ��� �������&�� �� ��� �����$
����� �����&� �����%�� �� �������� ����
�� ��������
����� &�������� �� ��� ���� �� ��������� &� ��  �������
������% �� !��� "����� #������ �� ����� &������ ������� ��
�� ����� ����������


������$ � ������� &������ ��������� �� ��������� ��
��� ��� �����$ ����� ��������� ���� �� �������� &� ���������
�������
 �� ����� �  ������� ����%��� �� ����� �� ��������
�� :������� '�010(


+�/� ��������� ������	�

��� ���������� �� ��� &���� �������� ���������$ ��$ �� ��������
�� ��� ����� ��� ��� ��� ��6�
�� �� � �� ����������� ��
��� &����  ���������$ ��� ��� �� �� �� &���� ����� ������
 =� ���
����� ����$ �� �� � ����������� �� ��� ������  ���������
���� "���� ��� �� ��� ��� ��% ������ ���� ��� %������ ��� ��
���� ��� ����.����
 ��� &����  ��������� ����� &� �������
������� �� ��� ������  ��������� &����� ��� %������ �7�����
����� ����� ������% �� ���� ��%��� '���  ������� �� �� ��������
����������� �� ��� ��� �� ��%��%�&�� �������� �� ��� �&��� ��
%������  �������(> ��� �� ����� �����$ ��� &���� ����� ������ ����
���� ���  ��������� �� ��� ��% ������
 "� ������$ �� ����������
�A� ��� ������&���� �� ����� ������ ���%

�� � �
��

�
��

����
����� ��

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


��� ��� ��% ������$ ��$ �� ��������� ���� ������ ����� ���
��� ����.����
 5��� B6������ '@( ��� ')($ ������ ��� ������
&������ ��� ������� ��� ��� �&��� ��  ���������$ �� �� �

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

��� ��% ������ ��� ��� &���� ����� ������$ ����� �� ��� .����
� ������$ &� ��.��  ���� &������ , '�� &���� ����� ������(
��� � '��� ��% ������ ��������� &������� &� &���� �����
������(
��� &������ �� ������ �� ��� %������ �������� ���� ���
��� ��% ������ �� &������� &� � ���&������� �� &���� ���%$
������� ���% ��� ���%������� ���%
�� ����� � �� ��%���
 ��� ����� ��� ��� ��% ������ ��� ���  �������  ��� � ���$
��� ��� �7���� �� �� � ���������  ���� ��� � ������� ���
�� ��� ���� ���.
 �� �� �� ��� ��� %������ ���� �� ���

%������ ���� ����� A���� '��� 5�%
 �&($ ���� ������������% ��
� ��7��  ��� �� �
 "� A��� �$ ������ ��� ���� ���� ��� �
��

� 1,,��*�$ �� ����� ���� ��� ��� ��% ������ �� ����������
����������� &� ��� &���� ����� ������$ �
�
 � �� �6�� �� ���

���� �� �������&�� &����� ��� ����  ������� �� ��� ��� ��
��� &� ������ ���� ��� �� ���A�� �� ��� &��
 "� A��� � ��
������$ � �� ��.�� �6�� �� � ���  ��� �� ,
�
 "� A��� �$
����� ��� ��� ��% ������ ��� ���  ������� ��� �������� ��%��
��$ �� �� �  ��� �� � � ,
31
 =� ��� ��� �����$ � ��
������� ��� A���$ �7���� �� ��� ����� ��� ����� �� ���
�� ��,@, !� ��*��� �� �������A ��� ������ '�,,�(


"� ��� ���� �� "�� ������ B$ :������� ��� ������ '�00)(
�������� ��%�  ���� �� � � ,
3 �� ����.� �����$ ��� ���
 ���� �� ,
� ���������
���� �%%���� ���� �� ��������� �� �
�� ��� ������� ���������� �������� ����  ���� �&������
���� ����� ������


��� ���� ����������� ������ ��� &� B��������� ���
������ '�00@( �� ����� ���� �� �������� "�� ������  �����
���� � �� ��
) �� ��� ����� ���%�� A����$ ����� ����������
�� � ��������% ����������� � �� �,*)-+
 :������� ��� ������
'�001( ���� ���� � �����  ��� �� �,+ ��� ��������� ��
�&���� � %��� ��� &������ "���� ���� �������� �����������
����� /����� "�� ����$ ���� ��� ����� �� ��� 5�������*
����� "�� �����
 "� �� ����� ����$ �� ��������� �7����
 ���� �� � �� ���%� &������ �,+ ��� ),+


/� !'�$( � "0 ,"#'( 0�  ���

� %��� ��� ��� �&������ &������ ���������  ��������� ���
�&��� ��  ��������� ���% ��� ��������� A���� �� ����������
�� �&������� �
� ��� � ��������% ����������� �� ��+ ����%
��� �������� ���%�� ��� �1+ ����% ��� ������� ���%��

��� ��������� �� ��� ��������% ����������� �������� ��� ����
���� ��� ��� ���� �� ����������9 ���  ������� ����� �� &�
���%���� ��%��� ����% ��� ������� ���%��$ ��� ��� ��7��
�� %������  ������� �� ��������� ���%���� �� ��� ���� ��
��� %�������� ������ ���� �� ��� %������
���  ���� �������
��� ��� ��������% ����������� ��� ������ ��� �7������ ���%�


���� ��������� ��������� �� ��� ��6�
 � ������������ ��
� ���� &� ����������� ���� � ��������� ��������� �� � ���
����� ����� � %��� ����� ���
 /��� ��$ �� ���� ���� ��� ���%�
�� �����&��  ���� �� ����� ���������� ������� ������ ��� ����
���
 5����$ �� ���� ���� �� ����% ��� %������ ������ ���� ����
A���� ��������% �� ��� ���  �������$ ���� ���������  ���� ��
�$ ���� ��� ��%���������� ����� � ��� ����� ���
 ������$
����� ������% �� ��� ��%���������� ����� �� �� �  ����� ���������
'�
%
 ����% ����(
 �����$ �� �������� ����� �� ���� ������$ �
�����  ��� ��� ������ �����  ���� �� � ������ ��� �7������
���%� '��� ���(


5�%�� � ����� � ���������� &������ ����� ���
�&��� ��  �������
 ��� �����������6��� ����� �� �����
�,+ ��� ���  ��������� '��,,, ��*�($ ���������% �� ��,+
��� ��%�  ��������� '��-,,��*�($ ����� �� ������ �������&��

�� ���$ ���� ��$ ������ � ��� �����������
 5�� ��������$ ���
�����  ������� ��������� ���� ��� ��� �����$ ������� ���
�&��� ������ ���� �� ��������
 ���� ���� &� �� �� ������
�� ��� ����.���� '��� ��������� ����� ��������� ���� ��� ��
�������� ��� ����.���� ��� ��� �����&�� ���� ��� �����($ ��
��� ���������� �� ���� ���%��� ���� ��� ��� ����� '�
%
 �� ��
��� �������� �� ����� �� ���.����($ �� �� ��� ��������� �������
���������� '�
%
 ��� ��������% �� ���� ����(
 "� ������� ����$
&���� ��� %������% ����$ ����% ��� �������� ���%��$ ���
����� �������� � ��%���  ������� ���� �&��� ��
�� �����&��

)))

'��*�	�- ��! �����
+ �	����� 
��
������� �� ������
 �� ���$
��	� ��! ��
�	 ���!�����
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���� ����������� �� ������ �� ��� ����.����
���� ��%��� �� �����
�� ��� %������% ����$ ����� �� �� ���� �� ������� ��% ���
���� ������� �����.� ���  ��������$ ����� �� ��� ���� ����
�������� &� ������ �&��� ������ �� ��� ����.���� '�
%
 ��� ���
���������($ ��� ����� ��� ����.���� ��� �� &� �7����������


��� ���� ��%�������� ����������� &������ ��� ����� ���
��� �&��� ������ �� ���� �� ���� �� �� ���������� ��������
��� ���� ��������� �� ��� ��.� �� ��� %������% ����$ ���
���������� �� ��� ��� �����
��� ����� ����� �� ������� � ����
��������� ���� ���� �&��� ��
 ���� ���� &� �7������� &�
��� �������9 ��� �� ���� ��� ��� �� ��� ����.���� �� ��� �����
������� �����&�� �� ��������� ��� ��������� �� ��� ����.����
������ ��� %������> � ������ ������ �� ���� ��� ����������%��
��� &� �7���������% � ��������� ����%� �� ���� ����� ����
��� ���� �� ��� %������
 "� �� �7��������� �� ���� ����%��
&������ �003 ��� �,,,$ �� ���� � ���� ����� �������� �� ���
 ������� ����% ��� ������� ���%�� �� ��� %������ ���� ����%
��� �������� ���%��


1� ��0($'�%' "0  2' �%' �2'(0 "� 0("� ��''#

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