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

���� �� ��� 
��
��� �����
����������
� ����� � ����� ������
���������� �� ��� �����
� ������������ �� ��������	 !�� ������� ���� ��%%��� ���� ��� ���� ��
�
� ����
���� �� ���� ��
������ �� ��� ������������� �� ��� �����
� ������������. ��� �� 
��
�� +��������� �� ��� �����	

�� ����� !"����

��� �����
��
 
�
' �
� 
���� �� ��
������ ���� �� %�����

������ ��� 
������ 
���%�  �	%	 ����. �//�0 "����. �//1$.

����
������ ��� �� ��� ���%� �������� ����������� �� �
� ������
��� ���
'����. ��� ��� 
�����
� �� ����� ��� 
�������	 ���
���� 
������� �� ��� ��������� �� ��� �
� ���� ��� �
���.
��� ���
����� �
����
 ���� ����  !"#$. �� ���� ��
������ ��
�
� %��&�� ��� ��
��. ��� � '�� ���� �� ��� ���� ��� ����
�����
� �� ��� �
�	 "�&����. ����� ��� ���� ��& ����
� �����
�������� �� ��� !"# ��������� �� ����	 �������  �/2�$ ���
������� ��� ������  �/2�$ ��
����� �� ������ ���� !"#��
�(��)*��� ����� 
������ ���� �
� ���� 3�&���. &��� �
������� ����� �
 �� 4(*��� �� ����� &�����	 "��� ���
������  �//1$. ����% � ������������
 �����. ������� ��
�����%� !"# �� 5	/*���. &��� �� ������ ���� ���%��%
���� ) �� ��*��� ��� ���� �
� ���� ��� 
����� �/)2�21 �� ���
��
����� �� 3�&���. �� ��� 
���� �� 6��� �����
��
�	 7�����
��� "����  �//($ ��������� ������� ������ �� �1*��� ��� ���
������ �����%� ��� 4�*��� ��� ��� &����� 
����� ����% ���
7����&�
� �������� �� 1(�5(8 �	 3��������  �//($ ��������
������� �� �%������� &��� ����� ��������� �� 7����� ���
"����  �//($ ���� �� �������
 ����� ��������	 9���� ���
������  �((($ ������� �� �����%� !"#�� �)*��� �� ���6���
�����
��
 ��%��� ������ �4(8 6. 148 � �����% ��%��� �//)	 �
��%� ����� �� &����� !"# ��� ���� ���� ��
����� �� 3
:���
��� ������  �//1. �///$ �� ��� 
������ *������ ���	 ;� ���
&������*������ ��� ��� ��������� &����� !"# �� ����������
�����. ���� ����� 5*���  9���� ��� �
'���.�//1$ ���� ����
#������� �� ����� <���	 ��� �� ����� ������������ ����������
��� ��
�������� �� ��� !"#��� ��� ��%� ��%��� �� �����������
�� �
�
� ��� ����	

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

�
� ������. ��� �� ��� ��
' �� ������������� ����  :��'�����
��� *�����%���. �/5/0 "����� ��� �
'���. �/2-$. ������%� ��
���� �����
� ������ �� �� 
���������=�� �� �� ��
������ ��
&���� ���
�������  �	%	 6���� ��� ����� �//-$	 ,����� ����
���%� ���� � �� �)*���	 :��'����� ��� *�����%���  �/5/$
���� � ��%� !"# ����� �� �)*��� �� ������ � ��������
 ����
����� 
�
�� �� �����
� ������������ �� ��� ��������"����
����	
"�&����. "����� ��� �
'���  �/2-$ ���� ���� �*��� ��
������ � ��������
 �������� 
�
�� �� ��� *������ ��� �
� &���
���� ���� �����. ������ ���� �������. �����
����
 ���
��%	
���� ��%%����� ���� &�� � ������ �� ��� ���� �� �
� ������
�
�� ����� �����	 #��� ����������� �� ��� �������� !
���
�
���
��� ������. ����% � 
��
��� �
���
��� ����� &���
�����
����
 ���� ���
��% ���� ��� 6���
��� ������ ���
3���������%� *������ #���
���� 
��������%�. ">''����
 �//)$ ��%%����� ���� ��� �����%�� !"# �� ���*������ ��� ��
��(*���	 7��%�� ��� ������  �//5$ ���� ������������ ���� �

������� ����� �� �(*��� �� !"# �� ��� ��%� ��� ���*������
���	���� ���&�� ���� ��� ��� �� � ��%��� ����� �� ��� ���� ����
�� ��� &���. ��� ��%��� �� &����� ���� �� ������. ����� ��
������������. 
����
�� � ������ ���������� �� ��� ��������

�
�� �� ���*������ ��� �
�	

;������. ��� !"# ������ �� ���� �� �� 
��
������ �� �
�������� ����� �� ��� ����%� ��� ���� 
����������� ����
��� �����
� =��� ��� �� ������ �� ���%�����
 �� � �����

��
��� �
��� �����	 "�&����. ��� �������% ��������
�
+����� ���� ������������ �� ��� 
���� ���+������ ���

��
���� �������� 
�
�� &����� ��� �����
��
 �����
� =���	
#���� 
��
��� ������ ������� ���� �� ��
���� �
��� �����
�
��������� 
����
����� �� ����� 
������
 �����. ��� ���� ��+����
���% 
��
������� ���� �� ���
� �+��������� 
�������	 ;�
���� ����� &� ���� ��� ����������� �� ��� ��������� �����
��

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

����
� ��  
����
�!" -- �((�
� ;������������ 7��
����%�
�� ��
����
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�����	��� �����
� ����� �� �� ��������� �� ��� ����� ��*�
��� ������  �//5$ ��� ��
����� �� �
�����
'�������
������
������% �
���� �� ��� �
� ������
�  *���� ��� *�. �//20
*� ��� ������.�///$	��� �����
� ������������� �������� ���
��������� 
���
����� !"# ������ ��� 
��
���� &���
������������	 :���������
��&��� ������ ������% �� ��� �
�

������� ���� �� �
� ������. �
� 
��
��������� ��� �
���
&���� ���
����	 ;
�����
'���� ���� ���� ���� �������� ����
�� ���� ���
������ ������������	

#� $� %&  %�"��'����

#��� $���	���� !��������� ("$

��� �����
����
 ����� ���� ���� �� ��� 3�������� ?���������
���&���  ���$ /������ %������ 
��
������� �����  7�3$
 ��������.�/2)$	 ;� ��
����� � �����
������� 
���������=�����
����� �� 3�����!��'��� ���������� ������ ��� ��� ����
���&� �� 
����
� 
��������� ����������� �� 
������ ����
%������� ��� �� ��� 
���� ��%���  �	%	 ��������. �//(0 ����
��� ������.�//�$. ��
�����% ���������� �� ��� �����
� 
����
����
����
�  ���� ��� ������.�//5$	

#�#� ��
���� �	���

��� �����
� ����� �� � %����� ������
�������������

�����. ���
����� �� ������ ��*� ��� ������  �//5. �///$	 ;��
������������
 ��
����������� �� ������� �� ���� �� ���
:��'����� ���*�����%���  �/5/$ �����	����� �� ��������
�����  )(�$ �� ��� �
���. ��� �
� �����. ��� ���& �����. ���
��� �����
����
 �������� ����� �� ��� ��&��� ����� �� ���
7�3	 ��� �������������� �
����. ����� �� ����������
������. �� ���
����� �� ��������  �/2)$	��� �

��
����� ��
���� ����������� �� �� �
���
��� ������� ��
�����% ���
��������� �� ��
����� ��������� �����
�� ��� �
� ��� &����
�� ���
����� �� �������� ��� ����  �//($	 ����%�� ��
���
'���� ��� 
��
��������� �� ��� �
� ���@�� ���& ���
����� �� ��� ����%� �����
�� �� ��� �����
�. �
�@&����
�������
� ��� ��� �
���&���� ����&����� ��� �
�	

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

��
������ ���� ��� ��� ���� �� ����%� ���� ���������.
������������� ����. ���� �� ����������� ��� 
����
���������
����	 3�����% �

��� �� ��� �����
� ���
������� ���
��� ���
������% 
����  �5-	�)A$	 ��� ������ ��� �
� ��� ���& ��

���������=�� �� � ���
���� �� �
� ���
'����. ���& ��
��
��� �����
� ���
�������  *� ��� ������.�//5$	���� �
����

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

�����
� ������  �	%	 ������� ��� ������. �//-0 
�������

������
����� ���� �	*�����.�//5$	

�� ��� �
�@&���� �������
�. ��� ����%� �������� ��
�������� �� �
� ������% �� ����=��%. ���
�
������. �����
��
��� ����%� ���� �� ��� !"# ��� ��� 
����
���� ���� ����
�����%� ��� �
�	 B�����% &��� �� ���������������� ��� ��

���������. ��� !"# �� 
���
����� �� ��� �����	 ;� ���
�����&��% ���� �������� �� ��������&����� ��� 
��
��� ������	
*����� �����. ��� 
����������% �� ��� ����=��% �� ������% ��
��� ����� �� ��� ������ �� ��� �
� �� 
���������=��	 ���� ��
������� �� �
� ���
'���� ��� ��� �
���&���� ���
����. ��
���
����� ��*� ��� ������  �//5$	

�CC���&��
�DD ����������� �� ���� ��
�����. �����&��% ����
�� 9�����  �/2)$	 ���& �
� �� ������ �� ��� ���&@�
� �������
�
&��� ���& ��
������ ��� �
� ����& ��� &��������. ���
�������% �

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

��� ������
� �� ��� ����� �� ������� ��. ��� ���
���
����. ���� �� ��� CC
��������%������DD ������� �� #���� ���
"�����  �//�$. &��� ���� ��� 
��
������� �������� ����
���� ��
��� ��� �
�	 � ���
�� �
��������%� �
���� �� ���� ����  *�
��� ������. �//5$	 �� ��& �
� 
��
���������  �� ������
����
���&��� �����$. ��� ��� �
� ����� �� ���� ����� ���
�� �� ���
&���	��� �E ���� �� �

����  ��� CCF����� ����DD ��� ���� �
�
�����$ ��� � ������% ��%�� �� �)8 �� ��
��
������ &��
� �� ��
��� ���� �� ��� �������� "����
����	��� ��������
� �� ��� �
�
�� 
��������� �� ��%� �
� 
��
���������� &���� ��� ����� �����
�� ������
� ��%����
����� ��� ����� 
������� �� ��
� �����  �	%	
����� ��� *������. �//1$. ��� &� ��
���� � 
���������
�=����� �� ��� ������% 
��
����� &��
� �� ��
������ �� �
�
���
'���� ��� �
���&���� ���
����  *� ��� ������. �///$	
���� �� �������� ���� ��� ����� �� *� ��� ������  �//5$	

��� �
������� 
����
�� %��� �� ������
�� �� ��� %��� �� ���
�����
����
 7�3	 ;�� ���������� �� �

���������� -	-8
���	�)	18 ���%	

)�  ����%�� *��+�&� �����

��� ������������� ���� ��� �����
� 
��
��������� ��� �������
���� ��������� ������������G ��� �
�
��� ������ 3�
��&���@
;��%��  ��3@;$ ���� <��� �/25 �� <��� �//)	 ����� ����

������ ����� %����� 
�����%� �� ��� �����
��
 �����
� =���	
"�&����. ����� �� ����� 
����������� ��
�������� �� ��� 
�����
����%� &��� ��%��� �� ��� %����� �����
� 
���� ��
���� �� ���
���%� ��%����� ��� ����������� �����������. ��� ��
����������
�� ��� ������
� �� �
��
��
��������� ��%������. ��� ���
���������� ����� 
����� �� %����� ���� ���������  ���������
��� ������.�//50 ������ ��� ������.�//5$	

��� �����
� ���
'���� ���� ���� ���� ��� 
�������� ����
�� ���� ������������ ���� �2 ����%�� �� ��� 6��� �����
��


�
'��
� =��� ���&����/21 ����//)	��� ������������&���
���� ������ ���� ��� ���
D� ����%� ����% � ��
���+��
���
����� ��*���� ��� ������  �//2$	 #�� ��
� �����������
��� 
�
' �� ������� ���� ����� ���
'���� 
���%�����. ��� ���

��
���������. ���� ���
'����. ���� ��=�. ��
�%��
�� ���
���& 
���� ��� ��������� ��� ��
� 
���%���	 ��� �������

����� ��� ������ 3��
���
��� ��� ��%����B�
�����	
��� ������� �
�� ��� ���&����
'���� ������������� ����
����� ���� ��� 
�������� ��*���� ��� ������  �//2$	

,� ��$!&����� �%�!&��

��� 
��
��� �����
����������
� ����� ���
����� �� ��
����
� &�� ���� �� �������� ��� �������� 
�
�� �� ��� %����� ����
�
� ������������. ��� �� �� ��� �����
��
 ���������� &��
�
����� ��� 
������ ��
�� �� ���� 
�
��	�� ����� ��� �����������
�� ��� �����
��
 �����
� ������������ �� !"# �� ��� 
��
���
�����
����������
� ������. &� ��� ��� ����� ����% 
���
�
����� !"# �� (. ). �(. �). �( ��� �)*���  ���������
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��� �
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��� ����� &��� 
���
����� ���������� ��� �
�������
�������� !"# ����� �� ������� ��������� ������������ ��
���&� ������� �	 ;� ���� ��� ��� !"# �� ������ �� �� ��%���
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��� �����
� ������. &��
� �� ������� �� ��� ����&��� ��� �
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������  ��
�����% �
�� &����$ ��� &��
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���������. �� ���� ��������� �� ���!"#��
���� �
���% ��� ������. ��� ���� �� ��� ��� ���� �� ��� ������	
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" ������
% )�*��%
 �� �$%+�	 ��
+�	�%�(%���%��� ��� �%�%� �%����� �� ��������� ��% ���%�

,(���! ,���%� ������ #���%� ���'
-,)./ -�0*/ -1�1/ -00�/

*������*������ ���  1(�-)8*$ �( ) �( �) �(
������� ��� �������*������ ���  -)8*��(8 6$ �( �( �( -( �(
;����� !
���  �(�/(8 6$ �) �( �) �( �)
*������ :�
���
 !
���  /(��1(8 6$ �( ) �( �) �(
*������ ���� ���  �1(8 6��1(8*$ �( �( �( -( �(
6������ ���� ���  �1(��-(8*$ �) �( �) �( �)
������%���������������� ����  �-(�1(8*$ �( ) �( �) �(

.��%�G ��� ������ ���� ���� ��� &���� �����
��
 �����
� =��� �� �4	(*���	

*�!' �' ,���
��%
 �%����% �$��2�%�� -�/ ��� �%�%��%�3*%�����" -�0*/ ��%��!% ��� -�/ )�*�� -�/ )�*�� -�/ )�*�� ��

-
/ )�*��'�$% 
��$%
 
��% �� �$% ���%��%
 -,,145 �6��36� ��%��!%/ �%����% %
!% -
%���%
 �� ��7 �%����% ����%��������/'

)5/

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

https://doi.org/10.3189/172756401781818545 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.3189/172756401781818545


��
� ��� �
� �� ������. ��� ��� !"#�( ��� !"#�) ����� ��
��� ������ ��� �
� ���������  ��� #�%� � ��� �$	 ��� ���������
�����
� 
��
���������  ��� ���&�$ �� ���������� 
��
���� ��
��3@; ����. ��� ������ ���� �� �� )��)E ��%���	 ��� ��3@;
%���� � ���� �����
� 
��
��������� �� 41E ��� B�
������
#�������  B<#$ ��� 5(E ���<������%���  <<�$	��� 
������

�����% ���������� �� 44�)/E ��� B<#��� 2��2�E ��� <<�.
��
�
� ���,���&��
� �� 2(E ��� B<#��� 2)E ���<<�	"�&�
����. ��� ������ ���� �� ���� ���� ����� �� ����� ���� 
��
���
���� ��� ������������������� �����
� 
��
��������� �� ��� ��&
�����% &����� �� ��%���� �� ���� �
� ��� �����  �	%	 ������
��� ������.�//50*���� ���*�.�//2$	

��� �����
��
 �����
� ���
'���� ��� ��� ��������� �����
����������� ��� B<#�����%� �� ���&� �� #�%���� � ��� �	 ���

�����
�����% ����������� ��� <<� ��� %���� �� #�%���� - ���
4	 ��� �������� �����
� ��%�  ������� �� �)E �����
� 
��
���
�������$. ���� ��3@; ����  �/25�/) �����%�$. �� ��� ������
���� �� ��� ��%����	 ;� 
�� �� ���� ���� ��� !"# ��� � ���%�
��
�
� �� ��� ��������� �����
��
 �����
� ���
'����. ��� ����
��� ��� �
� �� ��
� ���
'�� ��,���  ������������
� ����$
���� �� ,��	 3��� ��������� ��� �
� ���� ������������ ��
��������� ��� !"#(. !"#) ���,���. ��� ���� ��������� ���

�
� ��� !"#�( ��� !"#�). �� ������ ����� ��
��� �� ���
�������� !
��� �� ������	 ��� ���������� �� ���������� ���
!"#�) ���,�� �� ������. ��
�
� ���� ��� ��� �
� ���������
�� ���� �� ��� 6��� �����
��
  4)���(8 6$ �� ��� ���������	����
��%%���� ���� �
� ����
���� 
���� �� ��
������ ���� �� �
� ��
��
�� ������	 ��� �����
� ������ �� ������ �� ���� ��������� ��
!"#0 �� ������ ���� ����� �� ����� �)*��� ��� !"# 
���
��
�� � ���������� �����
� ������	 ?���'� ��� ������ �����
�
������ ��� ��������� �����
� ��%� ��&����� �� ���������� ��� ���
��
�������� ��
�����%,���. &��
� ��
���� ���� ��� �����
�
�� �����
��
 ��� �
� �� 
�������� ������������
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'0 ���� ��� ����
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������ ��� ����	 ��� ����������� ���
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��� �
���&���� ���
���� �� ��
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��� ���� ����������	*��� ���� ������������
� �� ����. ���
��������� ��� �
� �� ��� ���
'	

;� ��%��� ��� ��
������ �//-. �� �������%����� �� �����
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� ��� �����%� &�� �������'�� �� ��� ������%�������
��� �������� ���� �� ��� ��%��� 11�5�8 �.55���(8*	*����
��� ������  �//1$ ��������� � �����
� ���
'���� ������������ ��
���� ��%��� ���� ����
� ������������	*� ���� 
��
������ ���
��
�����
� �� ��� ��������� �����
� ���
'���� ������������ ��
��� ���� !"#. ����� �� ��� ���� �
� ���
'���� �� ��
�
%���
���. ���� ��� ���� ��%��� ��� ��%������
������. &��
�
�� ���&� �� ����� -	 ,��. !"#�) ��� !"#�( �������� �
���������� �����
� ������������ 
��
���� �� ��� ������������	
"�&����. ��� ����� ��������� ��� ������ ���� �
�  �
� ���
'����
�(	-�$ ��� ��� ��
� ���
' �
�  �
� ���
'���� �(	5�$ ��� ���
��
��������. ��
�
� ��� !"#�) &��
� ���&� ��� ������ ���
'
�
�	 ���� �� ��� �� ��� ���������� �� ��� ���%�� �
� ���
'���� ��
��
� %���
��� �� ��� �����  *���� ���*�.�//2$. ��� ���� ���
��& �
����� ���������� �� ��� �����	 ;� �����
�� ���
'������ ���
����&�� �� � %���
��� �� ��������D� �
����� ���������� �� ��%���.
�� �� ��
�
��� ���� ��� ������
� ���������� 
�� �� ��
�����	
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�
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�
' 
��
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�������	��� ����������!"#����
��� �������� "����
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������ �� &�����. &��
� �%���� &��� ������������	 ��� �������
���� ��%%��� ���� �����
� ������
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���� �� ��
������ 
��� ��
��� �������� ������������ �� ��� �
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