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� ��� ��� %��<
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����������� �� ��� �; ��� ��� ��:�� �% �������� $� ���� ��'���*����� :��%��� �������

#��,���*� � �
��� �� !� �'����!�� �� ��� 7��

���  �!�������� 
� �
� �������� ����"�

0����� ��!��� ����� ����
�������� 6��� ��� ����
��� 6��� FA����G> �� ,���� ���

,���� *��*��:����� ��'��� ���� � 
!��'���� ���� ���6 ���4�'����::��* ����� $� ����

���� � 7� � ��
���� ,���� ��
������
�6 
::��� � �
�!�� �% 0� ������� �� ���

����� ��� ��
������
 
::��� �% �
���:�� 0� !6 ��� 7� � ��*���)�� ��������* �� ���

,���4#��,� !��� �
���:�� ���� :�����:��  �08 - ��<
���6 ��'���� 0
���:�� 8���/>

��08 -���� ��'���� 0
���:�� 8���/ ��� A�08 -A��� ��'���� 0
���:�� 8���/>

,��� :�������� �
���:�� ���� ����� !���* 

���6 �6!���> ���� ���!������� �% �� ����



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

�,� �% ��� !��� �
���:�� ���� :�����:�� F7��E�> 7�E�> 7��E�> 7L�E�>  ���E�> ?2E�>

3�����G� $�  �08 ��� 
�� �*��� ��� ��*��� �� ��J����� %��<
���6 ������> ���>

�����%���> ��� :�������6 ��=����� ��� ��=������ �% ��� 
�� �*��� �J���� !6  �08

� '���
���6 
��J����� !6 ��� �
���:��� ��!��� ����� �������> � ���* � ��� ��:��� �%

��� ��::��� �J��� ��� !� ��*������� $� ��08 ��� ��=������ �% 
�� �*��� � �����'��

!6 �����*��* ���� �� ��J����� ���� ������� ��� ��=������ �% ��08 
�� �*��� �

��:����� �
� �� ��� ����6 :���� �% ��� �
���:��� ��!��� ����� ������� ���6 ���������6>

�% �::��:����� *
��� �����'�� ��� :��'���� !��,��� 
����'� ��08 !
��� 3�,�'��>

�� A�08> !���
� ���6 
�� �*��� ��� ����'� �� ��� ��� ���� ��� %��<
���6 ������>


�� �*��� ���������� �'�� �� � :��%����6 ��=���� ,�6 !6 
��* �����*���� A�08

���� ���� �� ���� ����� ��=������ �
� �� ��� %��<
���6 ������'��6 �% ��� ��!��� �����

������� F7��E�> ���E�G� ��� ��*����� ��=������ �% 
�� �*��� �� ��� ��� �% A�08

���� �� �����%������ !��,��� ����> ,���� � ������ �
���:�� ���� �����%������ -08$/�

��� 08$ !��,��� ��� 
�� �*��� �% ��� ��� ��� ��� ���� � ������ ��������� 08$

F;��E�G� $�������� 08$ � � �������* %����� %�� ��� ��*�� ���� :��%������� �% ��!��� �����

6��� F���E�G> ���> �����%���> ��
�� !� ���������� �� �� ���� ���
���� ��� �����������

�% ��������� 08$ �� &; %����,��* ��� ��������� �@ ����������� �� !��� ,��� �
����

FB�CE�> ���E�> 7��E�> ���E�G ��� ��� !� ��'�� !6 �������* �� L���� ��������� -L�/

������<
�> !6 ,���� ��� 
�� �*��� �% � ���� ��� �������� ��
������
�6 �� ��� �����'�� �%

��� 7� !6 �@:������* ��� � :����� #��,���*� �!�
� ��� 
�� A�08 ���� ��� ��� �������

��:
�� ��:���� 3�,�'��> �� ,� ���6 �������6 ���� ��� ����������� �% ��������� 08$

�� ��� �; ,��� 5@ ����������� !�*�� �� ������� ��� ��������� ��� L���� ���������

-L�/ ������<
� ,��� ��'��*�� F70����> 07	��G> �� ,���� ��� 
�� �*��� �% � ����

��� =�����6 *�������� �� ��� ���������� �% ��� 7� 
���� ������������ �% ��� � :�����

#��,���*� �!�
� ��� 
�� A�08 ���� ��� ��� ������� ��:
�� ��:����

 ��<
���6 ��
� � �� ������� %���
�� �% ����
��� ��!��� ����� 6��� ��� ���� ���� ���

���� ��� *��
:�� ���� ��
��� ��� ��� %��<
����� �������� �� ��� ���� �% � ������� ��
���

��� �*��� 
�� �� ����� ��
��� FA����> ;��E�G� �
� �� ��� %��<
���6 ��
�> �� ���� ����

�% � ��
��� �����%����* �*��� ���*������* %��� ��� ���� ,���� 
� ��� ��� %��<
���6 ��

����� ��
��� ��� �����'��� ��� #��� �% �����%������ � ������ ��������� 08$ F;��E�G ���

� :����� ����:����'� �% ��� �::���� �
���:�� ���� �����> !���
� ��=������ �% ���


�� �*��� �� *������ ������ !� ���������� ���� ��
��� !������ $�������� 08$ �����

��� ��:����6 �% ��� ��!��� ����� 6���> ���> �����%���> ��
�� !� ���������� �� #�:� �

��, � :��!��� ����� ��� �,� !��� :��!������ �� ��������� �� ����*��� ��������� 08$�

� $�������� 08$ ��
�� !� ���������� !6 =�����6 ��������*M*��������* ��� 
�� �*���

�'�� ��
��� !����� �� ��� �����'��M���������� !6 �@:������* ��� � :����� #��,���*�

�!�
� ��� 
�� A�08 ���� ��� ��� ������� ��:
�� ��:��� �� � ,�6 ������

�� ���� %����,�� ,��� ����*����* ��������� 08$� 7���
�> ��,> ��� 
�� �*��� �'��

��
��� !����� ,�
�� !� =�����6 :������> ��� � :����� #��,���*� ��
�� ����
�� ���

��� 
�� A�08 ���� ��� ��� ������� ��:
�� ��:��� ,��� ��:��� �� ��� 
��

�*��� �'�� ��
��� !������ A���<
����6> � �
*� ��*���)������� ��� ���:
��������

���:��@��6 ,�
�� !� ��<
���� !��� %�� ��� �����'����� �% ��� � :����� #��,���*�

��� %�� ��� =���� :������* �% ��� 
�� �*��� �'�� ��
��� !������ ��� � ���



� ������� �	 
����������

%���!�� �
� �� ��� ����� �% ��:����������� ��� ��� �*�����* �J��� �� :��������

6����

� 5�������� !6 ��� ����� �% ��� ��:����������� ���:��@��6 �% :�������� 6���> ���6

��� 
�� �*��� ,����� ���� ���� ��� !� =�����6 :������ ,����
� ������������ �%

��������� 08$ �� �� ��� ,��� ������������ �% ��� ��������� :��:����� �% ���������

08$> ��*� ��� :�����4���:���� ����������� �% ��������� 08$ F�����G� ����%���> ���

��������� �����%������ ��,�6 �@��� ��� ����������� �J��� �% ��������� 08$ *��,

,��� �� �'���*� ����*6� $� ����� �� #��: ��� ����������� �J��� �% ��������� 08$

��,> ������� ,�6 �� �����# ��� :��!��� ,�
�� !� �� #��: ��� �'���*� ����*6 �% ���

��������� 08$ � ��, � :��!��� ��� ����*6 �% ��� ��������� 08$ *��, ,��� ���

�������� ����*�� ,����� ���� ����> !���
� ���� ����*�� ��� ��� ����� �% ���������

08$� �����%���> ���
���* ��� �������� ����*�� ,����� ���� ���� ��� ����*��� ���

����������� �J��� �% ��������� 08$� A��������* ��� �; ,����> � ����� �� ��� ���

�% ������� 1�1> � ��� ���# �% ������� �� ��� ����> ��� ���� ���� ��� �������

����*6 �������� !6 ��� 7� ��
�� !� � ��, � :��!���

;�, ������� ����*6 � ��<
���� ��� ,��� ��:��� �� ��� *��,��* �������4:��!�� �% ���

:
!���� $� ��� :�� ��� 6���> ��� �
�!�� �% ��!��� :���� 
�� ,��� 
: ,����,��� '��6

<
��#�6� ��� ����:������ �% ��!��� :���� �� ���� �� �������� ������� �!�
� :��!��

������ ��)��� !6 ���������*����� ������������ 5������ ���� :��!�� !����*���� �J���

�% ���������*����� D��� �� !��� ������� �
� �� *�'�������> �������� ��� ���
�����

��!�������� ��� �'�� ��� ,���� F�7;E�> 3B2�EE> $""�1G� �����'�� ��� �
����� �% ���

����� ������� ,��� !�> ��� ��!��� �� ��� ������ ��:��� �% ��!��� ����
�������� ,���

������
�� �
�� �
� ��� '��6 ��Æ�
�� ��� ����4���
���* �� ����'�� 3�, �� ��:���

�::��:������6 �� :
!��� %���> ������%6��* ��6 ���� ��)��� ,���� �'�����* 
�:���
���'�

������'��6> � ��� � :
���6 ������D� ������> !
� � <
����� ,��� ���: ����� �:����

8�6,�6> ��, ������� ����*6 ���� �� ,��# ���������*����� ����������� ��� ,��� ���
��

��� ��# �% :��!�� ������ ��)���> ���> �����%���> ��� ���,��� ����@ ��� :��!��� �%

�������4:��!�� �% ��� :
!����

8 � ���� 
����6 �% ������� 1��> ��� ��=�� *��� �% ���*���* ��� �; !��� �� ��� ��4

������� 5@ ����������� ����� �� ���
���* ��� ������� ����*6> ,��� � :�������� ���*���*

��� ���������� ��*������ %�� � *�'�� ��*�� ���� ��������� <
����6�

��# $�����
��������� �� 
	�� !�����
��

8����
*� ���� ������ �� 5@ ����������� ���� 
: ���� ���� ��� 6��� �*� F"BE�G> �� ,�

���6 �������6 ���� ��� ���������> �:������6 %�� ��� ��!��� ����� ��,����#> ,� ������6

%���
����� F70����> L&��> 07	��G� $� ��� �������� ���� ��� ���� �������� ���

���
����� ������� :��=��� ������� ��� ���������> ��� � 6��������� �
�6 �� !�*
��

3�,�'��> �
� �� ��� ���� :����:���� �% 5@ �����������> 
: �� ��, ��� �'����!�� ��%������

��� ��������



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

��� D�� :��:��� �% 5@ ����������� %�� ��!��� ����� ��,����# ��������� ������ ����4

����� ����� F"BE�> 70����> L&��> L�+���G ,��� ���
����� !��� �� ��� ��4

������� ������� 0������  ����� -�@0 / F"BE�> "�BE�> LBE�> "�BEE> B7 ��> A;0�1>

B7�1G> ������� 0����
� 0��� �<
��� "���� -�@00�"/  ����� FL�+���> L�&B��>

70��> 07	��G �� ������� 9���  �����* -�@9 /  ����� F�0E�> 07����> 70����>

07;���> L&��> 	�0��G> �� ��� ��!�� 1�1� ���� ����� ������ ����� ��J�� %��� ����

����� !6 ��� ,�6 �� ,���� ��� :��!��� �% ��������� �����%������ � ������� ,��� ���*���*

��� ������� �*���� ��� ��������� �����%������

� � ������6 ��*������ �� ��� ��� �% ��� ������� 0������  ����� -�@0 />

� � �������� �� � ������� ��*��� ��� !���D�����6 !������� �*���� ��� �����'�� ����

�� ��� ��� �% ��� ������� 0����
� 0��� �<
��� "���� -�@00�"/  �����> ���

� � ������6 ���������� �� ��� ��� �% ��� ������� 9���  �����* -�@9 /  ������

 �� ��� ������ �% ��� ������ ��������� ����� �::��:����� �������� ��� ��<
�����

�
� �� ��� %��� ���� ��� ����*6 �������� !6 ��� ���������� � �� ��:������ ���������

��� �'�� ����� �
� � ��������� �� �
!������ 1��> !���� �% !�� ����� :��!�!������ ��

�*���4��4����4:�
4�����%������ �����> � ������� 
���!�� ��������� ��� ����*6 �Æ�����6

� :��:��� �� F��07�1> 7	����G� ��� ����*6 �Æ�����6 ����������)� ��, �Æ������6

��� ����*6 �������� !6 ��� ���������� � ����%����� � 
�%
� ����*6 �� ��� �����'��

�
�:
�� 8 ���*� ����*6 �Æ�����6 ���� �Æ����� ��������� �% ��� �������� ����*6>

���> �����%���> ��, ������� ����*6 � ��<
���� �� ��� ���������� ,��� � ������� 
�%
�

����*6 �� �� !� :���
��� �� ��� �����'�� �
�:
�� 	
��� *�������6> ��� ����*6 �Æ�����6

������� ,��� �� ��������* ��*��� �% ����*����� �% ��������� �����%������> !���
� 
��

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

��� ��� �% ��� �@0 ��� ��������� �����%������ � ������6 ��*������> ���> �����%���> ��


�� ��������� �@��� ��� �@00�"  ����� ��� ��� �@9  ����� ��:�6 
�� ���������>

,���� ��� ���� ����*��� �� ��� ��� �% ��� �@9  ����� ���� �� ��� ��� �% ��� �@00�"

 ������ ��� ���� ����> ,��� :��������* %��� ��� �@0 �'�� ��� �@00�"  ����� ��

��� �@9  �����> ��� ����*6 �Æ�����6 ���� �� *� ��,� F��(���G� �� 
�����)�> �����

��� �� !� � �
�� ������* 
> ��� ���*�� ��� ����*6 �Æ�����6> ��� ���� ������� ��� ��:���

�% ��������� �����%������� ?� �� ����� ,���> ���'��* %�� ��*� ��������� <
����6 �� ������

5@ �������� ����� *�� ����* ,��� � ����D�� �% ������� ����*6> ���> �����%���> ����

�� :��!�6 ��*� ������� ����*6�

8� ��:������ ��� ,��� ��:��� �� ��������* ��� :����
� �Æ�����6 �% ����� ���������

6��� � ��� 
� �% �
���:�� ������� ������ �% ��*�� ������� �� ��� ���������� ���M��

��� �����'�� F���EE>  +E�> +�����G� ��� ����
��� �% �
���:�� ������� �� ������ 5@

�������� ��������� ����� ,�
�� !� ����*��%��,��� F	�0��G ��� �� ��� :��������

�% ���
���* ��� ������� ����*6� &: �� ��,> ��� :��'��
 ��'���*����� �� ��� D��� %��


���6 �� ��� !���D���� �J��� �% 
��* �
���:�� ������� �� ��� ����������� $� F��(���G �� ,�

��,� !6 ��
������ ��
�� ���� ��� 
����)����� �% �
���:�� ������� ������� �������

��� ����*6 �Æ�����6> ���> �����%���> ���
�� ��� ������� ����*6 �� ��� ��������� �����

�������� ;����> �*��� ���������* ��� ������ ����� ,��� �
���:�� ������� �������>

�� ����6� !��� �� �� �::��@����� �
�:���� %�� � :����� ����� ������� ,� ����



� ������� �	 
����������

��!�� 1�1� $�:������ ������!
���� �� 5@ �����������

<
����)�����
�����

����D������ ��%������ �����#

���'�������� ������ F"BE�G F"�BE�G �@0 
FLBE�G F"�BEEG
FA;0�1GFB7 ��GFB7�1G

F07����G F70����G �@9  �����
F07;���GFL&��GF�0E�G
F0�L��GF��07�1G
F	�0��GF0��7�1G

FL�+���G FL�&B��G �@00�"  �����
F70��G F07	��G

���4������ F�0��GF�0���G �@:���� ��� ���������
F$35 ��GF$5 ��G �% ��� ���
������ ��:��!��

�
���:�6 ���4������ F �;3��!GF �;3���G �������4��
��
���
��������� F �;3���G <
����)����� �����

F� ���GF� ��!GF23���G

�'����!�� �� F0�	��G� 3�,�'��> ��� ��'���*����� �% ��� ������ 5@ �������� ���������

����� ,��� �
���:�� ������� �� !��� ��� ���������� ��� �����'��> ���� ,��� 0$0?

-0
���:�� $�:
� 0
���:�� ?
�:
�/ ������� ��
��
��> ��� ���� �:�� ��� ,�
�� !� ���

��:������ ������� �
��

B��4������ 5@ �������� ��������� �����> ,���� �@:���� ��� ��������� �% ��� ���
4

������ ��:��!��> ��� �������� ��������� F�0��> �0���> $35 ��> $5 ��G� 3�,�'��> ��

�
���� �
� F�0��> �0���G ���� ���� ���4������ ����� �� ��� �J�� ��6 ��:��'�����

,��� ��:��� �� ��� :��!��� �% :��!�6 ��*� ������� ����*6 ���
����* �� ������ 5@

�������� ������� ������

0���'���� !6 ��� ���� �% ��������43������� 2�������* -�32/ F����1> 30��G ��4

����6 :
!����� ���� ���� �� 6��� �*�> ���4������ 5@ �������� ��������� �����

���!���� ,��� �������4��
��
��� F ���G> �� ���� *�������6> �
���:�6 ��������� <
����4

)����� ����� F	07���G �� ��� �����'�� ��������� ��������* ��������� ,��� ��:��� ��

���
���* ��� ��<
���� ������� ����*6 �� ��!��� ����� ��,����#� $� ���'�������� <
��4

��)����� �����> ,���� ��� ��� 

�� ��� %�� ��� ������ �����> ���� �% ��� ���*�

������� �����:��� �� � ��*�� ������� ��*����  �� �� ����� %��� ��������� �% �

���*� ������� ������� !6 � ������� ���� 6�!��> ��� ������� �� ��� �����'�� �
�:
�

��
�� ���� �� ��� �����:�����* ������� ��*���� $� ������� �� ��� ���'�������� <
����4

)����� �����> �
���:�6 ��������� <
����)����� ����� �J�� �'����> �� �'�� ��D�����6

���6 :������ ������� ��*��� %�� ���� �% ���� ���*� �������� ����> ��� ������� ��



��! "���� �� �������� �� ��� ������ E

��� �����'�� ������* �� ��6 ��� �% ��� �����:�����* :������ ������� ��*��� �% ��� ����4

������ ���*� ,��� ���� �� �� ����� %��� ���������� A���<
����6> �% � ������� �
�!��

�% ���� 6�!�� ����6��* � �� �% ���*� ������� ��'� �� !� ����������> ������ �%

���6 ���> � �� ��� ��� �% ���'�������� <
����)����� �����> ��, ���6 :��!�� ����4

��� �*��� �����* �� ��J����� ���!������� �% ��� �����:�����* :������ ������� ��*���

�@��� "��� �% ���� ��<
��� � ��J����� '��
� �% ��� ������� ����*6� B�,> ��� ��
@

�% ��� ���4������ 5@ �������� ��������� ����� ,��� �
���:�6 ��������� <
����)�����

����� ����� �� D����* � :���D� ������� �*��� �
� �% ��� ���� :��!�� �������

�*��� � ���� ��� ��<
���� ������� ����*6 !����� � ��, � :��!��� ��� �:���
�

��
���� ,��� ��:��� �� ��� �����
� ������� ����*6 ��� ���6 !� %�
�� !6 �@��
��'�

����� �'�� ��� ���� :��!�� ������� �*���� $� ��!��� ����� 6��� ��� ,�
�� ���� ��

� :����!���'��6 �@:���'� ���:
�������� ���:��@��6� �����%���> �� ���:��@ 
!�:���
�

��
���� ��� �:����� ��� D�� 
!�:���
� ��
���� F �;3���>  �;3��!>  �;3���G

������� ��� �@������ �% �32 %�� � �������4��
��
��� <
����)����� �����> ,���� ��,��

� '��6 ��, ���:
�������� ���:��@��6> !
� ��� � ������ �������� ���
����� �% ��� ����4

��� ����*6� ;����> �*��� 
���� ������������ �% �������4��
��
��� <
����)����� �����>

2��� �� ��� :��:��� ��� :���� �������* ��*������ F23���G �� D�� ��� ������� �*���

����* � ��������� �
�!�� �% :��!�� ������� �*���� ��� :��%������� �% ��� :��:���

����� ,� ��,� ���� �:���
�> ��,�'��> ��� ���:��@��6 � ���� � :��!���� 8�� ���

��:������ ������!
���� �� ���4������ 5@ ����������� ���!���� ,��� �
���:�6 ���������

<
����)����� ����� ��� ����� �� ��!�� 1�1� 8�� ���� ������!
���� ��� �� ��'�

� ������ � *��� :��%�������> !
� ��� � ��*� ���:
�������� ���:��@��6> ��

� � ��, ���:
�������� ���:��@��6> !
� ��� � ��*��6 ��*����� :��%������� ���:����

�� ��� �:���
� ��
�����

	
����� �� ��� ��
���� �� !��,��� �% ���� �,� �@����� ���> ,���� ����, � %��� !�4

����� !��,��� ��� ���:
�������� ���:��@��6 ��� ��� :��%�������> ��� ���� �:���  
�����>

� ��������� �!�'�> ��� ���� ���4������ ����� ��� ���6 
���!�� %�� �������4��
��
���

<
����)����� ������ �����%���> ������� :��!�� �:�� <
����� � ��, �� *�������)�

���� ����� %�� ��!�����6 �
���:�6 ��������� <
����)����� ������

��% &
��� �� �
������ 
� ��� ������

 ��� ��� ���6 �:�� <
����� ��������� �� ������� 1��> �,� <
����� �% ��=�� ��:��4

����� ��� ��������� �� ��� ����> �����6

� ������ 5@ �������� ��������� ����� ���!���� ,��� 0$0? ������� ��
��
��>

���

� ��
���� �% ���4������ 5@ �������� ��������� ����� ���!���� ,��� �
���:�6

��������� <
����)����� ����� �� !��,��� �% ��� �,� ��������� �@����� ����

A��������* ���� �,� <
�����> ��� %����,��* *��� ��� :
�
���

� �� ���!��� ��:�� :����4��4:���� ��� !������� 0$0? ������� ������



1� ������� �	 
����������

� 0����������� �����:���� �% ������ 5@ �������� 0$0? !������� 6����

� $�'���*����� �% ��� �J��� �% 0$0? ������� ��
��
�� �� ������ 5@ �������� ����4

����� ����� !6 �
������� ���M�� ����6����� ��
���

� $�����
����� �% �
���:�6 ��������� <
����)����� ����� ��� �@:��������� �% �����

:�������� ,��� ��:��� �� ��� ������� ����*6 ���
������

� ���*� �% *������ ���4������ 5@ �������� !������� 6��� ,��� *��
:4,�� �*���

*��������� �� ��� ���������� !��� �� �
���:�6 ��������� <
����)����� �����>

,���� ����, %��� !������ !��,��� ��� :��%������� ��� ��� ��<
���� ���:��@��6�

� $�'���*����� �% ��� :��%������� �% ��� :��:��� ���4������ 5@ �������� ���������

������

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

$� �������� �� ��� ������
�����> ��� ���� ����� �% �@ ���:���� ��� ������� �% ����

���:��� �����:��� �� ��� *��� ��������� �!�'��

$� A��:��� � ��� :����4��4:���� ��� !������� 0$0? ������� ��� ������
���� $� :��4

���
��� �,� '������ �% !������� 0$0? ������� ��� :�������> �����6 ������� ,���

������6 
����������� ��� ������� ,��� %
��6 ���������� :������ 0$0? !������� ����

�,� �6:� �% !������� 0$0? ������� ��� 
�� %�� 6��� �'��
����� �% ��� ������ ���

���4������ 5@ �������� ��������� ����� ��������� �� ��� �����

7��� �� ��� �����:���� �% ��� *������ ��
��
�� �% � ���� ��������� 6���> *������

������ ��� ���4������ 5@ �������� ��������� 6��� ��� :������� �� ��� !�*�����*

�% A��:��� �� 8 � :��� �% ��� �����'��> ��� *�������)�� �
���:�6 ��������� <
����)�����

����� ��� ������
���� ����> ��� ���:��� !���N6 ����:��
���� ��� ������ 5@ ��������

��������� ����� ,��� �@0 > �@9  ����� ��� �@00�"  ������ ��� ��� �% ���

���:��� ��'���: ��� :��%������� ��������� ����*6 �Æ�����6 ��� ��� ������� ��������� �@

�Æ�����6 ��� ����:��
���� ��� ����6����� ��
�� �!������ �� F0�	��G�

A��:��� � �� �,� *����  ���> ��� �@9  ����� ��*������ ��� ��� �����:�����* :��%��4

����� �������� ��'���:�� �� A��:��� � %�� *������ ������ 5@ �������� ��������� 6���

��� ���:��� �� 0$0? !������� 6���� ����> ��� :��%������� �% 
�� 0$0? !�������

6��� � �
���� !6 �
������� ���M�� ����6����� ��
�� %�� ��� �,� �6:� �% !�������

0$0? ������� ������
��� �� A��:��� ��

��� ���4������ 5@ �������� ��������� ����� ,��� *��
:4,�� �*��� *��������� �� ���

���������� ��� :��:��� �� A��:��� �� ��� ����� � ������ ������� B��4������ 9���

 �����* -�@B9 /  ����� !6 ��� �
����� 8%��� ��'�����* ��� !��� ���� �% ���
���* ���

������� ����*6 !6 ���!������� �% ��� ������ ����� �@9  ����� ,��� 
����'��������

�
���:�6 ��������� <
����)����� ����� �� ��� �����'��> ��� *��
:4,�� �����
����� �%

��� ������� �*��� � :�������� ����> ��� :��%������� �% �@B9  ����� � *�'��� 8%���

����> :��!������ �� ���
�� ��� ���:
�������� ���:��@��6 �% �@B9  ����� ��� :��������

 �����6> � *������ '��, �� ��� :��:��� �@B9  ����� � ���������� ��J����� '������



��! "���� �� �������� �� ��� ������ 11

�% ���4������ 5@ �������� ��������� ����� !��� �� ��� *�������)�� �@B9  �����

��� ���
�� �� �������� �� ��� ���4������ ����� ,��� �
���:�6 ��������� <
����)�����

����� :��:��� !6 ����� �
�����

A��:��� � 
�����)� ��� �����



1�

�
����� �

���� �
����� �����	

��� ����
����
�

8 ����� �� ������� 1��> 0$0? � �� ��:������ %���
�� ,��� ��:��� �� ��� ������� :�,��

���
����� �% ��!��� ����� 6����  �� ��� :
�:�� �% :��%������� �'��
����� �% ��!���

����� 6��� ,��� 0$0? ������� ��
��
��> 0$0? ������� ����� ��� ��<
����� 7�4

��� ��� ���:���� �������� � �� ���'�������� �$�? -���*�� $�:
� ���*�� ?
�:
�/ ����4

��� ��������*> ��� �
���:�� ������� ������
�� �����������6 ��� :����� ��������> ,����

��
�� ��� !� ��������� �� 0$0? ������� ��������*� 8� ��:������ �
� ���������*

��� :����� �������� �% 0$0? � ��� ��*��� �% ����������� �% ��� ��:
�� ��:��� �% ���

������� !��,��� ��J����� :��� �% ������� ��� �����'� �������� ���� ������� ��:
��

��:��� ��� ������ ������� :���D�� ��� ����������� ��:��� �� ��� ���D*
������ �%

��� ������� ��
��
�� ��� ��� ��:�*��:�6 ��� ���:��*��:�6 �% ��� :��:�*����� ����>

���� 5������6> �
�� ,��# ���������* 0$0? ������� ��������* %�� ��J����� ������� ��

!��� ��:����� F78���1> +72��> �7"���> OA3���> O�;���> 7���> P7?���G> ���

��� ��������)����� �% 0$0? ������� ����� � ��� *���* �� F;B�"�1G� $� ��� ����>

,� �� ��� ��6 �� ����� ��� ���� 0$0? ������� ������ 5�����> ,� ������� ���6 �,�

<
�� �@����� ���> �����6 �� ��� ��� ��� ������� ,��� :������6 ������6 
�����������

��� �� ��� ����� ��� ������� ,��� :������6 %
��6 ���������� ������� :���D� ������� ��4

:
�� ��:���� ���� �,� ����� ,��� !� ������
��� �� ������� ��� ��� ,��� !� ��:��6��

�� ��� ���� ,��� �'��
����* ��� :��%������� �% ��!��� ����� 6���� "'��
����* ���

:��%������� �% ��!��� ����� 6��� %�� ���� �,� �@����� ������� ����� ,�
�� *�'�

�� ��:����� �� ��� :��%������� �% ��!��� ����� 6��� �� ��� ��� �% ����� 0$0?

������� ����� ,���� ��'�� ��� ������� �� !��,��� �% ���� �,� �@����� ����

��� ���:��� � ��*���)�� � %����,� ������� ��� ������
�� ��� *������ 0$0? :����4��4

:���� ��� 0$0? !������� �������> ��� �� ������� ��� ��� 0$0? !������� �������

����� %�� ��� �,� �!�'� ��������� �@����� ������� ��� :��������

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

$� � :����4��4:���� 6��� � ���������� ��'� ���6 � ��*�� �����'��� ���� !��� ���

���������� ��� ��� �����'�� ��� �<
�::�� ,��� �
���:�� �������> ���� ,� 
� ��� ����

0$0? :����4��4:���� 6���� ��� ��
��
�� �% � 0$0? :����4��4:���� 6��� � ��,�

��  �*� ��1� ��� ������� !��,��� ��� ���������� ��� ��� �����'�� �% ��� 6��� �

������ 0$0? :����4��4:���� �������� ���� � ���������� ��
������
�6 
::��� �'����

�����'��> ,� ��'� � !������� 6���� ��� !������� 6��� ,��� �
���:�� �������



��� #
#$ ����� �� ����� �� �������� �������� 1�

Tx Rx

�

��

�

��

 �*� ��1� 0$0? :����4��4:���� 6���

(MT    )
Rx K

Tx
(BS)

(MT 1)
Rx 1

K

�

��

�

��

 �*� ���� 0$0? !������� 6���

�� !��� ��� ���������� ��� ��� �����'�� � ������ 0$0? !������� 6���> ,���

��
��
�� � ��:����� ��  �*� ���� ��� ������� !��,��� ��� ���������� ��� ��� �����'��

�% ��� 6��� � ������ 0$0? !������� �������� ��� 0$0? :����4��4:���� �������

��� !� ������� � � :����� ��� �% ��� 0$0? !������� �������� �����%���> ���6 ���

0$0? !������� ������� � �������� �� ��� %����,��*� ��� ��
��
�� ��,� ��  �*� ���

�����:��� �� ��!��� ����� ��,����#> ,���� ��� ��������� �� ��� ����� �����%���>

������ �% ��� ���� ���������� ��� �����'�� ��� �����6� 7� ��� 0�> ��:����'��6>

��� 
�� �� ��� %����,��*� $� � �
��� ���� ��� 7� 
::��� � 0�� ��� �
�!�� �%

������� -�@/ ������� �� ��� 7� � ������ ��> ��� ��� �
�!�� �% �����'� -5@/ �������

�� ���� 0� � ������ ��> ��  �*� ����

��� 0$0? !������� ������� ����� �% � :������ 0$0? ������� ,���� ����������)�

��� 0$0? ������� !��,��� ��� 7� ��� ��� 0� �> � H 1 � � ��> ��  �*� ���� "��� �%

��� � :������ 0$0? ������� ���:��� ���� �$�? �������> �����6 ��� �$�? �������

!��,��� ���� :��� �% �@ ������� �� �� ��� 7� ��� 5@ ������� �� �� ��� 0� �� 0�������*

���� �$�? ������� ����� � ,��� #��,� F7����G� ���� ������� ��� !� �������� �� ���

�<
�'����� ��,:� ������ !6 ��� ����6 ������
�
 ������� :���D� ��:
�� ��:���

���� ��� ���-�/> � H 1 � � ��� �� H 1 � � ���� �� H 1 � � ���> �� �� ���� ������� %��� F���E�>



1� ������� �	 #
#$ ������� �����

�� �� �

�

��

�

��

�
��� �� ��

�
������ ��

�
��� �� ���

�
������ ���

 �*� ���� 2������ 0$0? ������� !��,��� ��� 7� ��� 0� �

���E�G !6 ��� ���:��@ '�����

���� ��� ��� H
�
�

��� ��� ���
� � � � �

��� ��� ���
�

��

� �
��� �

� H 1 � � ��� �� H 1 � � ���� �� H 1 � � ���� -��1/

 �� ��:�����6> ���� '����� ��� ������ ������� :���D� ��:
�� ��:��� �� ,��� %����,�

$� F���E�G �� � ��,� ��, ��� �������� � �% ���� '����� ��:��� �� ��� �@�� ����6

�% ��� ����� ������� ��� ��� 6��� !���,�����

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

����

� ! " #���������

��� !��� ��
��
�� �% ��� ��������� 0$0? !������� ������� ����� � *�'�� ��  �*� ���>

��� ���� ����� ��� !� <
��������'��6 �����!�� !6 �������� ������� :���D� �������

��:
�� ��:��� ���� ��� ��� �% -��1/� $� ����� �� D�� ���� ������� ����� ,��� ��'�> ���

���:����� ���� ��� ���
� �% ��� ������� :���D� ������� ��:
�� ��:��� ��'� �� !� *�'��

�
������� '��
�� $� ��� %����,��* ,� �
�� ���� ��� ���� 6�!�� �� !� ����������

��� *��
:�� �� �����
��'� !���#� ��� !���# �������� � ����� 
�� ���� �
���* ���

��������� �% ���� 
�� !���# ��� ����� ������� ��� !� ��������� � D@��> ���� � ����

'������� ����%�� ����% ���6 �% ��J����� ���� !���# ��� ���������� ��� ���������

:����� �% ���� ���� !���# � ������ ��� ��:���> ��� �� ����� �� ��#� ���� ����
�� ����



��� �������� %������� �� #
#$ �������� �������� 1�

'�������> �� ���� !���# ��� ���:����� ���� ��� ���
� �% ���� ��� ��� �% -��1/ ��'� �� !� ���,

����������� ��� <
����� � ��,> ��, ��� ������������� � :��%����� �� ��� ����> ���

��� <
����� ,��� !� ��,���� �� ,��� %����,�

8�� ������� ���� ��� ���
� ,��� ��� ��� ����@ � ��� �!������ !6 � ������ ���� �� �

+�
��� �� � � �% ���:��@ �
�!�� ,��� )��� �@:�������� ��� ��� '������� 	�
� �% ���

���� ��� ���*����6 :���� $� *������> ��� �� %�� ��J����� � ��6 ��J�� �� ����� '�������

	�
� � ���� � ��J����� �� � � > � H 1 � � �� > ��� ��<
�����

���� �� ���� �� ��� ������������� �% ��� ���:����� �% ���� ��� ���> D�� �% ��� ,� �
��

���� ��� ���:����� ���� ��� ���
� ��� �

��
�

� �
�

�� �
�

��

�
� �% ��� ������� :���D� ������� ��:
��

��:��� ���� ��� ��� ��� ���
�

� �
�

�� �
�

�� �% �,� ��J����� 0� � ��� �
�

> � �H �
�

> ��� �!������ !6

����:������ ����� �� ��� �� � � > � H 1 � � �� > � ���� ���� ������� ��� 
������������

��� ����> �% ,� ���*���� �'���*��* �'�� ��D�����6 ���6 ��:��� !6 "���> ����

"

�
���� ��� ���
� �

��
�

� �
�

�� �
�

��
�

�
�

�
H � %�� � �H �

�

-���/

����� -���/ ��:���

"

�
���� ��� ������

�

� �
�

�� �
�

��
�
�
H * %�� � �H �

�

� -���/

B�@� ,� �
�� ���� ��6 �,� ������� ���� ��� ���
� ��� �

��� �
�

�� �
�

��

�
� %�� ��J����� '��
� � ���

�
�

!
� %�� ��� ��� 0� � ��� �!������ !6 ����:������ ����� �� ��� �� � � ��� � �
�

� ����

"

�
���� ��� ���
� �

��� �
�

�� �
�

��
�

�
�

�
H � %�� � �H �

�

-���/

����� �
� �� -���/ ��� �����@ "

�
���� ��� ������� �

�

�� �
�

��
�
�
� � ���*���� �����@� $% -���/ �

'����> ��� ������� ��� ��� �� �@��!�� 
����������� ��������* -&�/ F7����G�

;�� 
 ��, ������� ��� ������� ���� ��� ���
� ��� ���� �

�

�� �
�

��
� �% 0� � %�� ��� ��� �

�

� �H ��

���M�� �
�

� �H ��� 3��� ,� ������� �,� ��� 1 ��� � �� ��� ����� $� ��� 1 ��� �������

���� ��� ���
� ��� ���� �

�

�� �
�

��
� ��� �!������ !6 ����:������ ����� �� ��� �� � � � ����

"
�
���� ��� ���
� ���� �

�

�� �
�

��
�

�

�
H � %�� �

�

� �H �� ���M�� �
�

� �H �� -���/

����> ��� ,� ��'� ������6 
����������� ������� :���D� ������� ��:
�� ��:���

���� ��� ��� ��� ���� �
�

�� �
�

��> �
�

� �H �� ���M�� �
�

� �H ��� $� ��� � ��� �,� ������� �
��� ��� ���
�

��� ���� �
�

�� �
�

��
� ��� �!������ !6 ��� ��� ��� ��� ���� �� ��� �� � � �� 
�� � ,�6 ����

���� ������� ��J�� ���6 !6 � ���:��@ %������ ����

"
�
���� ��� ���
� ���� �

�

�� �
�

��
�

�

�
�H � %�� �

�

� �H �� ���M�� �
�

� �H ��� -���/



1� ������� �	 #
#$ ������� �����

� '����> ��� ,� ��'� %
��6 ���������� ������� :���D� ������� ��:
�� ��:��� ���� ��� ���

��� ���� �
�

�� �
�

��> �
�

� �H �� ���M�� �
�

� �H ��� ��� �!�'� ������
��� ��� 1 ��� � ������
��

��� �,� �@����� ������� ��������� �� ������� ��1�

-���/> -���/ ��� -���/ ��
�� !� 
�������� �� 
�� � ,�6 ���� ��� �@:�������� ��� )���

�'�� �% ��� ��'��'�� ���:����� �% ��� ������� ��:
�� ��:��� ��� ���4)����

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

8 ��������� �� ������� ��1> ��� ����������� !��,��� ��� ������� ��:
�� ��:��� �%

��J����� :��� �% �@ ��� 5@ ������� ��:��� �� ��� ���D*
������ �% ��� �::���� �
���:��

�������� ��� ���*�� ��� ������� !��,��� ��� ������� ������� �� ��� 7� ��� ��� 0�>

��� ��,�� ��� ��*��� �% ����������� !��,��� ��� ������� ������� ��:
�� ��:���� 0
���4

������� ��
��
�� ,��� ���*� ������� !��,��� ��� ������� ������� ��� ���� �����6

��������� �� F72LE�G ��� ��� ����� ������ ����� ������� ��
��
��� $% 
�� �����

��
��
�� ��� ��:��6�� !��� �� ��� 7� ��� ��� 0�> ��� ������� :���D� ������� ��:
��

��:��� ���� ��� ��� ��� ���� �
�

�� �
�

��> �
�

� �H �� ���M�� �
�

� �H ��> ���� �� !� 
�����������>

���� � -���/ �����

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

$% �� � �
���4������� ��
��
�� ��� ������� ������� ��� ��
���� ���� �� ���� �����> ����

�� ��� ������� ��� ��� ,�'�%���� ��
����� !6 ��� ������� ������� ��J�� ���6 !6 �����

:���� $� ��� �����'� ��� ��� ������� ������� �@:������� ��� ��� ��:��*��* ,�'�4

%����> ,���� ��J�� �*��� ���6 �� ����� :��� %��� ������� ������� �� ������� ��������

0
���4������� ��
��
�� ,��� 
�� �����6 :���� ������� ������� ��� ��� ��������� ��

F72LE�G ��� ��� ����� ������ ����� ��
��
��� $% ����� ��
��
�� ��� ��:��6�� !��� ��

��� 7� ��� ��� 0�> ���� ��� ������� :���D� ������� ��:
�� ��:��� ���� ��� ��� ���

���� �
�

�� �
�

��> �
�

� �H �� ���M�� �
�

� �H ��> �% -��1/ �
� �� !���* !��� �� ��� ��� ,�'�%����>

���� �� !� %
��6 ���������� � ���� -���/ ����� $� ,��� %����, ,� �����!� ��� �����

������� ��
��
�� �
��� �� ��� 7� ��� ��� 0� �� ��� ����> ��� ��� ��� �
���

�����*����� �% ��� 0� ���
�� ��� 7��

�� D�� �����!� ��� *���������� ���D*
������ �% ��� ������� ������� �� ��� 7� �

��������� �� ��� ���� 
���� ��%������ ��  �*� ����

� 8� ��� 7� � 
��%��� ����
��� ����6 ,��� �� ����4����������� ������� �������

������� -�8"/> �����6 �8"����> �� H 1 � � ���> � :��'���� ���
�� ��� ��%������

:���� -52/> ,���� � ��� ������ �% ��� ����6� $� ,��� %����,> �� � �
��� ���� ���

������� !��,��� �,� ��=����� �8" � ��� ���% �% ��� ������� ,�'����*�� 
�



��� �������� %������� �� #
#$ �������� �������� 1�

������

������
������

������

�������
�������

��

���

����

���

�

������ ���

������ ��

������ ��

���������

��

��

���� ��

�� �

�� �

�� �

�� 	

�� 


�� �

�� �

�� 

��

�		

���� ���

�	


 �*� ���� 8������ ���D*
������ �% ��� !������� 0$0? 6��� ,��� %
��6 �����4
����� :������ 0$0? �������

� "��� �8"����> �� H 1 � � ���> � :����� 
���� �� �)��
�� ��*�� ��� > ��  �*� ����

��� ��*�� !��,��� �,� ��=����� �8" �

Q� H ��� � ����� H
��

��

� -���/

�� ��

�� H �� -���/

����> ��� �)��
�� ��*�� �% �8"���� !�����

��� H -�� � 1/ �Q� I ��

H ��
�� � 1

��
I ��

H ��
�� � 1

��
� -��E/



1� ������� �	 #
#$ ������� �����

� ��� ����
 �% ��� ����
��� ����6 �� ��� 7� �

�	 H



� ��
�

�
��

� � -��1�/

�� ��, ������� ��� �������� �% ��� 0� ��� ��� *���������� ���D*
������ �% ��� �������

������� �� ��� 0�> �� �*���  �*� ����

� ��� 0� �> � H 1 � � ��> ��� �����!
��� ���
�� ��� 52 �% ��� 7�� 8� ���� 0�

� ����
��� ����6 ,��� �� �����'� ������� ������� -58"/> �����6 58"��� ���>

�� H 1 � � ���> � ��:��6�� ���
�� ��� 52 �% ��� 0� �� ��� ������� !��,��� ���

52 �% ��� 7� ��� ��� 52 �% ���� 0� � �� ��� �)��
�� ��*�� �% ��� 0� � � ����>

��  �*� ����

� 58"��� ���> �� H 1 � � ���> �% ��� 0� � � :����� �� �� �)��
�� ��*�� ���� ���� ���

��*�� !��,��� �,� ��=����� 58" �

Q���� H ���� ��� � ���� ����� H
��

��
� -��11/

�� ��

���� �� H � I ����� � H 1 � � ��� -��1�/

����> ��� �)��
�� ��*�� �% 58"��� ��� !�����

���� ��� H -�� � 1/ �Q���� I ���� ��

H ��
�� � 1

��
I � I ����� � H 1 � � ��� -��1�/

� ��� ����
 �% ��� ����
��� ����6 �� ��� 0� �

�� H



� ��
�

�
��

� � -��1�/

�� �
�� ���� ��� 0� ��� ������� �� ��� %�� D��� �% ��� 7�> ���� %�� ��� ����
 �> ��

 �*� ���>

�	 �	 -��1�/

���

�	 ��� -��1�/

����� 0����'��> ,� ���6 ������� ��� ��� ���� ��� ��!��� ����� ������� %�� ���� :���

�% �8"����> �� H 1 � � ���> ��� 58"
��� ���> �� H 1 � � ���> ��� ��*�� ����������� �������

�� ,���� ��� ,�'� :��:�*��� ����* ��� �����:�����* ;���4�%4��*�� -;?�/� ����> ���

������� ��:
�� ��:��� ���� ��� ��� �% -��1/ %�� ��J����� :��� �% �8"���� ��� 58"��� ���

�% ��� 0� � ��J�� %��� ���� ����� ���6 !6 ��J����� :��� %����� ������ ������* %�����

F00��G� ��� ������* %����� ��:��� ���6 �� ��� *���������� ���D*
������� $� ��� ���



��� �������� %������� �� #
#$ �������� �������� 1E

��� ������� ��:
�� ��:��� !����*��* �� � ������� 0� ��� %
��6 ����������� $� ���

%����,��* ,� ,��� ����� ���� ������� ��:
�� ��:����

 �*� ��� ��, ��� ��,����# ,�'� :��:�*����� !��,��� �8"���� ��� 58"��� ��� �� ���

;?� ���������> ���� ����* ��� ��������� ,��� �)��
�� ��*�� ����� ;�� 
 �
�� ����

'���
�� ����4������� ��� :����� �� ��� 52 �% ��� 7� ��� ��� 52 �% ��� 0� �� ���

�����:�����* ����������� ������� ��:
�� ��:��� !��,��� ��� 52 �% ��� 7� ��� ���

52 �% ��� 0� � ����* ��� ;?� � ������

�
���

 H

�
�

���

�� � � � �

���

��

��

� -��1�/

 ��� ��� *���������� �������� ��,� ��  �*� ��� %����, ���� ��� ��������� %��� �8"����

����

���

����

���� ���
��

���
��

������ ���

��
���
��

�������

��

��

�� �

�	

 �*� ���� ��� ��,����# ,�'� :��:�*����� !��,��� �8"���� ��� 58"��� ��� �� ���
��������� �% ;?�



�� ������� �	 #
#$ ������� �����

�� � :��� ����6

Q
���
��
H �	 ��

�
��� � ����

	
-��1�/

���:���� �� ��� ��������� %��� ��� 52 �% ��� 7� ����* ��� ;?�> ,���� ��
� � :���

��*

R
��� ���
�� H

��



Q

���
��

H
��



�	 ��

�
��� � ����

	
H

�

� ��
�

�
��

� �� ���� � ����
	
� -��1E/

���� R
��� ���
�� �% -��1E/ ,� ��� %��� ��� :��� %�����

���� ���
�� H ��

��� ���

�� � -����/

�
��� ���
�� �% -����/ � ������ �@ ������* %����� F00��G� ��������6> ��� ����'�� �% ��� ,�'�

�� ��� 58"��� ��� �� � :��� ��'����

Q
���
��

H �� ��
�
���� ��� � ����

	
-���1/

���:���� �� ��� ����'�� �% ��� ,�'� �� ��� 52 �% ��� 0� �> ,���� ��
� � :��� ��'����

R
��� ���

� H ���



�� ��

�
���� ��� � ����

	
H � �

� ��
�

�
��

� �� ����� ��� � ����
	
� -����/

���� R
��� ���

� �% -����/ ,� ��� %��� ��� :��� %�����

�
��� ���

� H ��

������

�� � -����/

�
��� ���

� �% -����/ � ������ 5@ ������* %������ ���� -��1�/> -����/ ��� -����/> ��� �������

��:
�� ��:��� !��,��� �8"���� ��� 58"��� ��� ��� !� �@:���� �

���� ��� ��� H �
��� ���
�� �

��� ���

� �

���

 � -����/

-����/ ��, ���� ��� ��:
�� ��:��� �% ��� ���� ������� !��,��� ��� �� �8" �%

��� 7� ��� ��� �� 58" �% ���� 0� ��J�� ���6 !6 � ���:��@ %����� �% ��*���
�� ���

%��� ���� ������



�1

�
����� �

������� ����	��		��� 	�	���

#�� $��������

��� %����,��* ������������ ��� �� �@������ ��� *�������)����� �% ������������ ����

�� F7	����G�  �*� ��1 ��, ��� *������ ��
��
�� �% � ���� ��������� 6���� $�

� �
��� ���� �� ���� 6�!�� ��> � H 1 � � ���> ��'� �� !� ���������� %��� ���

���������� -�@/ �� ��� �����'�� -5@/� ���� ���� 6�!�� ��� ���#�� �� ��� ���� '�����

� H
�
�� � � � ��	

	�
-��1/

�% �������� ��> ,���� �����:��� �� ��� �% ��� ���� !���# ��������� �� �
!��4

���� ����1� �� �� ��� ������� ������� �������* ��� �������* �� ��� ����� ��� ����

���� � �% -��1/ ���
� �� ��� �
�:
� �% ��� ������� ������� �� ��� �@> ��� ���� ��� �4

������ �% � *�������� �� ��� 5@ �� �� !� %
����� :������ !6 � ������� �������� ���

������� ��> � H 1 � � ���> �% � �% -��1/ ��� ��#�� %��� � D���� �@ ���� 6�!�� ��:��!��

� H ��� � � � �	� -���/

�% ����������6 � > ���> �����%���> ,� ��'�

� � �
�	��� -���/

���� ��� �������� �� �% � �% -��1/ ��� ��� ����������6 � �% � �% -���/> ��	 ��J�����

�����)����� ��
�> � H 1 � � ���	 > �% � ��� :��!��� $% ,� ������� 	2�� -	
�����
��

2��� ���%� ��6��*/> ���� ,� ��'�

� H
1

�
�1 I =��1 I =��1� =� 1� =� � -���/

$� ,��� %����, � �% -��1/ � �
��� �� !� ,��� ��� ��������6 ,��� )��� ���� ��� ���

��'������� �����@

�� H "


���

�
H �	�

� �
��	� H �� �

��	�� -���/

��� ��# �% ��� �@ ����� �� ����%�����* � �% -��1/ ���� � ������� �*���

� H
�
�� � � � ��

	� � �
��� � -���/

,���� � � ������ :������* %������ ��� ����%�������� ��� !� �����!�� !6 ��� �@

�:�����������
� H���� � -���/

���� �% -���/ �� �� ��*� �� ���� �% ��� ��	 �����)����� ��
� �% � � 
��<
� �������

�*��� ��
�> � H 1 � � ���	 �



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

� � �

�

�
�����

���� � ���� ���

�� ������� 	�

�

���� �����

 �*� ��1� +������ ��
��
�� �% ���� ��������� 6���

��� ��*����� �% � �� � !6 -���/ ��
�� !� �� � *������ ��� ������ ������� �������* �'��

���
*�> � ��������� �!�'�> ������� �������* � ��� ��������� �� ��� ����� +�������6

��� ��*����� !6 -���/ � ���4������ ��� ��
�� !� %�� ������� ��:�������� �� ��� %���

�% � ���#4
: ��!��� $� :����� ��� �� !� ��������� �� �
!������ ��� ��� �� A��:��� � �%

��� ����> ��� ��*����� � ������� ����>���� ��� !� 
!���
��� !6 � ���� �����@

� ������ ���
����� �����@> ��� -���/ ��� !� ��,������ � ��� �����@4'����� :���
��

� H� � � �
��� � -���/

��� ����*6 ��'���� �� ������� ��� �*��� � �% -���/> ,���� � ������ ������� ����*6 ��

��� %����,��*> !�����

� H
1

�
���� -��E/

A��������* ��� %����� �
�
�� -��E/> ,���� ,��� ���
� �� �� �����*
� ,�6 ��� �� �����

�<
����� ����
*��
� ��� ����> ,� ��%�� �� ��� !���:����,:� ����%�������� �

�����!�� �� F�L��G ��� �� ��� ���'������ ���� �� ���� ��%�������

��� ����� ������� !��,��� ��� �@ ��� ��� 5@ � �
��� �� !� ������ ��� � ��:�������

!6 � ������� �����@ � �% �������� � � � F7	����G� 8%��� ��'��* :��� ��� �����

�������> ��� ������� �*��� � �% -���/ ���� �� ��� �����'� �*���

� H � � � �
��� -��1�/

�� ��� ������� �
�:
�� � �% -��1�/ � ������ 
����
�!�� �����'� �*��� ��� � �
��� ��

!� ����
:��� !6 ������
�
 '��
�� ������'� ����

� H -�� � � � ��/
� � �

��� � -��11/

$� ,��� %����,> ,� �
�� ���� � �% -��11/ � ��������6 ,��� ��� �@:�������� )��� ���

��� ��'������� �����@

�� H � 	� ����� -��1�/

���� � �% -��1�/ ��� � �% -��11/> ��� ���
�!�� �����'� �*��� �� ��� 5@ ��:
� !�����

� H �I � � �
��� � -��1�/



��� &��� ��� ������ �� ������ �' ������� ������������ ������� ��

�� ��� -1�1/� �
� �� �� *��������� !6 -���/ ��� -��1�/ ��� 
����
�!�� �����'� �*��� � �

������� '��
��� 3�,�'��> !���
� � �� -��1�/ � ������
�
 '��
��> ��� ���
�!�� �����'�

�*��� � � ������
�
 '��
���

��� ��# �% ��� 5@ ����� �� ��*���* �� ���� ���
�!�� �����'� �*��� � �% -��1�/ ��

������� ����� H
������� � � � ��������	

��

� �
�	�� -��1�/

�% ��� ������� ���� '����� � �% -��1/> ,��� ��� 
!���:� S��S ���������* ���� �����

�% -��1�/ � ������� '��
��� ��� ��*����� :�����
�� � ���4������ !���
� �� ����

���
�!�� ������
�
 '��
�� �����'� �*��� � �@����6 ��� �
� �% ��	 :��!�� '����� �����

�� �� !� ��*��� F2��E�G> ��� �� � *������ ��� ��
�� !� ������ ������� �������*�

��� ��*����� :�����
�� ��� !� �����!�� !6 ��� 5@ �:������ ��� ��� �:������* �� � �%
-��1�/� ����� H ��� ��� � -��1�/

��� ��������� ��6 !� ������� �� �������
�

�����

�
H �� �@��� ���������>

�H �� ��������� ������
-��1�/

 �� � *�'�� ������� ����������)�� !6 � ��� *�'�� :��:����� �% ��� ���� � ��� ��� �%

��������� 6��� ���*� ����� �� ����������* ���� �% -���/ ��� ��� ��� �% -��1�/
�� 
�� � ,�6 ����

� ��� 6��� ���:��@��6 ���

� ��� ������� ����*6 �������� %��� ��� �@ %�� � ������� :��!�!����6 �% ���������

�����> � ��������� �� A��:��� 1>

!����� � ��, � :��!��� &
���6 � ���:����� !��,��� ���� �,� ������������6 ��4

���� �� �� !� %�
���

$� ���'�������� 6���> ���� � �� 6��� ,���� %����, ��� ��������� �@ �����������>

�� ������� 1�1> ��� 6��� ���*� ���� %��� ��� �@ ���> ���� D���6 ��� �@ �:������

���� � *�'��> ��� ���� ��� 5@ �:������ ��� ��� �� �� !� � :�������� ���:��� 
����
������������ �% � �������� $� ������� �� ��� ��
�����> �� 6��� ,���� %����, ���

��������� 5@ �����������> ,��� ���*���* ��� 6��� �� ��� D�� ��: ��� 5@ �:������

��� ��� � *�'��> ��� ���� �� ��� ����� ��: ��� �@ �:���������� �� �� !� � :��������
���:��� 
���� ������������ �% � ��� ��� ���� 8 ��������� �� ������� 1�1> ��� ������
��������� � ��� ��� !���* �% ������� �� ��� �����

#�� '�
� �
�������� �
 ������  ( 
������ ���������

��
� �������

$� 5@ �������� ��������� 6���> %�� ��� � :����� *�'�� 5@ �:������ ��� ��� �% -��1�/
����� �@�� � '�����6 �% ������� ��� ���� %��
� �� ��� �::�������� �% ��� 5@ �����������



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

�� ��!��� ����� ��,����#> �� ,���� � ��:�6 ��
��
��� ���> �����%���> ��, ��� 5@

�:������ ��� ��� � �:���� � ��������� �� ������� 1�1� $� ����� �� %
�D�� ��� ��<
�������>
��� ���� ���:� �� �::����� %��<
����6 %����,�� �� �@ �������� 6��� �� ����� �� �����


�� � ��:�6 ��
��
��� 5@ �:������ ��� ���� $� ��� �::����� ��� 5@ �:������ ��� ���
� ���:��� ��������* �� ��� ��
��
�� ��,� ��  �*� ��� !6 ������������* � ������ 5@

�:������� � �
�	�� ��� � <
����)�� ,��� ��� <
����)����� %
������ 	 -�/> ,���� ��� ������

������
�� ��� ���4��������6 �% ��� ���� ���� ��� �6:� �% 5@ �:������> ��� ������� �����

�% -��1�/ � :���
��� �� � �,�4��: �������

� $� � D�� ��: � ������
�
 '��
��> ���� � ������ �������

�� H ���� � � ����	��

H � � � �
�	�� -��1�/

�% � �% -��1/ � *�������� !6 ������ D������* �% � �% -��1�/� ��� ������ 5@ �:������

� � ������ �����
����� �����@�

� $� � ����� ��:> ���� ������
�
 '��
�� ���:����� ���> � H 1 � � ���> �% ��� ��������� �% -��1�/ � ��::�� �� ��� �% ��� ������� �> � H 1 � � �� > �% � 5@ ���� �������

'��
�� ��:��!��

� H ��� � � � �	� -��1�/

!6 ���� �% ��� <
����)����� %
������ 	 -�/�

������ � H 	
����� � � � -��1E/

8 � :����������� �� ��#� 
�� � �,�4��: �::����� ������!��> ��� *��������� �% ��� �@

�*��� � %��� ��� ���� '����� �> �� -���/> �� �� !� :��%����� �� � ,�6 ,���� '�� -��1�/

���!�� � ������ ������� �� ,���� ���:�����,�� �����:��� �� � �% -��1/� ��� ����
���� ���� ���:����� ��� �% �� �% -��1�/ ,�
�� 6���� ��� �����:�����* ���:����� ������ � �%����� !6 <
����)����� ��������* �� -��1E/�

� ��
�����

� � ���

���� ��� ��������	
��

���	�����
�

���	
� �������	
�

 �*� ���� A��:���* ��� ��� �% -��1�/ !6 ������������* ��� ������ �:������
� ��� � <
����)�� 	 -�/ ,��� ��:�6 ��������� ������� ��*��� � 



��� &��� ��� ������ �� ������ �' ������� ������������ ������� ��

A��������* ��� =
� �����!�� ����� ��:> ��� � ��� :�����
�� %����,�� �� ���'��������

<
����)����� �����> �� ,����> �� ��������> � �% -��1�/ � 

���6 ����� �<
�� �� � �%

-���/� $� ��� ��� �% 
�� ���'�������� ����� ��� <
����)����� ��� !� ���
������ �� ���

���:��@ :���� � ��,� ��  �*� ��� %�� �� �@��:�� ,��� � �<
�� �� ��  �� ���� �% ���

� �����)����� �> � H 1 � � �� > �% ��� ���������� ���� 6�!�� �� � ��:�6 ���������

������� ��*��� �  � ��D��� �� ��� ���:��@ :����> ��� ,����� ���� �% ���� � �������

��*��� � ��:��������'�

�

H � -����/

� ������ B�,> �% � ������
�
 '��
�� ���� ������� ��� %��� ���� ��� ������� ��*��� �  >

���� ��� �
�:
� �% ��� <
����)�� � �� �� �

> ,���� � 

���6 �<
�� �� � ��� �� ���

<
����)����� %
������ ��� !� �����!�� !6

��� � �  � ������ � H 	
����� H �


H � H �� -���1/

B�,> ��� �,� ��: �����!�� !6 -��1�/ ��� -��1E/ ��� !� ,������ �� ��� ���:������'�

%��� ����� H ���-�/ H 	
���� H 	-� �/ � -����/

,���� ��� �������� 	
���� �� -����/ ���� ���� ��� <
����)����� %
������ 	 -�/ �% -��1E/ �

�::���� �� ���� �% ��� �� ���:����� �% ��� ������ ������� ��� ���� -����/> -���/> -��1�/

��� -��1�/> ��� �!���� ��� ��������

����� H 	
�
� ����
+

� -�/ I� �
	

-����/

!��,��� ����� �% -��1�/ ��� � �% -��1/� + �� -����/ � ������ 6��� �����@�

?��� ��� 5@ �:������ ��� ���> �����6 ��� �����
����� �����@ � �% -��1�/ ��� ���

<
����)�� 	 -�/ �% -��1E/> ��� � :����� ����������> ��� �@ �:������ ���� �% -���/ ��
�� !� � :�������� ���:��� 
���� ������������ �% ��� ��� ��� � �� ���� ��� 6���

��<
������� � ��������� �� ������� ��1� 0���,���� <
��� ,��� #��,� ������<
� ��

���*����� ��� ��� ������ ������<
�> �� ,���� � ������ �@ �:������> �� -���/>

� H  -���/ � �
���	 -����/

� ���������� !��� �� ��� ����� �����
����� �����@ � ��� ��� ������� �����@ �>

,����� ��� <
����)�� 	 -�/ �� ��� ��
��
�� ��,� ��  �*� ��� � ��� ��������� ,���

����������* �� �����
� ��� <
����)�� 	 -�/> ,� ����'� �� ��� *������ ��
��
�� �% �
������ ��������� 6��� ��,� ��  �*� ���� ��� 6��� ��� !� �����!�� !6

�� H � � H � -�� � I �/ � -����/

;����� ��������� 6��� %����,��* ��� ��������� 5@ ����������� ��� ������ ������ 5@

�������� ��������� 6���� $� ��� ��������* ������ �% A��:��� � 
�� ������ 5@

�������� ��������� 6��� ,��� !� ����������



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

imag.

real

� �

� �

� �

� �

�
�

�
�

�
�

�
�

 �*� ���� "@��:�� �% � ���'�������� ��:�6 ��������� <
����)����� �����
	-�/ ,��� ����������6 � H �

� � ��� � � ��

�

�
�� � ��

� � �

�� ������	 
�

������� �����

 �*� ���� +������ ��
��
�� �% � ������ ��������� 6���

��� �
���� �% ��� ���� �@���� ��� �!�'� ����:��
����� �����:���� �% ���'��������

<
����)��> ���� � �% <
����)�� ,��� ��:�6 ��������� ������� ��*���> �� <
����)��

,��� �
���:�6 ��������� ������� ��*��� �� ����� �� �����'� ������� !���D� ,��� ��:���



��� &��� ��� ������ �� ������ �' ������� ������������ ������� ��

imag.

real

g
1,2 g

3,2

g
4,2

g
2,2

g
3,3

g
2,3

g
1,3

g
3,1

g
4,1

g
4,3

g
2,1

G3,2

G4,2

G2,2

G3,3

g
1,1

G1,1

G2,3

G1,2

G2,1

G4,1

G4,3

G1,3

G3,1

 �*� ���� "@��:�� �% �� 
����'�������� �4%��� ��������� <
����)�����
����� 	-�/> ���� � ! H �> ,��� ����������6 � H �

�� ��� 6��� :��%�������> �� A��:��� �� $� ����* � �� ��� *�������)� ��� �����:����

�% �������4��
��
��� ������� ��*��� F ���G� ��� �
���� ���� ���� ��'�� <
����)�� �


����'�������� <
����)���

A��������* ��� <
����)����� %
������ 	
����� �% -��1E/ �� ���� :��!�� �@ ���� �����)�4

���� �� � H 1 � � �� > �% � ���� 6�!�� ��� � H 1 � � ���> �� ������� �� ��� ������������

���� 
: �� ��,> ������ �% ���6 ��� ��, ! ��:��������'� �
� �

� " H 1 � � � ! > ��
�� !�

��*���� ��� �������6 �% ���� ! ��:��������'� �
� �

> " H 1 � � � ! > '���� %�� � �������

�����)����� � �% � ���� 6�!�� ������
�� ��� ���� 6�!�� :���D� ��

���  H
�
�
� �

� � � �
��

�
� -����/

"��� ��:��������'� �
� �

> " H 1 � � � ! > � H 1 � � �� > � ������� �� � ��*��� � � � F7����G>

,���� � ������ :������ ������� ��*��� �� ��� %����,��*� $� ����� ,� ��'� �! 
�� ��4



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

*���> ,���� ��� �
��� �� ���:�����6 ���� ��� ���:��@ :���� ��� �� !� ���4�'����::��*�

���� ��� ! :������ ������� ��*��� � � �> " H 1 � � � ! > �����:�����* �� ��� �����)�����

� �% � ���� 6�!��> ��� �!���� ��� ��:����'� ����� ������� ��*���

�  H
��
���

� � �� -����/

�  �% -����/ ����� �% ! ���4��������� :������ ������� ��*���� �����%���> �  � ������

� ! 4%���> �� *�������6 �
���:�6 ��������� ������� ��*����  �� ��� :����� ��� ! �<
��

�� ���> �  !����� ��:�6 ���������> ��� ,� �!���� � ��:�6 ��������� <
����)�����

����� � ��,� ��  �*� ����

 �*� ��� ��, �� �@��:�� �% �� 
����'�������� �4%��� ��������� <
����)����� �����

,��� ����������6 � H ��  �� *�'�� ��:��������'� �
��

�� ��:������ <
����� � ��,

��� :������ ������� ��*��� � � � ���
�� ���� ��:��������'� ��
�� !� ������ $% ���

������
�
 '��
�� ������� ��� ,�
�� !� ����
:��� !6 ��� ��� +�
��� ����> ���� ���
�:���
� ������� ��*��� ,�
�� !� ��� ������� ��*��� FA���G�

$� ��� ��� �% �::�6��* � 
����'�������� <
����)��> ��� 
�%
� :������ �% �� �� ��� ��
��
��
��,� ��  �*� ��� �� �� ���*�� �� !� ��*��� �� � �� � 
��<
� ,�6� 5�����> � :���D�

� ��� !� ��:������� !6 ��6 ��� �
� �% � �������� �% !�	 
�%
� :������ �� ��� $�

����� �� ��:���)� ��� ��J������ !��,��� 6��� ,��� ���'�������� ��� 
����'��������

<
����)����� �����> ,� 
� �� ��� ������ ��� ������ �% �� ��� <
�����6 �/> ��  �*� ����
$� 6��� ,��� 
�� � ������ �@ �:���������� �<
�� ���> ��� ���'�������� <
����)�����

����� ��� ����� �� ��� %����,��*�

�
�� �����

� � ���

���� ��� ��������	
��

��������������	


���	
� �������	
�

 �*� ���� A��:���* ��� ��� �% -��1�/ !6 ������������* ��� ������ �:������ � ���
� <
����)�� 	 -�/ ,��� �
���:�6 ��������� ������� ��*��� � 



��� (����� �' ������� ������������ ������� �E

#�# )�����  ( 
������ ����������
� �������

! ! " &������

���� ��:��� �� ��� ���*� �% ������ 5@ �������� ��������� 6��� �� !� �����!��

!6 -����/> ��� D�� <
����� � ��, ��� �����
����� �����@ � ��
�� !� �����T <
���

*�������6> ��� ������ ���� ���� � ����� �% ��� ������� #�� �> � H 1 � � � ��> $ H 1 � � � �>

��
�� !� �����> ,���� *�'� � ��� �% ������ �� ��#� *��� �� !�� �������� 8%���

��'��* ����� �> ��� ��@� <
����� � �� ,���� ,�6 ��� ���
����� �����@ � ��
�� !�

� :�������� ����������� ��� <
����� ,��� !� ������� �� �
!������ ������

�
!������ ����� �����!� ��� ��*
��� '��
� �����:������ -���/ �% � ��� ��:������4

���� �% � !6 ��� ��%� ��� ��*
��� '����� �% �> ,���� � � :��:������� %�� ��� ��D������

�% �������� �� �
!������ ������

?��� � ���� ��� ����������> ��� 6��� :��%������� ���!��� !6 ���� ������� ��
��

!� �'��
����� �
�� �� �'��
����� � ��� ��:�� �% �
!������ �����> �� ,���� �������� %�� �

:��%������� �'��
����� ,��� !� :��:���� &: �� ��, ��� <
����� ��, �� ����� � :�����

��� �����
����� �����@ � ,� ��� �������� $� ��� �
!������ ��� ���� ���������*

��� ������ ,��� !� ��� *�'���

��� ��������� ������������ �% ��� �������� ������
��� �� �
!������ ����� ,��� !�

������� �� �
!������ ����� ��� ������

! ! � � �������� ������������ � ��� ��	���� �����' �

;����� �::������ ����,���� <
��� ,��� #��,� �� ����������* � !��� �� *�'�� ��4

����� � ��� � ��� ��� �@0 ��� ��� �@9  ����� ��������� �� ������� 1��� $�

F7	����> 07	��G ��� �
���� ������!
�� �� ��� ���!������� ��� �������� �����:����

�% ���� D����� ?���� �:���� %�� 5@ ����������� ��� '����
 #��� �% �@00�"  �����

��� ��������� �� ������� 1�� ��� ��������� !6 ��� �
���� �� F07	��G�

$� ��� ��� �% ��� �@0 ��� ���
����� �����@ ��
�� ��������* �� F07	��G

� H -� �/� H +� -����/

%��� � ��� �� 8 ������6 ��������� �� ���������� ,��� -����/> ��� �����@ + � ������

6��� �����@� 8 ��,� �� F07	��G> ��� ������ �% � ��������* �� -����/ ����, ��

�:���
� �@:��������� �% ��� ������� ����*6 � �% -��E/� 3�,�'��> �����%������ !��,���

��J����� 6�!�� �� �% ��� ���� '����� � �% -��1/> ���� � �����6�!�� �����%������ -$�$/

���
�> ,���� �� ��� ��� �% ��� �@0 ������ �
� �% ������������ ��� 6�� ��6 ��'� �

�'��� ��:��� �� ��� 6��� :��%��������



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

$� ��� ��� �% ��� �@9  ����� ��� ���
����� �����@ � ���������� ��������* �� F07	��G

� H -� �/�
�
� � -� �/�

���

H +�
�
+ +�

	��
� -���E/

8 �@:������ �� F07	��G> !6 ��� ������ �%� ��� $�$ �6:���� �% ��� �@0 ��� ���������

�� ��� :��'��
 :���*��:� � ������6 ����������� 3�,�'��> ��� 
����)����� �% ��� ��'����

������� ����*6 � �% -��E/ � ���4�:���
�� 	
��� �����*
� �� �� �!��'����� ����

������6 �� F���E�G %�� ������ �@ �������� 6��� ,� ���
� ��� :��!��� ���� $�$ �����������

��� 
�%
� ����*6 �� ������� ��� ��:��� �% ��� �����'�� �����

$� ��� '����� �% ��� �@00�"  �����> ,���� ���� �� � ����� %��� �@:����� %�� �>

,� �� �
� %��� � *�'�� �'���*� ������� ����*6 � � �'���*� !���
� � �% -��E/ '����

��:�����* �� ��� �����)����� ��
�> � H 1 � � ���	 > �% �> �� ������� ��1� ����> ,��� �

����� %> !6 ���*�����* ��� ��� ���
�� �% � �����@ �� !���#�� !6 F � G�> ��� ,��� 	�
� �%

-���/ ��� 	� �% -��1�/ ��� ���
����� �����@ � *�'�� !6 F07	��> 79����G

� H % -� �/�
�
� � -� �/� I

	�

�
�����

�
� ��

	
���	�

���

�

��� 	�
�

�	�
���

�F� G��� H � !6 :��:�� ������ �% %� -����/

��� �@00�"  ����� �% -����/ ����, �� ��'����*��
 ���:����� !��,��� ��� ��������4

��� ��:��� �% $�$ �6:���� �% ��� �@0 ��� ��� ���
��� ����*6 �Æ�����6 �6:���� �% ���

�@9  �����> ��� ��@���)� ��� ���� �B$5 -��*���4��4B���4:�
4$����%������ 5����/

& H

��	
���

���F� �� G���

���� 	�
���	

���

������
�
�

���
	� I

������* -� ��/
�
�

���
	�

�

� -���1/

� ��,� �� F79����G�

$� ����� �� ���
����� ��� ���:��� ��� :��%������� �% ��� �@0 �% -����/> ��� �@9 

 ����� �% -���E/ ��� ��� �@00�"  ����� �% -����/> ��� �
���� ��, ��  �*� ��� ��� �'���*�

�B$5 & �% -���1/ '��
 ��� ����� �'	� �% ��� �'���*� ������� ����*6 � ��� ��� ����

'������� 	� �% -��1�/� ��� ����� � ������ :�
�� �B5 -��*���4��4B��� 5����/> !���
� ��

������ ��� ����*6 � �������� !6 ��� �@ �� ��� ���� '������� 	� �!��'�� �� ��� 5@� ���

��,� �
�'� ,��� ���������� !6 ��� �
���� %�� ������� 6��� :�������� �����!�� ��

F79����G� ��� �
�'� ��, ���� ��� :��%������� �% ��� �@00�"  ����� ���'��*� �� ���

:��%������� �% ��� �@0 %�� ��, '��
� �'	� ��� �� ��� :��%������� �% ��� �@9  �����

%�� ��*� '��
� �% �'	��  �� ����
� '��
� �% �'	� ��� �@00�"  ����� �
�:��%���

!��� ��� �@0 ��� ��� �@9  ������

8 ��
����� �::����� �� ��� �@00�"  ����� ,�
�� !� *�'�� !6 ��� ������ �%� ��������*

��

� � -� �/�
�
� � -� �/� I

	�

�
���	�

���

� -����/



��� (����� �' ������� ������������ ������� �1

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

�� ���1�
�
����

�
���

�

	
��� ������ �� ������

	
�� ������ �� ������

	
�� �� ������

 �*� ���� 8'���*� �B$5 & �� ��� 5@ '��
 ��� :�
�� �B5 �'	� F79����G

8�� ��� �@00�"  ����� ,�
�� ���'��*� �� ��� �@0 %�� ��, :�
�� �B5 �'	� ���

�� ��� �@9  ����� %�� ��*� :�
�� �B5 �'	�> !
� ��� ��� �@����6 ��@���)� ��� �B$5

& � ��� �@00�"  ����� �% -����/ ���� $� ��'���*����� ��� ����
��� �� ��� ����>

��� �
���� ��
�� ��, ���� ��� :��%������� �% ��� ��
����� �@00�"  ����� �% -����/ �

���:���!�� �� ���� �% ��� �@��� �@00�"  ����� �% -����/�

$� -����/ �� -����/ ��� ��� ��,
��
��
�
�

	�
�% � ��� ��� ��� ���
�� F� G� �%� �����:���

�� ��� ��������� �% ��� ���� 6�!�� �� �% � �% -��1/� $% �� ��� ��� �% ��� �@0 �%

-����/ �� ��� �@9  ����� �% -���E/ ��� ��,
��
��
�
�

	�
� �
���:���� !6 ��� ����� (�> ����

��� ���
�� F� G� ����*� !6 ��� ����� 1'(� �� ����� �� #��: -����/ ��� -���E/ %
�D�����

�����%���> �
���:�������� �%
��
��
�
�

	�
!6 (� ���� ���� ��� ������� ����*6

�� H
1

�
�F� G��� ����� H

1

�

�
���

�
���
����� -����/

�% ��� ���� 6�!�� �� � ���
��� !6 ��� %����� 1'�(���� A���<
����6> !6 � ��,4,�� �����*
�% � ��� ��'���� ������� ����*6 �� ��� !6 6�!��4,�� ��=
����

$� ��� %
����� ��
�� �% ��� ���� ,� �� ��� ������� ��� �@00�"  ����� !
� �������

�
���'� �� ��� �@0 ��� �@9  ������



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

! ! ! ���
	��� (��	� ���������� )�*+, � - ��� �����������
��� � + �$ ��� ���� ���� ���
	��� (����� � -

76 :��%�����* ��*
��� '��
� �����:������ -���/ F;
�E�G> ��� ��� ������� �����@ �

�% -��1�/ ��� !� �@:���� !6 �,� 
�����6 �������

0 H -�� � � ���/ � �
��� -����/

���

1 H
�
)� � � �)�

	 � �
��� -����/

��� � � �� �����@ 2 �

� H 0 2 1�� -����/

��� � ���
�� ��> $ H 1 � � � �> �% 0 �% -����/ ��� ��� � ���
�� )�> ) H 1 � � ��> �% 1 �%

-����/ ��� ������ ��%� �� ��*�� ��� ��*
��� '����� �% �> ��:����'��6� $� ��� ��� � * �>

2 �� -����/ �� ��� %���

2 H

�������




� � � � �
���

� � �
���

� � � �
�


�
���

� � �
���

� � � � �

 !!!!!" � -����/

��� �� ��� ��� � + �> 2 �� -����/ �� ��� %���

2 H

���



� � � � � � � � �
���

� � �
���

� � �
���

� � � �



� � � � �

 !" � -����/

$� ��� ��� � H �> 2 �� -����/ � � ���*���� �����@� ��� �������
�


� �% -����/ ��

-����/ ��� ���4��*���'� ��� ��� ������ ��*
��� '��
� F;
�E�G �% ��� ������� �����@ ��

$� *������>

, H ���-���/ -���E/

��*
��� '��
� �@��� ;�� 
 �
�� ���� ���6 ��� ����� � �����

� �

�

� � � � � �

�

� � � -����/

����� ����



� � ������ :�����:�� ��*
��� '��
�� ��� ��*
��� '����� �� �% -����/ ���

)� �% -����/ !����*��* ��



� ��� ������ :�����:�� ��*
��� '������

��� ���# �% ��� ������� �����@ � � �<
�� �� ��� �
�!�� �% ���4)��� '��
�� ��*
���

'��
�
�


�> ) H 1 � � �,> �% �> ���� ,��� , �% -���E/

���#-�/ � , -���1/

� '�����



��� (����� �' ������� ������������ ������� ��

��� +��� ���������� ���� �� �%� ��� ��������� �������� ����� ��� ��*�������

�� ��*��'��
� �����:������ -"��/ F;
�E�G� ���� 0 �% -����/> 1 �% -����/ ��� 2 �%

-����/ �� -����/ ,� ��� �!����

��� H 1 2�2 1� -����/

���

� �� H 0 2 2�0�� -����/

��:����'��6�

�� ��, ���� �� ��� ��:���������� �% � !6 ��� ��%� ��� ��*
��� '����� ��> $ H 1 � � � �>

�% �� ���� 0 �% -����/ ��� ��� �����@

� H

��� �
���

� � � �
���

���
� � �

���
�
�	��

� � � �
�	��

 !" � �
�	�� -����/

,� ��� �@:�� ��� � :����� ���������� �����
����� �����@ �> �� �
!������ �����> ��

��� %��� F;
�E�G

� H � 0�� -����/

�����
� ���������* *��������6 ,� �
�� ���� � ���> ����<
����6> � %
�D��

���*
�
� ��

	
H ���*

�
� 0�0 ��

	
H ���*

�
� ��

	
H ���	�� -����/

$� ����� �� ���
����� -����/ ��� -����/> ,� :����� � �
������� �@��:�� �� ,��� %����,�

 �� ��:�����6 ,� �
�� ���� ��� ���
����* ������� ��� ����� ��� ������� �����@ ���4

������ �� ��� �@��:�� ����

� H �� � �
� H

������
����� ���� ���1� ����
����E ���� ���� ����
���� ���1 ����� ����
��11 ��1� ���E ����E

����� ���� ����1 �����

 !!!!"
#$$$$%$$$$&

� H �� -����/

76 ��� �% � �% -����/ ,� �!����

0 H

������
����E ���� ��1� ���E� ��1�
����� ���1 ���� ���� �����
��1� ��1� ��1� ����E ���E�

����� ����� ���1� ���1E �����
���1� ���� ���E� ���1 ���11

 !!!!" � -����/

2 H

������


1�� � � �

�


��� � �

� �


��� �

� � �


���

� � � �

 !!!!" -���E/



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

���

1 H

����
���� ����� ���� �����

����� ���� ��1E ����E
����� ����� ���1� ��1�
����� ���� ���� ���1

 !!" � -����/

A��������* ��� �����
����� �����@ � ,� ������� �,� ���> D���6

� H

����
����E ����� ��1� ����� ���1�
����E ����� ��1� ����� ���1�
����E ����� ��1� ����� ���1�
����E ����� ��1� ����� ���1�

 !!"

H

����
1 � � � �
1 � � � �
1 � � � �
1 � � � �

 !!"
 �� �

�

�

������
����E ����� ��1� ����� ���1�
���� ���1 ��1� ����� ����
��1� ���� ��1� ���1� ���E�

���E� ���� ����E ���1E ���1
��1� ����� ���E� ����� ���11

 !!!!"
 �� �

0
�

� -���1/

��� ������6

� H

����
����E ����� ����E ��1� ����
����� ���� ���� ����� ����
����� ��11 ���E ����� ����
����E ����� ���� ��1� �����

 !!"

H

����
��1� ����1 ����� ���� ����

����1 ���E ���� ���� �����
���� ���� ����� ���� ����1
���� ����� ���� ���� �����

 !!"
 �� �

�

�

������
����E ����� ��1� ����� ���1�
���� ���1 ��1� ����� ����
��1� ���� ��1� ���1� ���E�

���E� ���� ����E ���1E ���1
��1� ����� ���E� ����� ���11

 !!!!"
 �� �

0
�

�

-����/

$� ��� D�� ��� ��� ��, �% � ��� �<
�� �� ��
� � $� ��� ����� ��� ���� ��, �% � � � ������

���!������� �% ��
� � � ���

� �

! ! . /��������� �������� ����
$ �Æ�����$ ��� 0' �Æ�����$

8 
���!�� :��%������� ��������� %�� ������ 5@ �������� ��������� 6��� ������� ���

��*��� �� ,���� ��� ����*6 �� �������� %�� � 6�!�� ��> �� -����/> � ����%����� ����


�%
� ����*6 �� �� ��� �
�:
� �% ��� 5@� $� ��� 
!������ � <
��������'� ���
�� %��

��� ����*6 ����%�� ,��� !� ��D��� !��� �� F��(���G ��� �� ������������ ���� !6 ���

�
���� ��� �� ������*
� �� F7	����G�



��� (����� �' ������� ������������ ������� ��

;�� 
 D�� ��,�� ��� <
����� ,���� �*��� � �% -���/ ,��� � *�'�� ����*6 � �% -��E/

��
�� !� �������� ���� � ������� ,��� ��� ������� �����@ � �� ����� �� :���
�� �� ���

������� �
�:
� � �*��� � �% -��1�/ ,��� ��@��
� ����*6� �� ���� ��� �������� �*���

����> ��� �� � *�'�� !6

���� H ��@
� � ���




�
�
�
� � � � �����



��� H ����� �

�
� -����/

��� 
����
�!�� �����'� �*��� ��
����* �� ���� �% -����/ �

���� H � ����� -����/

,���� �� ��@��
� ����*6

���� H
1

�
��

�������� -����/

8�������* �� F7	����> 	�0L��G> ,��� ��� :�����:�� ��*�� ��� ��*
��� '����� )� �% �

,� ��
�� �����

���� H


�� )� -����/

�� ����� �� �!���� ���� �% -����/� ����> ��� �����:�����* 
����
�!�� �����'� �*���

!�����

���� H � ���� H 0 2 1� )� H
�
�
� � ��� -����/

��� ��� �*��� �� ��� ��@��
� :��!�� �����'� ����*6 F7	����> 	�0L��G

���� H 
� �� -����/

 ��� -����/ %����, ���� ��� ����� �% ��� �����'�� ��� ������� ����*�� � �<
�� ��

-��� H
����

�
H 
�� -���E/

B�@� ,� ������� ��� �@0 � �� ��� ��������� �� ��� �������� !��,��� ��� ������� ����*6

�� �% -����/ �% ��� ���� 6�!�� �� ��� ��� �����:�����* 
�%
� �����'� ����*6 ��� $� ���

��� �% ��� �@0 ,� �!���� %��� -����/ ,��� -����/ ��� -����/

� H -� �/� H
�
� 0�0 2 1�

	�
H 1 2��� -����/

���

��� H
�
1 2���

	�
1 2��� H � 2 2���� -���1/

 ��� -���1/ %����, F��(���G

�
���

�
���

H
�
� 2 2���

�
���

H
��
���


�

����
�� �

���� � -����/



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

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

�
��

��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

���

�

�

��

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

�

��

� �

��

�

�

��

�

�

�

��

��

�

��

��

��

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

���
�

���

� �

� �

� � � � �
� �

�
�

�
�

�

� � �
� �

� �
�
�

�

�

�
��
�

�

���
��

����
�� �

���
� �

�

���
���

�� �
��
�� �

�
�

���
���

�� �
��
�� �

�
�

���
��

����
�� �

���
�

�
��

�
�
� �

�

��

���

�

�

 �*� ���� ��
���)����� �%
�
���

�
���

H
��

��� 

�
�

����
�� �

���� �% -����/ %�� � H �> � H �

��� �� H �



��� (����� �' ������� ������������ ������� ��

$�  �*� ��� -����/ � '�
���)�� %�� �� �@��:�� ,��� � �<
�� �� �> � �<
�� �� � ��� ��

�<
�� �� �> ,���� ��:��� , �<
�� �� �> �� -���E/� ���� -����/ ,� �!���� %��� -����/ %��

��� ������� ����*6 �% ��� ���� 6�!�� ��

���� � H
1

�
�����

��
���


�

����
�� �

���� � -����/

;�� 
 ��, ��������� ��� �����'� ����*6 ���� � �% ��� ���� 6�!�� ��� �� ��� :
�:��

,� ����� �� ��� �@:�����

� �� H � � -� �/� H � � ����

H � 0� �� �
�

0 2 1� �� �
�

1 2� 0� �� �
��

0 �� �� �
��

H � 2 2���� -����/

�� ,���� ,� 
!���
�� � ��������* �� -����/ ��� � ��������* �� -����/� ���� -����/ ���

�����'� ����*6 �% ��� ���� 6�!�� �� ��� !� �@:���� �

���� � H
1

�
����� F� ��G���� H

1

�
�����

�
� 2 2���

��
���

� -����/

���� -���1/ ��� -����/ %����, %��� -����/

���� � H
1

�
�����

'
��
���


�

����
�� �

����(�

� -����/

���� -����/ ��� -����/ ,� �!���� ��� �����

-��� � H
���� �

���� �

H
�
� 2 2���

�
���

H
��
���


�

����
�� �

���� -����/

�% ��� ���������� ��� �����'�� ����*�� �% ��� ���� 6�!�� ��� -����/ ���� 
 ���� ���

�����> ,���� ��
�� !� � ���*� � :��!��> ��:���

� �� ��� ��� ���� �� ��� ����� �������> ,���� � �����!�� !6 �� , ��*
��� '��
��

�> ���

� �� ��� ����� ���� �� ��� ������ �% ��� �����
����� �����@ � ,��� ��:��� �� �>

���� � ,��� ��:��� �� ��� � ��%� ��� ��*
��� '����� ��> $ H 1 � � � �> �% ��� �������

�����@ ��

���� ������ �% � ,��� ��:��� �� � � �����!�� !6 ��� �����@ � �% -����/�  �� *�'��

��*
��� '��
�
�


� ��� ����� -��� � �% -����/ ,�
�� ������ ��� ��@��
� '��
� 
�> �% ,�

,�
�� ����� � �� ��� �@��:�� �%  �*� ���

����
�� �

��� H �1 %�� ) H 1�

� ����
-����/



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

3�,�'��> �� ��� ��� ��� �����'�� ��
�� ��� ������ ��� ��J����� ���� 6�!�� ��> � H

1 � � ���> � ���� 
�� � ������ �% � ,�
�� !� %
����� ��� ����� -��� � ,�
�� !�����

�����
�> �% �� ��� ��� � * � ,� ,�
�� ���������
�� �

��� H � %�� ) � � -���E/

��� �� ��� ��� � � � ����
�� �

��� H �1 %�� ) H ��

� ����
-����/

$� ��� ��� � * �> ��� ������ �% � ��������* �� -���E/ ,�
�� ��
�� �� )��� �����'� ����*6

���� � �% -����/�

$� ��� ��� �% 5@ �����������> �� ������� #��,���*� � �'����!�� �� ��� 5@� �����%���> ���

5@ ��� ��� ��'� ��� ������ �� ����� � �� 
�� � ,�6 ����> ,��� ��:��� �� ��� �����

-��� � �% -����/> � !�� D� �� ��� ��������

$� ��� ��@� ��: ,� ������� ��� ����� �% ��� �����'�� ��� ���������� ����*�� �!��'��

�� ��� ��� �% ��� �@9  ������ $� ��� ��� �
� �� -���E/

� �� H � � -� �/�
�
� � -� �/�

���

 �� �
�

H ���	� -���1/

����� �����%���> ��� 6�!�� �� � ��:������� !6 ��� �����'� ����*6

���� � H
1

�
������ -����/

A��������* ��� ������� ����*6 ���� � �% -����/ �� ��� ��� �% �@9  ����� ,� ������� ���

+��� �����@���� ���� -���E/> -����/ ��� -����/ ��� �����@ ��� !� ,������ �

��� H

)
-� �/�

�
� � -� �/�

���
*�

-� �/�
�
� � -� �/�

���

H
�
� � -� �/�

���

H
�
� 2 2���

	��
� -����/

B�,> ,��� -����/ ��� -����/> ,� �!����

���� � H
1

�
�����

��
� � ����

	��
�
���

H
1

�
�����

��
+ +�

	��
�
���

H
1

�
�����

��
� 2 2���

	��
�
���

� -����/

��� ,��� ���� � �% -����/ ��� ���� � �% -����/ ,� ��� %��� ��� ����*6 �����

-��� � H
���� �

���� �
H

1��
� � ����

	��
�
���

H
1��

+ +�
	��
�
���

H
1��

� 2 2���
	��
�
���

H

)��
� 2 2���

	��
�
���

*��

� -����/



��� (����� �' ������� ������������ ������� �E

��� ����:����� '��
�

���� � H
1

-��� �
H
��
+ +�

	��
�
���

-����/

�% -��� � �% -����/ � ��� �������)�� �@ ����*6 ��<
���� %�� ��� ��������� �% ��� ���� 6�!��

��� 8�������* �� ��� ������������ ���� �!�'�> -��� � �% -����/ �������6 �� -��� � �% -����/

��:��� �� ��� �����@ � �% -����/ ��� �� ��� ��*
��� '��
�
�


�> ) H 1 � � �,> �% ��

3�,�'��> ,����� ��� ��:������� ��
�� !� �@:���� �� ����� %��� �� ��� ��� �% ���

�@0 > �� -����/> 
�� � ����� %��� �@:����� � ��� :��!�� %�� -��� � �% -����/> !���
�

� �����@ ��'����� � ��'��'��� 8 ��� � � 2 2��� � ��� � ���*���� �����@> �� ��'���

������ !� �@:���� !6 ��� ��*
��� '��
�
�


� ��� ��� ������� ���� �% ��� �����@ �

����6������6� ����> ��,�'��> ��� !� ��� !��� �� ������������ ���� �� F2�:��G ��

��� %����,��*�  �� ��� �@:�����
�
� 2 2���

�
���

���
����* �� -����/ ��� ��� �@:�����)��
� 2 2���

	��
�
���

*��

����

�
� 2 2���

�
���
�
)��

� 2 2���
	��
�
���

*��

� -����/

�����%���>

-��� � � -��� � -����/

� ��
�> ���� � ��� ����*6 ����� -��� � �% ��� �@9  ����� � *�������6 ��,�� ���� ��� ����*6

����� -��� � �% ��� �@0 > ��� ��� � ��� :���� �� !� :��� %�� ��� ����������� �% $�$ !6 ���

�@9  ������

B�, ,� ���� �� ��� :��%������� ���
�� �% ��� �@9  ������ 8 
�� � ���
��> ���

�
���� :��:�� �� ���������� ,��� F7	����G ��� �����

.� H
-��� �

-���
H

1


�

��
� � ����

	��
�
���

H
1


�

��
� 2 2���

	��
�
���

� 1 -���E/

�% -��� � �% -����/ ��� -��� �% -���E/ ��� ���� ��� ����� ����*6 �Æ�����6 �% ��� ���������

�% 6�!�� ��� ���� -��� � �% -����/> .� �% -���E/ ��� !� ��,������ �

.� H
-��� �

-���
� -��� �

-��� �
�

 �� �
.
�� � � 1 �
� �� ��4
����� !��,��� � ���
�

 �� �
.��� � � 1 �
� ��
$�$ �����������

-����/

?� ��� ��*�� ���� ��� �% -����/ ��� D�� %������� ������� ��� ������� !��,��� � ���

�> ��� ��� ����� %������� ��:����� ��� :���� �� !� :��� %�� $�$ ������������



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

��!�� ��1� "���*6 ����� ��� ����*6 �Æ������� %�� � �% -���1/

� -��� � -��� � .� .��� �

1 1�� � � �
� 1�� � � �
� 1�� � � �
� 1�� � � �

��!�� ���� "���*6 ����� ��� ����*6 �Æ������� %�� � �% -����/

� -��� � -��� � .� .��� �

1 ���1 ��1� ��1� ����
� ���� ���� ���� ��1�
� ���� ���� ���E ���E
� ��E� ��1� ��1� ��1�

��� ����� %�������

.��� � H
-��� �

-��� �

H
1��

� � ����
	��
�
���

�
� � ����

�
���

H
1��

+ +�
	��
�
���

�
+ +�

�
���

H
1��

� 2 2���
	��
�
���

�
� 2 2���

�
���

-���1/

� ������ ��������� -�@/ �Æ�����6� ��� <
�����6 ����������)� ����*64,�� ��� :��4

%������� �% ��� �@9  ����� ������'� �� ��� �@0 
���� ��� ��������� ���� !��� D����


� ��� ��� �����
����� �����@�

$� ����� �� ���
����� ��� �!�'� ������������ !6 �
������� �@��:��> ,� ���
�� �� ���

������� �����@ � �% -����/ ��� �� ��� ������� � �% -���1/ ��� -����/> ��:����'��6� ����

2 �% -���E/ ,� �!����

-��� H 
� H 1��� -����/

 �� ��� ����*6 ����� -��� � ��� -��� � �% -����/> %�� ��� ����*6 �Æ������� .� �% -����/ ���

%�� ��� �@ �Æ������� .��� � �% -���1/ ,� �!���� ��� '��
� ����� �� ��!�� ��1 ��� ����

��� �
������� ��
�� :������� �� ���� ��!�� ���D�� ��� '��!�� �������� ���� ��

��� ��
�� �% �
!������ ������  
���������> %��� ��� '��
� -��� � ��� -��� � �� ��!�� ���

�� !����� �::����� ���� � ���*� '��
� -��� � ��6 �����:��� �� � ���� '��
� -��� �> ��

��� ��� � �<
�� �� � �� ��!�� ���� ?!'��
�6> �� 
�� ��� ��� :���� %�� $�$ �����������

� :�����
����6 ��*��



��� (����� �' ������� ������������ ������� �1

! ! 1 ����������� ����������� � ��� 0' �Æ�����$

$� ���� ,���� ��
����� ,��� ���� '������ ������� ��� ������� �����@ � �� -��1�/ ��� !�

�
��� �� !� �������6 ����*��*� ���� ,� � :����� ��������� ��� �����
����� �����@

� �� -��1�/> ��� ������ �% � ��� !� ��*����� � � ������ ������> !���
� ��� �������

:��:����� ��� ��� ��#�� ���� ����
��� $� ��� 
!������ ,� ��� ��������� �� ��� *������

�������� �� ��� �@ �Æ������� .��� � �� ��� ��� �% �������6 '��6��* ������� � ���

�������6 ����� �����
����� ������� �� �� !� ���� :�����> ,� ��� ��������� �� ���

���� ��� '������� �% ��� �@ �Æ������� .��� �� ��� %����,��* ������������ ����� ��

�� ����6� ���!������ �� F0�	��G !��� �� ������ �����@ �����6 F0��E1G ��� !���N6

����:��
���� ��� ��
�� :������� �� ��� ��%������� $� ��
�� !� ��������� ���� ��� ��
��

�� F0�	��G ��� ���6 '���� %�� �� �::��@����� �
�:���� ���� �� !���,� $� A��:��� �

���� ��
�� ,��� !� ��*
�� ��� '���D�� !6 ��
������ ��
���

A��������* ��� �������6 '��6��* ������� �����@ � ,� �
�� ���� ��� ���:�����

/�� �> $ H 1 � � � �> ) H 1 � � � �> �% � ��� ����:������ ���:��@ +�
��� '����!�� ,��� )���

�@:��������� A��������* ��� �������6 ����� �����
����� �����@> ,� �
�� ���� ���

������� #�� �> � H 1 � � ���> $ H 1 � � � �> �% � ��� ����:������ !����6 '����!��� &����

���� �
�:���� ��� ������� �% ��� �����@ + �� -���1/ ��� 
������������ $� ��������> �

�@:������ �� F0�	��G> ���� ������� ��� !� ��������� �::��@������6 � ����:������

����������6 �����!
��� +�
��� '����!�� ,��� )��� ���� ��� '������� 	�
�� &���� ���

������ �
�:���� ��� ,��� ��� %
������

7-0� 1/ H

+ �

�

����-1� �/����� H
U-0/ � U-1/
U-0 I 1/

-����/

��� :��!�!����6 �����6 %
������ -:�%/ �% .��� � �% -���1/ !����� F0�	��G

:�����-./ �

,$$$-$$$. -����/

.���	 -1� ./�	��

7 -���� I 1� �� � 1/
� � � . � 1�

�� ����

 ��� -����/ ,� ��� �!���� ��� ��� ������ �% .��� �> ,���� ����

"�-.����/
� � U -���� I� I 1/

U -���� I 1/
� U -�/

U -�I�/
� -����/

&��* -����/> ��� ����

.�� H "�.����� � �� -�� � 1/

�
-����/

��� ��� '�������

'�� �.����� H "


-.����/

��� -.��/
� � F�� -�� � 1/G -�� � 1/

�� -�I 1/
-����/

�% .��� � �% -���1/ %����,�

?!'��
�6> .�� �% -����/ ��:��� �� ��� ��J������ �% �,� <
�������> �����6



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

� ��� �
�!�� � �% ��*��� �% %������ %�� ��� ������� �*��� ���*�> ����> ��� �
�!��

�% ������� �% ��� ����� ������� �*��� � �% -���/> ���

� ��� �
�!�� -�� � 1/ �% ���������� �
� �� �����%������ �'�������> ,��� ���*���*

��� ������!
���� �% ���� ���� 6�!�� ��> � H 1 � � ���> �� ��

$% ��� �
�!�� � �% ��*��� �% %������ � ���*� ���:���� �� -�� � 1/> ���� .�� ���� ��

!� ���� �� ���T �����,�� �� � !��,��� )��� ��� ����  �� � D@�� 6��� ����

 H
��

�
-����/

-����/ ��� -����/ ��� !� ��,������ �

.�� � 1� � � 1'�
	

-���E/

���

'�� �.����� �

�
1�  I �

�

��
 � �

�

�
1 I�

� -��E�/

��:����'��6� -���E/ ��� -��E�/ ������> �% ��� 6��� ����  � #�:� ������� ��� � � <
���

���*�> .���� ���� �� ��� �6�:����� ������� �Æ�����6 .��� ,��� �� ����

.��� H ���
���

.�� H 1�  -��E1/

��� �� '�������

'�� �.���� H ���
���

'�� -.����/ H �� -��E�/

��:����'��6� �����%���> %�� ���*� 6��� ,��� *�'�� 6��� ����  ��� ���� �% ��� �6�:4

����� ������� �Æ�����6 .��� � ���6 � %
������ �% ��� 6��� ���� > ,���� ��� '�������

'�� -.���/ �% .���� �6�:��������6 *�� �� )���> ��
����* �� ��� :�%

:���� -./ H Æ
�
. � -1� /

	
-��E�/

�% ��� �6�:����� ������� �Æ�����6 .����

! ! 2 ����������� ����������� � ��� 0' ����
$

;�� 
 �*��� �
�� ���� ��� ������� � ��� � '��6 �����������6 ��������* �� ���

�
�:���� ���� �� �
!������ ������ �
�� '�������� ������ N
��
����� �% ��� �@ ����*6

���� � �% -����/ �� !� �������� %�� ��� ��������� �% ��� ���� 6�!�� ���  ����,��* ��

��*
��������� ������ �� ���� !����� -����/ ��� -����/ F0�	��G> ��� ��� �!���� ,���

��� '������� 	�
� �% ��� ������� �% +

� �� H " ����� �� � ��

�	�
�

� 1

����

-��E�/

���

'�� ����� �� � ��
�

�	�
�

� 1

-����/
� -���� I 1/

� -��E�/

%�� ��� ���� ��� '������� �% ���� �> ��:����'��6� -��E�/ ��� -��E�/ ��, ����



��� (����� �' ������� ������������ ������� ��

� � �� ��� '�� ����� �� ������� ,��� ��������* 	�
�> ���� � ,��� ��������* �������

�����
�����> ����

� !��� ���� <
������� ������� ,��� ��������* ��J������ !��,��� �� ��� �> ��4

:����'��6> ��� ����

� �� ��� ��� �� �<
�� �� �> ���� � %�� %
�� 6��� ����> !��� ���� <
������� ���� ��

��D���6�

-��E�/ ��� -��E�/ ��� �::��@������� ,���� ��� '���� 
���� ��� �
�:���� ���� ���

������� �% ��� 6��� �����@ + �% -����/ ��� ��� ���6 
�����������> !
� ��� ����������6

����:������� ���� �::��@����� ��
�� ,��� ��� !� ��*
�� ��� '���D�� !6 ��
������

�� A��:��� ��



��

�
����� �

������ �� �������� ���� �������	�

	�	���	 ���
  �!" "�����

%�� ����
����
�

$� ��� ���:��� ,� ������� ������ 5@ �������� 0$0? !������� 6���> �� ,���� ��� 7�

�� �� �@ ������� ��� ���� �% ��� � 0� �� �� 5@ �������> ��  �*� ����  �� ���

*��������� �% ��� ������� �*��� � ��� ��������� �@9  ����� ������
��� �� ������� ��� �

�������� A��:��� � �� �,� *����

� 8��:������ �% ��� �@9  ����� ��*������ ��� ��� �����:�����* :��%������� ��������

��'���:�� �� ������� ��� %�� *������ ������ 5@ �������� ��������� 6��� ��

0$0? !������� 6����

� "@��:���6 <
��������'� �
�6 �% ��� :��%������� �% 
�� 0$0? !������� 6���


���� ��� �
�:���� �% ������6 
����������� �� %
��6 ���������� �������> �� A��:4

��� ��

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

��
� #�#

8 ������6 ����� �� ������� ���> �� ���  �*� ���> ,� ������� � ��,����# ��
����� ,����

� 7� 
::��� � 0� �
�!���� ,��� � H 1 � � ��� ��� 7� � �<
�::�� ,��� �� �@

�������> ��� ���� �% ��� � 0� ��:��6 �� 5@ ��������  �*� ��1 ���
����� ���

��
����� !6 � !���# ���*���> ,���� ,��� !� �@:������ ��� �������������6 �����!�� ��

,��� %����, !��� �� %����� :
!�������� �% ��� �
���� F7	����G�

$� � �
��� ���� � ���� 6�!�� ��'� �� !� ���������� %��� ��� 7� �� ���� 0� �>

� H 1 � � ��� ��� � ���� 6�!�� �������� %�� 0� � ��� �����*�� �� ��� 0� :���D�

���� '�����

���� H
�
�

���
� � � � �

���
�

��

� �
��� � -��1/

��� � 0� :���D� ���� '����� ���� �% -��1/ ��� ���#�� �� ��� ����� ���� '�����

� H
�
�����

� � ������
��

H
�
�� � � � �� � � � ��	

	� � �
�	�� -���/

�% ��������

�� H ��� -���/



!�� )�������� �� ��� ������� ������ ���� �� ������� ��� ��

B
S

ad
de

r
no

is
e

ch
an

ne
ls

m
ob

ile
ra

di
o

M
T

s

�
�
�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�

�

� �

� �

�
�

�
�

�
�

�
�

�

� �
�

�
�

� �

�

�
��
��
�

�
��
��
�

�

�
��
��
�

�
��
�
�
�

�

�
�
��
�

�
��
�
�

� �
� �

��
�

� �
��
�

�
�

��
�

�
��
�

�
��
��
�

�
��
��
�

�

�
��
��
�

�
��
�
�
�

�

�

�

�

�
��
��
�

�
��
��
�

�

�
��
��
�

�
��
��
�

�

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 �*� ��1� ���
��
�� �% ������ 0$0? !������� 6���



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

� �% -���/ �����:��� �� � �% -��1/ ��� � �
��� �� %
�D�� -���/� 76 ������ ���
������

!��� �� � �% -���/ ��� ��� �� ������� :���D� ���
����� �������

����� � �
�	������ �� H 1 � � ���� -���/

�� ������� ������� :���D� ������� �*���

����� H
�
�
����
� � � � �

����
�	

��

H����� � � �
�	��� �� H 1 � � ���� -���/

��� *�������� %�� ��� ����'��
�� �@ �������� ��� �� ������� �*��� ����� �% -���/ ���

!� ���#�� �� %��� ��� �*���

� H
�
�����

� � � ������
��

H
�
�����

� � �������
��

 �� � � H� � � �
����	��� -���/

� � �
����	���

�% ��������

� H ����� -���/

,���� � �����:��� �� ��� <
�����6 � ������
��� �� ��� *������ 6��� ����� �� ���4

���� ���� � � ������ ����� ������� �*��� ��� �����:��� �� � �% -���/� � �� -���/ �

������ ����� ���
����� �����@ ��� �����:��� �� � �% -���/� ��� -���/ ��� �� ���4

:����� �% � �% -���/ ��� ��::�� �� ��� ���� ���:����� �% �� $� ,��� %����, ,�

�
��

� H ���� * ��� -���/

,���� ��� !� �����:����� � � :������* �% ��� ���� 6�!�� �� �% -���/� ��� :������*

����� �% � :����� :������* �'�� ��� �� �@ ������� <
����D�� �� -���/ !6 �� ��� �

:������ :������* <
����D�� �� -���/ !6 ��� �� !� :�����> ,� ��'� � :������ :������*

!6 � %����� �% ��> �% ��� ��������� :����� %�� ���� ���� 6�!�� �� � D@��> ��� �% ���

���� 6�!�� � ���� ��:������� !6 �� 
����'� ������� �% �
���� �% -���/� $% ,� ,�
��

���:�����6 �@���� ��� ��������� :����� �% �� !6 � %����� �% ��> ���� ,� ,�
�� ��'� �

���:���� :������*�

��� ������� !��,��� ��� ������� ������� �� �% ��� 7� ��� ��� �����'� ������� �� �%

0� � � ����������)�� !6 ��� ������� ��:
�� ��:��� ���� ��� ��� � �
��� � ���� ���

������� ��:
�� ��:��� ��� ��� �������� �� �% �
���� �% -���/ ��� 0� ��� �������

:���D� ������� �����@

���� ��� ��� H
�
/

��� ��� ���
�� �

�
� �

��	�������	�

2 H 1 � � � �� I� � 1� 3 H 1 � � ����

/
��� ��� ���
�� � H

�
�

��� ��� ���
����� 1 � 2� 3 I 1 � ��

� ����

� H 1 � � ��� �� H 1 � � ����

�� H 1 � � ���� -��E/



!�� )�������� �� ��� ������� ������ ���� �� ������� ��� ��

� ���!�����> ,���� � � ���:���) �����@ F;
�E�G� $� ����� ����� 
�� ������� �@���

���� ��� �� ������� �
��� ��� ��� �!������ %��� -��E/ %�� ���� �� H 1 � � ��� ��� %�� *�'��

'��
� �> �� ��� ,��� -���/ ��� 
����
�!�� �*��� �����'�� !6 5@ ������� �� �% 0� �

� ������ 0� ��� ������� :���D� �����'� �*��� ��� ��� !� �@:���� �

���� ��� H

���
����

���� ��� ��� ����� H
�
���� �� ��� � � �������� ���

�
 �� � �

���� ��� � �
��	����������	�

H ���� ��� � H ���� ��� � � � �
��	�������� -��1�/

����#��* ��� �� �*��� ���� ���> �� H 1 � � ���> �% -��1�/ �����'�� !6 0� � 6���� ���

:���4���� �����'� �*���

���� H
�
���� ���

� � � ��������
��

H
�
���� ���

� � ���������
��

 �� � � H ���� � � � �
��� ��	����� �� -��11/

���� � �
��� ��	����� �����	�

�% 0� �� ���� ��� ���� �% -��11/ ��� ������ 0� :���D� 
����
�!�� �����'� �*��� ���

0� :���D� ������� �����@> ��:����'��6� ��� � �*��� ����> � H 1 � � ��> �% -��11/ ���

!� �����*�� �� � '�����

� H
�
�����

� � � �����
��

H
�
�����

� � ������
��

 �� � � H �� � � �
���� ��	����� ��� -��1�/

� � � ���� ��	����� �����	�

� ��� � �% -��1�/ ��� ������ ����� 
����
�!�� �����'� �*��� ��� ����� ������� �����@>

��:����'��6�

$�  �*� ��� ��� ���!������� �% ��� 0� :���D� ������� �����@ ���� �% -��11/ !6 ��� ��4

��������� ��� ��� �% -��E/ ��� ��� ����������� ��� �% -��1�/ � '�
���)��� A����:�����*�6>

 �*� ��� ��, ��� ���!������� �% ��� ����� ������� �����@ � �% -��1�/�

��� �*��� ���� ��� �% -��1�/ � ���
�!�� !6 ��� 0� ��� ������� :���D� ���� �*���

���� ��� H
�
�

��� ���
� � � � �

��� ���
�	����

��

� �
��	�������� -��1�/

,���� 6���� ��� ���
�!�� 0� ��� ������� :���D� �����'� �*���

���� ��� H ���� ��� I ���� ��� H ���� ��� � �I ���� ��� � �
��	�������� -��1�/

��� �*��� ���� �% -��11/ � ���
�!�� !6 ��� 0� :���D� ���� �*���

���� H
�
���� ���

� � ���������
��

� �
��� ��	����� ��� -��1�/



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

�
��� �� ��

�
��� �� ��

�
������ ��

�
��� �� ��� �

��� �� ��� �
������ ���

�
��� ��

�
���

�
������

��

�

�
�
�

�

�

�
�
��
�
�

�

��

 �*� ���� ��
���)����� �% ��� ���!������� �% ��� 0� :���D� ������� �����@����

�% -��11/

�
���

�
���

�

 �*� ���� ��
���)����� �% ��� ���!������� �% ��� ����� ������� �����@� �% -��1�/



!�� )�������� �� ��� ������� ������ ���� �� ������� ��� �E

,���� 6���� ��� ���
�!�� 0� :���D� �����'� �*���

���� H ���� I ���� H ����� �I ����� -��1�/

��� �*��� � �% -��1�/ � ���
�!�� !6 ��� ����� ���� �*���

� H
�
�����

� � ������
��

� �
���� ��	����� ��� -��1�/

,���� 6���� ��� ���
�!�� ����� �����'� �*���

� H �I � H �� �I � � �
���� ��	����� ��� -��1�/

-��1�/ �������������6 �����!� ��� ������ ��������� ����� �%  �*� ��1 %��� ��� ����

��:
� �� ��� 5@ ������� �
�:
�� ���� -��1�/ ,� 
������� �� %���� ��� �*��� ����4

����� %��� ��� ���� ��:
� �� ��� 5@ ������� �
�:
� �� ��� ��
��
�� ��,� ��  �*� ��1

,��� ��� %������� �% ��� *������ ������ ��������� 6��� ��������� �� ������� ����

B�,> ��� ��@� ��: ��
�� !� �� ���:� ��� ���� ��������� �����:�����*�6�

��� �����
������ :���� �� !� :��%����� �� ��� � 0� ��� !� �����!�� ,��� � �%

-��1�/ !6 � �����
����� �����@ � �������6 �� -��1�/ �� ��� %����� H � � H � ����
+

� �I� � � �
�	��� -��1E/

7���
� ��� �������� �% � �% -���/ ��� � �% -��1�/ ��� �� ���

� H ���-�� I� � 1/� -����/

��:����'��6> �*���

� � �
���	 -���1/

����> �� -��1�/� �����%���> ��� � :����� ������������� �% � ��<
��� ��� ������ �% ���

��� ���:����� #�� �> $ H 1 � � � �> � H 1 � � � ��> �% �� ���� -��1�/ ��� -��1�/ � �% -��1�/

��� !� ��:��6�� �

� H
�
���� ���

� � � ��������
� � � � � ���� ���

� � � ��������
��

� -����/

3�'��* ��� ��:���������� �� ����> � �� -��1E/ ��� !� �@:���� !6 ��� ���� 0� ���

������� :���D� �����
����� �������

���� �
�

� ��� � �
��������� -����/

�

� H

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

���
� � �

���
���

� � �
���

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

 !" � -����/

$� ���� �
�

� ��� �% -����/ ��� 
:�����:� � ���*���� ��� 0� �� ,���� ��� ���� �������

� ����������> ��� ��� 
:�����:� �
�

���� %�� ��� 0� ��� �����'� �*��� �% ,���� �

:������ �� 0� ��



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

%�# �

	������� �� �
���

	������� ���

A��������* ��� � 0� ��*��� �� ��� 7� ,� ��'� �� ������ !��,��� ��� �,� ��
�����

�% ���:�����'� ��� ���4���:�����'� 0�� $� ��� ��� �% ��4�:�����'� 0� �� � �
���

���� ���� �% ��� � 0� �> � H 1 � � ��> �� �� �� ��:��� ��� ���6 �� �,� ���
�!��

0� :���D� �����'� �*��� ���� �% -��1�/> !
� ��� ��� ���
�!�� 0� :���D� �����'� �*���

���
�

�> � �H �
�

> %��� ��� ����� � � 1 0� �
�

> �
�

H 1 � � ��> �
� �H �� ��� ���� ����

�� ���� 0� ��� ����� ���
�!�� �����'� �*��� � �% -��1�/ ,�
�� !� �'����!��� �
�� �

���:������� !��,��� ��� 0� ,�
�� ��<
��� ���� ����
�������� ������� !��,��� ���

��J����� 0� �@��> ,���� ����, ��� ��������� �% ��� ���
�!�� 0� :���D� �����'�

�*��� ���� !��,��� 0�� ��� ,�
�� !� � '��6 ��:�������� ��
����� ,���� � ��� %���!��

�� ���� ,���� 6���� $� :�������� 6��� ���� 0� �> � H 1 � � ��> ��:�� ���6 �% ��

�,� ���
�!�� 0� :���D� �����'� �*��� ���� �% -��1�/� $� ��� ��� ��� 0� ��� ��� ��

!� ���4���:�����'�> ��� ���6 ��� ��� ,��� !� ��������� �� ������ �� ��� �����

$� ��� ��� �% ���:�����'� 0�> ,���� �� ���� 0� ��� ���
�!�� ����� �����'� �*��� �

�% -��1�/ ,�
�� !� �'����!��> ��� �� ����� �� ������� ��� ���:����� �% � �� ���� 0�

,��� ��������* ��� ����> �� ,�
�� !� �!'��
 �� ����� � %
�� �����
����� �����@ �

�% -����/� ��� <
����� � ��,> ��, � ��
�� !� ����� �� ��� ��� �% ���4���:�����'�

0�> ,���� �� ���� 0� � ���6 ��� ���
�!�� 0� :���D� �����'� �*��� ���� � �'����!���

��� ��,�� � ���� �� 
�� � ��
����� ��� �*��� ���
�

�> �
�

H �> ��� �'����!�� �� 0� �

��
�� !� �
���:���� !6 )��� ,��� :��%�����* �����
������ �� 0� �� A��������* � �

��:��6�� �� -����/> 
�� � �
���:�������� !6 )��� ��� !� �J����� !6 �����*

���� �
�

� ��� H * %�� � �H �
�

� -����/

����> %�� ��:�����6> ,� ��� ,����

���� �
�

� ��� H ���� ��� %�� � �H �
�

-����/

,��� ��� ������� !���* #��� ���
�� > � H 1 � � � � > � H 1 � � � �� I� � 1� ���� ���� ���

0� ��� ������� :���D� �����
����� ������� ,� ��� %��� ��� 0� :���D� �����
�����

�������

���� H
�
���� �� � � ��������

�
� �

����� ��	����� � -����/

B�,> ,��� ���� ������� ,� ��� ,���� ��� �����
����� �����@ %�� ��� ��� �% ���4

���:�����'� 0� � � !���#���*���� �����@�

� H !���#���*
�
���� � � �����

�
� -����/

$�  �*� ��� ��� �����@ � �% -����/ � '�
���)�� %�� ��� ��� � �<
�� �� �> �� I� � 1

�<
�� �� �> �� �<
�� �� � ��� � �<
�� �� �� $� ��� ��� ,��� ���4���:�����'� 0�> ���

6��� �����@ + �� -��1�/ !�����

+ H � � H

)�
��������

��

� � �
�
��������

��
*�

H
�
+���� � � �+����

��

� -���E/



!�! ,����� �Æ������ �� *' �Æ������ �1

�
�����
��� �

�����
��� �

�����
���

�
�����
��� �

�����
��� �

�����
���

�
�����
��� �

�����
��� �

�����
���

�
�����
��� �

�����
��� �

�����
���

�
�����
��� �

�����
��� �

�����
���

�
�����
��� �

�����
��� �

�����
���

�
�����
��� �

�����
��� �

�����
���

�
�����
��� �

�����
��� �

�����
���

� �� � � �� �

� �� �
�

��� ��
�

��� ��

�
���

�

�

�
�������������������

�
																		


� �� �� �� �

� �� �
�

��� ��
�

��� ��

�
���

� �

 �*� ���� ��
���)����� �% � �% -����/ %�� ��� ��� � H �> ��I� �1 H �> �� H �
��� � H �

+��� �� -���E/ � ������ 0� :���D� 6��� �����@�

���� � :����� ����������* �> �� ��� ��� �% ���:�����'� 0� �����-�� I � � 1/

���:��@ ������� #�� � ��'� �� !� �����> ,����� �� ��� ��� �% ���4���:�����'� 0�

��� �
�!�� ,�
�� !� ���6 ����-��I� � 1/� ?% ��
��> ��� �� ��� ��� �% ���:�����'�
0� � ��
�� !� ����� ��������* �� -����/� 3�,�'��> 
�� � ������ ,�
�� ���� ��


�������6 ���������� ,��� ���*���* ��� 6����

%�% +���"� �Æ������ �� �( �Æ������

$� ��� ��� �% ������ 5@ �������� 0$0? !������� 6��� ,��� �@9  ����� ��� �@:��4

��� -���E/ %�� ��� ����*6 �Æ������� .� ��
�� !� 
�� �� � ����*��%��,��� ������ �

:��%������� ���
��� 3�,�'��> �� ��� ��� �% ���4���:�����'� 0� ���� :��%�������

���
�� ,�
�� !� 
�%��� %�� ��� %����,��* ������ �!"� � ��D��� !6 -����/ ,�
�� !�

��� ��@��
� :��!�� �����'� ����*6 �'�� ��� � 0�T ��,�'��> �% ��� 0� ��� ���4

���:�����'�> ��� ����*6 ��
�� ��� !� �����6 ��������� �� ��� �����'� ���� �����%���> ���

�����:���� �% ����*6 �Æ�����6 ,��� !� ���,��� ����D�� �� ,��� %����, �� ����� ��

����'� �� � %��� :��%������� ����������

;�� 
 ���*���� ��� :�����:�� ��*
��� '��
� �% ��� 0� :���D� ������� �����@ ���� �%

-��11/ � 

���
� � $% ,� ���� ,�
�� ������� ���6 ��� :����4��4:���� ��������� !��,��� ���



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

7� �� 0� �> ���� %�� ��� ���# ,� ,�
�� �!���� ������ �% -��� �% -���E/ ��� �����

-
���
��� H 


���
� H

�
���
!"�

� ���
-����/

�% ��� ����*6 � ��� �������� !6 ��� 7� %�� 0� � ��� ��� ��@��
� :��!�� ����*6 �
���
!"�

�����'�� !6 0� �� $% ,� ��, ������
�� -
���
��� �% -����/ ���� -���E/> ���� ,� �!���� ���

����*6 �Æ�����6 �% ��� ��� ���� 6�!�� ����
� �% 0� � ��������* ��

.���
� H

1



���
�

��
+ +�

	��
�

��������� ��������

� � H 1 � � ��� -���1/

���� -����/ ��� �@ �Æ�����6 �% ��� ���� 6�!�� !�����

.
���
��� � H

-
���
��� �

-
���
��� �

H
1��

+ +�
	��
�
�� �

�
+ +�

�
�� �

� � H -� � 1/� I �� -����/

$��
���'��6 �� ��
�� !� �@:����� ���� �� ��� ��� �% ���:�����'� 0� ��� ����*6 �Æ����4

��� .���
� �% -���1/ ��� ��� �@ �Æ������� .���

��� � �% -����/ ��� ���*�� ���� �� ��� ��� �%

���4���:�����'� 0�� 76 ���� �% � ��:�� �@��:�� �� ,��� !� ����������� ���� ���

�@:�������� � :��
�!��� �� ������� ��� ���

�� H �� H 1� � H �� �� H �� H �� H �� � H �� -����/

��� �
�� ��� �,� 0� :���D� ������� �������

���� H

��������

������� � � �
���E��� ������� � �
������ ���E��� ������� �

� ������ ���E��� �������
� � ������ ���E���
� � � ������

 !!!!!!" -����/

���

���� H

��������

��1�1� � � �
������� ��1�1� � �
����E� ������� ��1�1� �

� ����E� ������� ��1�1�
� � ����E� �������
� � � ����E�

 !!!!!!" � -����/

���� ������� ��'� ��� :�����:�� ��*
��� '��
�



���
� H 1����� -����/

���



���
� H ������� -����/



!�! ,����� �Æ������ �� *' �Æ������ ��

��!�� ��1� "���*6 ����� -
���
��� � ��� ����*6 �Æ������� .

���
� %�� ���:�����'� 0�

-�� �/ -���
��� � .

���
�

1>1 ���E�� ���11�
1>� ��1��1 1�����
�>1 1���E� ������
�>� 1��E�� ������

��!�� ���� "���*6 ����� -
���
��� � ��� ����*6 �Æ������� .

���
� %�� ���4���:�����'� 0�

-�� �/ -���
��� � .

���
�

1>1 ��1��� ��1�1�
1>� ������ ���EE�
�>1 ��1��� ������
�>� ���1�� ������

��:����'��6� ��� ����� ������� �����@

� H

)
����

����

*
-����/

�� ��� :�����:�� ��*
��� '��
�


� H ���E��� -���E/

$� ��� ��� �% ���:�����'� 0� ,� ����� ,��� ��� ��%� ���� ��*
��� '����� ��> � H

1 � � ���> �% ��� ����� ������� �����@ � ��� ����� �����
����� �����@

� H

�����
��

�

��
�

��
#

��
�

 !!!" H

����
4���� 4���� 4���# 4���� 4���$ 4���%
4���� 4���� 4���# 4���� 4���$ 4���%
4�#�� 4�#�� 4�#�# 4�#�� 4�#�$ 4�#�%
4���� 4���� 4���# 4���� 4���$ 4���%

 !!" � -����/

$� ��� ��� �% ���4���:�����'� 0� ,� �����

� H

����
4���� 4���� 4���# � � �
4���� 4���� 4���# � � �
� � � 4�#�� 4�#�$ 4�#�%
� � � 4���� 4���$ 4���%

 !!" � -���1/

��!�� ��1 ��� ��� ��, ��� ����*6 ����� -
���
��� � ��� ��� ����*6 �Æ������� .

���
� %�� ��� �,�

���> ��� !6 ���:����� ,� �� ��� 
:����� :��%������� �% ��� 6��� ,��� ���:�����'�

0�� ��� ������ �% � ��������* �� -����/ ��� -���1/ ,�
�� ��<
��� ������� #��,���*�

�� ��� 0� ���> �����%���> �� ��� ���:�6 ,��� ��� ��������� 5@ ������������ 3�,�'��>

��� ��� ��� ���:�� ��� ���:����� !���* �% ������� �����



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

%�, $���������� �
��������
� 
� ��� �( �Æ������

. 1 " �����	����

$� ��� ������� ��� ,� ������� ��� ��������� :��:����� �% ��� �@ �Æ������� .���
��� � �%

-����/ %�� ��� ������� ,��� ������6 
����������� ��� %
��6 ���������� ������� ��:
��

��:��� ���� ��� ��� � �����!�� �� ������� ���� ��� �@ �Æ������� ����������)� ����*64

,�� ��� :��%������� �% �@9  ����� ������'� �� ��� �@0 
���� ��� ��������� ���� !���

D���� 
� ��� ��� � :����� *�'�� �����
����� �����@� 8 ��������� �� �
!������ �����>

�@0 ����, �� �:���
� �@:��������� �% ��� ������� ����*6 %�� � *�'�� �����
�����

�����@� �����%���> �@ �Æ������� ��:����� ��� :���� �� !� :��� %�� �����%������ �������4

����� ��� :
�:�� �% ��� ��������� ������������ ���� �� ��� ������� ��� � �� ��, ���

�J��� �% ��� �
���:�� �@ ��� 5@ ������� �� ��� �@ �Æ������� .
���
��� � %�� ��� �����4

���� �,� �@����� �������> ��� �����%���> �� *�'� ��� ��:����� �� ���� �J��� %�� ���

������� �� !��,��� �% ���� �,� �@����� �������� ��� ��������� :��:����� �% .
���
��� �

%�� ��� ������� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:��� ��� �
���� �� �
!4

������ �����> �� ,���� ��� �::��@����� ����6� �!������ �� ������� ����� ��� �@������

�� 0$0? !������� 6��� ������
��� �� ��� A��:��� � ��� ��� '���D�� !6 ��
������

��
��� ���� ���:������������ �� ��� �::��@����� �
�:���� ���� �� ������� �����

��� ��� ����� ��� ��������� :��:����� �% .
���
��� � %�� ��� ������� ,��� %
��6 ����������

������� ��:
�� ��:��� ��� ���6 :������� !6 ��
������ ��
�� �� �
!������ �����

�
� �� ��� ���# �% ����� %��� ����6��

. 1 � �������� ���� �����$ 	���������� ������� ���	��� ����
�����

�� ��
�� ��� �@���� ��� ������������ ���� �� �
!������ ����� %�� ��� ������� ,���

������6 
����������� ������� ��:
�� ��:��� ���� ��� ��� � �����!�� �� �
!������ ����1

��� ������ ;�� 
 �
�� ���� ��� ������� ���� ��� ���
� �% ��� ������� ��:
�� ��:���

���� ��� ��� ��� ����:������ +�
��� '����!�� ,��� )��� ���� ��� ��� '�������

'��
�
5�
�
���� ��� ���
�

��
H '��

�
$�
�
���� ��� ���
�

��
H 	�

�� � H 1 � � ��� -����/

%�� ��� ���� ��� ���*����6 :���� ;�� 
 %
����� �
�� ���� ��� ������� #
��� ���
�� �% ���

������� ���� �% -����/ ��� ����:������ ���� !����6 '����!�� ��#��* ��� '��
� %��� ���

��

� H

�
1�

��-�� I� � 1/
�

�1�
��-�� I� � 1/

/
� -����/

���� ���� ���� ��, �%���� � �������)�� �� ��'� 
��� ����*6� ���� ,� �!���� �� �����*6

�� -����/ ��� -����/ F0�	��G �::��@������6 ��� ����

.�� H "
�
.���

��� �

�
� ���� � -�� � 1/

����

-����/



!�- ����������� ������������ �� ��� *' �Æ������ ��

��� ��� '�������

'��
�
.

���
��� �

�
� F���� � -�� � 1/G -�� � 1/

-����/
� -���� I 1/

-����/

�% ��� �@ �Æ������� .
���
��� � �% -����/� 8�������* �� -����/ ��� -����/> �% ��� :������*

%����� � H ���� �% -���/ �������> .�� *�� 
: ��� '��
�
.

���
��� �

�
*�� ��,�� $� ��� �����

,� �!����

���
���	��

-.��/ � 1 -����/

���

���
���	��

�
'��
�
.

���
��� �

��
� �� -����/

��:����'��6� 3��� ,� �� ��� !���D���� �J��� �% ��� �
���:�� �@ �������� 3�,�'��> ���

��N
���� �% ��� �
�!���� �% 5@ ������� ������ !� �!��'�� !6 ��� �::��@����� ��
��

�� -����/ ��� -����/> ,���� ,��� !� ���:�������� !6 ��� ��
������ ��
�� :������� ������

8 � :����������� %�� ��� '������6 �% ��� �@:����� -����/ ��� -����/> ��� �������

5
���
�� �������	��

H

���
����

��
���

#
��� ���
��������

��� ��� ���
� �

� H 1 � � ��� �� H 1 � � ���� � H 1 � � ��� ) H 1 � � ���� -����/

�% ��� 0� :���D� 6��� �����@ +��� �� -���E/ ��
�� !� �*��� ����������6 ����:������>

,���� � ��� ������6 ��� ��� ��� � '���� ���6 ,��� ��� �
�!�� �� �% 5@ ������� ����

�� ��D�����6 ���*�� $� ��� %����,��* ,� ,��� ���:��� ��� ��
�� �!������ !6 ���� %���
��

,��� ��
������ ��
���

$� ��� ��
������ ,� �� ��� :��������

� H �� � H 1� �� H �� H �� �� H 1� -���E/

��� '��6 ��� :�������� �� ��� ���  �*� ��� ��, ��� ��
����� .�� '��
 �� ,���

�� � ��� �
�'� :��������� $� �
�� �
� ����

� ��� ����6����� ��
�� �!������ %��� -����/ �������� ,��� ��� ��
������ ��
��> ���

����

� .�� '���
���6 ��� ��� ��:��� �� ���

 �*� ��� ��, ��� ��
����� '��
�
.

���
��� �

�
'��
 �� ,��� �� � ��� �
�'� :��������>

,���� ,� ��� ����
�� ��� ����� %��� ��
�� �% -����/ � � ����� �
�'�� $� ��� !� �����

����

� '��
�
.

���
��� �

�
������� ,��� ��������* �
�!�� �� �% 5@ �������> ��� ����

� ��� ����������� �% ��� ����6����� ��� ��
����� �
�'� ��:��'� ,��� ��������* ��

��� !����� :��%��� %�� �� ���

��� !���'��� '���D� ��� �J��� ���� ��������� ����:������� �% ��� ������� �% + ,����

,� �
��� ,��� ����'��* -����/ ��� -����/ � %
�D���� ��� !����� ��� ���*�� �� � �

��������� !�%����



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

1 2 3 4 5 6 7 8
−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

��

��
��
� �
�
��
�
�
��
	



�� � �� �� �

���������� ������

 �*� ���� 8'���*� �@ �Æ�����6 .�� '��
 �� %�� ��� ������� ,��� ������6 
�4
���������� ������� ��:
�� ��:���T :��������� � H �> � H 1>
�� H �� H �> �� H 1�

1 2 3 4 5 6 7 8
−36

−34

−32

−30

−28

−26

−24

−22

−20

−18

−16

��

��
��
� �
�

� ��
�

� �
��
�

�
�
��

��
	

� �� � �� � �� ���������� ������

 �*� ���� �������� �% �@ �Æ�����6 .
���
��� � '��
 �� %�� ��� ������� ,��� ������6


����������� ������� ��:
�� ��:���T :��������� � H �> � H 1>
�� H �� H �> �� H 1�



!�- ����������� ������������ �� ��� *' �Æ������ ��

. 1 ! �������� ���� �	��$ ��������� ������� ���	��� ��������

$� ��� ������� ,��� %
��6 ���������� ������� ��:
�� ��:��� ���� ��� ��� � �����!�� ��

�
!������ ����1 ��� �����> ��� ���:����� �
���

� �> � H 1 � � �� > �% ��� ��%������ �������

��:
�� ��:��� �
���

 �% -��1�/ ��� �
��� �� !� ����� ���:��@ +�
��� '����!�� ,���

)��� ���� ��� ��� '�������

'��
�
5�
�
�

���

� �

��
H '��

�
$�
�
�

���

� �

��
H 	�

�� � H 1 � � ��� -����/

%�� ��� ���� ��� ���*����6 :���� ��� 0� ��� �
��� �� 
��%����6 �����!
��� ���
��

��� 7� ,��� ��� �����:�����* �)��
�� ��*�� !���* ������ '����!�� 
��%����6 �����!
���

,����� F��� �/� ��� ������� ����6 �� ��� 7� ��� ��� 0� ��� �
��� �� !� ���4

����6 ������� ���
�� ����� 52> ,���� ��� �����:�����* �)��
�� ��*�� �% ��6 ��� �%

��� ������� ������� ��� ��� �
��� �� !� ������ '����!�� 
��%����6 �����!
��� ,�����

F��� �/� ��� ��� �
�:���� � ���� �� �
!������ ����� � '���� %�� ��� 0� :���D�

�����
����� �����@ �����

 �� ��� ��
������ ,� �� ��� ��� :�������� �� -���E/ ��� '��6 ��� :�������� �� ���

���  �*� ��� ��� ��� ��, ��� ��
����� .�� ��� '��
�
.

���
��� �

�
'��
 �� ,��� �� � ���

�
�'� :��������> ��:����'��6� $� �
�� �
� ���� ��� �
�'� �!������ %�� ��� ������� ,���

������6 
����������� ������� ��:
�� ��:��� ��� %�� ��� ������� ,��� %
��6 ����������

������� ��:
�� ��:��� ��� '��6 ������ ��� ���6 ��*�� ��*�������� ��� �!��'�� ��

��� ������ ���> ���� � ����

� .�� *�� 
: ��� '��
�
.���

��� �

�
*�� ��,� ,��� ��������* �
�!�� �� �% �@ �������>

����

� .�� �*��� '���
���6 ��� ��� ��:��� �� ��> ��,�'��> � ��*���6 ������ ���� .��

%�� ��� ������� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:���> ����

� '��
�
.

���
��� �

�
������� ,��� ��������* �
�!�� �� �% 5@ ������� ��� ���� �� !�

�� �6�:����� '��
�> ��� ����

� '��
�
.

���
��� �

�
%�� ��� ������� ,��� %
��6 ���������� ������� ��:
�� ��:��� �

���*�� ���� '��
�
.

���
��� �

�
%�� ��� ������� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
��

��:����

. 1 . &������ ����	���� � ��� 0' �Æ�����$

��� ��
�� �!������ �� �
!������ ����� ��� ����� *�'� ��� %����,��* ��:����� �� ���

�@ �Æ������� .
���
��� � %�� ��� ������� �� !��,��� �% ��� �,� �@����� ��������

� 7��� �
���:�� �@ ��� 5@ ������� ��, !���D���� �J��� �� ��� �@ �Æ������� %��

��� ������� ,��� ��J����� ��*��� �% ����������� !��,��� ������� ��:
�� ��:����



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

1 2 3 4 5 6 7 8
−1.8

−1.6

−1.4

−1.2

−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

��

��
��
� �
�
��
�
�
��
	



�� � �� �� �

 �*� ���� 8'���*� �@ �Æ�����6 .�� '��
�� %�� ��� ������� ,��� %
��6 ����������
������� ��:
�� ��:���T :��������� � H �> � H 1> �� H �� H �>
�� H 1�

1 2 3 4 5 6 7 8
−36

−34

−32

−30

−28

−26

−24

−22

−20

−18

−16

��

��
��
� �
�

� ��
�

� �
��
�

�
�
��

��
	

�

�� � �� � �

 �*� ���� �������� �% �@ �Æ�����6 .
���
��� � '��
 �� %�� ��� ������� ,��� %
��6

���������� ������� ��:
�� ��:���T :��������� � H �> � H 1> �� H
�� H �> �� H 1�



!�. ����������� ������������ �� ��� *' ������ �E

� ���� ��������* �
�!���� �% �@ �������> ��� ���� .�� �% �@ �Æ������� �������

��� �� '������� '��
�
.

���
��� �

�
��������

� ��� �
���:�� 5@ ������� ��, ��� !���D���� �J��� ���6 �� ��� '������� '��
�
.

���
��� �

�
�% ��� �@ �Æ������� ��� '���
���6 ��'� �� ��N
���� �� �� ���� .���

� ���� *���* %��� ��� ������� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:���

�� ��� ������� ,��� %
��6 ���������� ������� ��:
�� ��:���> ���� ��������* ���

����������� ��*��� �% ��� ������� ��:
�� ��:���> ��� ��*��� �% ��� !���D����

�J��� �% !��� �
���:�� �@ ��� 5@ ������� ���� �� *� ��,��

%�- $���������� �
��������
� 
� ��� �( ����"�

. 2 " �����	����

��� �
�6 �� ��� �@ �Æ������� ��, ��� �J��� �% ��� �
���:�� �@ ��� 5@ ������� ��

��� :���� %�� �����%������ �����������> ,���� � ���6 ��� �:��� ,��� ��:��� �� ��� �������

����*6 ���
������ �����%���> �� ��� ������� ��� ,� ������� ��� ��������� :��:����� �% ���

�@ ����*�� �
���
��� � �% -����/ %�� ��� ������� ,��� ������6 
����������� ��� %
��6 ����������

������� ��:
�� ��:��� ���� ��� ��� � �����!�� �� ������� ���� ��� :
�:�� �% 
��

������������ � ������ �� ���� ���� �� ������� ��� ��� � �� ��, ��� �J��� �% ���

�
���:�� �@ ��� 5@ ������� �� ��� �@ ����*�� �
���
��� � %�� ��� ��������� �,� �@�����

�������> ��� �����%���> �� *�'� ��� ��:����� �� ��� ���� �J��� %�� ��� ������� ��

!��,��� �% ��� �,� �@����� �������� ��� ��������� :��:����� �% �
���
��� � %�� ��� �������

,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:��� ��� �
���� �� �
!������ �����> ��

,���� ��� �::��@����� ����6� �!������ �� ������� ����� ��� �@������ �� 0$0? !�������

6��� ������
��� �� ��� A��:��� � ��� ��� ���:�������� ��� '���D�� !6 ��
������

��
��� ��� ��������� :��:����� �% � ���
��� � %�� ��� ������� ,��� %
��6 ���������� �������

��:
�� ��:��� ��� :������� !6 ��
������ ��
�� �� �
!������ ������

. 2 � �������� ���� �����$ 	���������� ������� ���	��� ����
�����

��� �@:����� -��E�/ ��� -��E�/ ��� !� �@������ �� ����� �� !� �::����!�� �� ��� 0$0?

6��� �
���� �� ��� ���:���� ��� ��� �
�:���� ���� �� �
!������ ����� ��� '����

�� ��� 
!������� 76 
�� �� �@������ ,� �!���� F0�	��G ,��� ��� '�������

	�
� H '��

�
5���
�� �������	��

�
H

1

�� I� � 1

��
���

	�
� -���1/



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

�% ��� ������� 5
���
�� �������	��

�% -����/

� �� H "
�
�

���
��� �

�
� ��

�	�
�

� 1

���� ���
-����/

���

'��
�
�

���
��� �

�
� ��

�

�	�
�

� 1

-���� ���/�-���� ��� I 1/
� -����/

8�������* �� -����/ ��� -����/ !��� ��� ���� � �� ��� ��� '������� '��
�
�

���
��� �

�
*� ��,�

,��� ��������* �
�!�� �� �% �@ �������� $% ,� ������� �� ���� ��� ����> ��� �@

����*6 ��<
���� �� �����'� � ������� <
����6 �% ��� �������� ���� 6�!�� !����� ������

��� ������� 8*���> ��� �::��@����� ��
�� *�'� �� �!��'����� �� ��� ��N
���� �% ���

�
�!�� �� �% 5@ �������� $� ��� %����,��* ,� ,��� D�� �
�6 � '��6 ��:�� ���> ,����

� ��*�� ���� 6�!�� � ���������� %�� � ��*�� 0�> �� *�'� �� ��:����� �� ��� ��N
����

�% �� �� ��� �@ ����*6� ����> ��
������ ��
�� ,��� !� :��������

$� ��� ��� ,��� � ��*�� ���� 6�!�� ���������� %�� � ��*�� 0�> ,� �!���� ,��� -����/

��� �����:�����* �@ ����*6

�
���
��� � H

1

�
�����

��
+ +�

	��
�
���

H
��

�

����	�
���

���5���
���

���� �� �
�

���

� -����/

;�� 
 D�� ������� ��� '����!��6 �� -����/� ���� ��� �
�:���� ���� %�� ��� �������

%�� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:��� �� �
!������ ����� ��� ����

" �6� H �����

-�� I� � 1/

��
���

	�
� -����/

��� ��� '�������

'�� �6� H �����

-�� I� � 1/�

01�� � 1

��

��
���

	�
� I

��
���

��
�
���

	�
�	

�
�
�

23 -����/

�% ��� '����!�� 6 �� -����/ ��� !� ����'�� � ��,� �� ��� �::����@ 8�1� $� ��� !� ���

%��� -����/ ���� ��� �
�!�� �� �% 5@ ������� �� �� ��N
���� �� ��� ���� �% 6�

3�,�'��> ,��� -����/> ��� '������� �% 6 ������� ,��� ��� ��������* �
�!�� �� �% 5@

�������� ���� ��� �
�!�� �� �% 5@ ������� ���� �� ��D�����6 ���*�> ��� '������� �%

6 ������� �� �� �6�:����� '��
�

'�� �6���� H
�����

-�� I� � 1/�

��
���

��
�
���

	�
�	

�
�
� � -����/

A���<
����6> ,��� -����/ ��������* ��� �
�!�� �� �% 5@ ������� ������� ��� ����

F8���G

"
�
�

���
��� �

�
H "

�
��

�6

�
-����/



!�. ����������� ������������ �� ��� *' ������ �1

1 2 3 4 5 6 7 8
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

��

��
��
� �
�

� �
�
�

� ��
�

�� 	 �� 
� �� ��������� ������

 �*� ��E� 8'���*� 6�!�� :���D� ������� ����*6 � �� '��
 �� %�� ��� �������
,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:���T :��������� � H �>
� H 1> �� H �� H �> �� H 1�

�% ��� 6�!�� :���D� �@ ����*6 �
���
��� � ��� ��� ������� �� '������� F8���G

'��
�
�

���
��� �

�
H '��

�
��

�6

�
� -���E/

���� �� ���� �� !� ��D�����6 ���*�> !��� ��� ���� "
�
�

���
��� �

�
�% -����/ ��� ��� '���4

���� '��
�
�

���
��� �

�
�% -���E/ ���� �� ����� �6�:����� '��
�� ��� �����
��� � ��� '����

%�� �
���
��� � �% ��� *������ ���� ��� ��
������ ��
�� �� ,��� %����, ,��� ���D�� ���

�!��'������

 �� ��� �@ ����*�� �
���
��� � ��
������ ��� :��%����� %�� ��� :�������� *�'�� �� -���E/�

��� ��
�� ��� ��,� ��  �*� ��E ��� ��1�� $� ���� D*
�� ��� ��� ����6����� ��
�� �%

-����/ ��� -����/> ��:����'��6> ��� ����
���� $� ��� !� ��� %��� ���� �
�'� ����

� ,��� ��������* ��� �
�!�� �� �% �@ ������� !��� � �� ��� '��
�
�

���
��� �

�
*� ��,�>

����

� ��������* �� ������� !��� � �� ��� '��
�
�

���
��� �

�
� �@:����� !6 ��� ����6� �%

��� ��:�� ���> ��� ����

� ��� ����������� �% ��� ����6����� ��� ��
����� �
�'� ��:��'� ,��� ��������* ���



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

1 2 3 4 5 6 7 8
−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

��

��
��
� �
�

� ��
�

� �
��
�

�
�
�
�

��
	

�

�� � �� � �� ���������� ������

 �*� ��1�� �������� �% ��� 6�!�� :���D� ������� ����*6 �
���
��� � '��
 �� %�� ���

������� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:���T :�����4
���� � H �> � H 1> �� H �� H �> �� H 1�

. 2 ! �������� ���� �	��$ ��������� ������� ���	��� ��������

;�� 
 �*��� ������� ��� ��:�� ��� ��������� �� �
!������ ����� �� *��� �� ��:�����

�% ��� ��N
���� �% �
���:�� 5@ ������� �� ��� 6�!�� :���D� ������� ����*6 �
���
��� �

%�� ��� ������� ,��� %
��6 ���������� ������� ��:
�� ��:���� ���� ��� �
�:����

���� �� �
!������ ����� %�� ��� ��� ,��� %
��6 ���������� ������� ��:
�� ��:���> ,�

��� �!���� ��� ����

" �6� H �����

�� I� � 1

��
���

	�
� -����/

��� ��� '�������

'�� �6� H
����

�
�

-�� I� � 1/�

01�� � 1

����

)
1 I

�-�� �� /-� � 1/

��

* ��
���

��
�
����

	�
�	

�
�
�

I

)
�� I

�� � 1

����

* ��
���

	�
�

4
-���1/

%�� 6 �� -����/ � ����'�� �� 8::����@ 8��� $� ��� !� ��� %��� -����/ ���� ��� �
�!��

�� �% 5@ ������� �� �� ��N
���� �� ��� ���� �% 6� 3�,�'��> ,��� -���1/> 
���#�

%�� ��� ������� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:��� ��� '������� �% 6



!�. ����������� ������������ �� ��� *' ������ ��

������� ,��� �� ��������* �
�!�� �� �% 5@ �������� ���� ��� �
�!�� �� �% 5@

������� ���� �� !� ��D�����6 ���*�> ���� ��� '������� �% 6 ������� �� �� �6�:�����

'��
�

'�� �6���� H
����

�
�

-�� I� � 1/�

01 1

��

)
1 I

�-�� �� /-� � 1/

��

* ��
���

��
�
����

	�
�	

�
�
�

I

)
�� I

1

��

* ��
���

	�
�

4
� -����/

A���<
����6> ��������* ��� �
�!�� �� �% 5@ ������� ������� ��� ���� F8���G

"
�
�

���
��� �

�
H "

�
��

�6

�
-����/

�% ��� 6�!�� :���D� �@ ����*6 �
���
��� � ��� ��� ������� �� '������� F8���G

'��
�
�

���
��� �

�
H '��

�
1

6

�
� -����/

���� �� ���� �� !� ��D�����6 ���*�> !��� ��� ���� ��� ��� '������� ���� �� �����

�6�:����� '��
�� ��� �����
��� � ��� '���� %�� ��� *������ ��� ��� ,��� !� '���D��

!6 ��� ��
������ ��
�� :��%����� �� ,��� %����,�

��� ��
������ ��� :��%����� �*��� %�� ��� :�������� *�'�� �� -���E/� ��� ��
�� ���

��,� ��  �*� ��11 ��� ��1�� $� ��� !� ����� %��� ���� �
�'� ����

� !��� � �� ��� '��
�
� ���

��� �

�
*� ��,� ,��� ��������* �
�!�� �� �% �@ �������> ���

� �
���:�� 5@ ������� �� � ��*���6 ����������� �J��� �� ��� �@ ����*�� �
���
��� � �

�@:����� !6 ��� ����6� �% ��� ��:�� ���> ����> ��������* ��� �
�!�� �� �% 5@

������� ���� �� ��*�� ��������* �% !��� � �� ��� '��
�
� ���

��� �

�
�

. 2 . &������ ����	���� � ��� 0' ����
$

��� ��
�� �!������ �� �
!������ ����� ��� ����� *�'� ��� %����,��* ��:����� �� ���

�@ ����*�� �
���
��� � %�� ��� ������� �� !��,��� �% ��� �,� �@����� ��������

� 0
���:�� �@ ������� ��, !���D���� �J��� �� ��� �@ ����*6 %�� ��� ������� ,���

��J����� ��*��� �% ����������� !��,��� ������� ��:
�� ��:����

� ���� ��������* �
�!�� �� �% �@ �������> !��� ��� ���� '��
� � �� ��� ���

'������� '��
�
�

���
��� �

�
�% �@ ����*�� ��������



�� ������� !	 (����� �' ������� #
#$ �������� ������� ���� *'+& &�����

1 2 3 4 5 6 7 8
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

2

��

��
��
� �
�

� �
�
�

� ��
�

�� 	 �� 
� �

 �*� ��11� 8'���*� ������� ����*6 � �� '��
 �� %�� ��� ������� ,��� %
��6
���������� ������� ��:
�� ��:���T :��������� � H �> � H 1>
�� H �� H �> �� H 1�

1 2 3 4 5 6 7 8
−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

��

��
��
� �
�

� ��
�

� �
��
�
�
�
�
�

��
	

�

�� � �� � �

 �*� ��1�� �������� �% ������� ����*6 �
���
��� � '��
 �� %�� ��� ������� ,��� %
��6

���������� ������� ��:
�� ��:���T :��������� � H �> � H 1> �� H
�� H �> �� H 1�



!�. ����������� ������������ �� ��� *' ������ ��

� ���� *���* %��� ��� ������� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:���

�� ��� ������� ,��� %
��6 ���������� ������� ��:
�� ��:���> ���� ��������* ���

����������� ��*��� �% ��� ������� ��:
�� ��:���> ��� ��*��� �% ��� !���D����

�J��� �% �
���:�� �@ ������� ���� �� *� ��,��

� ��� �
���:�� 5@ ������� �� ��� ��,�6 ��, ��� !���D���� �J���> ���� !���D����

�J��� ���::��� ,��� ��� ������� ��:
�� ��:��� ��� ��*��6 �����������



��

�
����� #

$��%������ �� �������� ���� �������	�

	�	���	

,�� &
�� ������� ��!���� �( ����"�

$� ��� ���:��� ,� ������� 5@ �������� 0$0? !������� 6��� ,��� � ��
��
�� �

��,� ��  �*� ��1� $� ��� �����'�� ,� ��:��6 �� 
����'�������� <
����)��> ��  �*� ���

��� ���� ��� ��������� ��
��
�� ����� �% � ������ ����� :��� ������
��� !6 �> ���

���� �������� ����> ��� ���4������ :��� �� ��� �@ ��� 5@ ���� � ��� 	-�/ ��� � :�����
*�'��> ��� ��� �@ �:���������� � � :�������� ���������� !��� �� ��� #��,���*� �%�>
	-�/ ��� �> ��  �*� ��1� 8 %�� � ��� ������ ����� :��� �% ��� ��
��
�� ��,� ��  �*� ��1
� ���������> ��� :��� ��� !� %
����� ��:��6�� <
��� �����*�
�6 �� ��� �����:�����*

:��� ��  �*� ��1�

;�� 
 �
�� ���� � :���D� �����)����� ��
�> � H 1 � � ���	 > �% � �% -���/ �� �� !�

����������� ����> �� ��� ��� �% ! 4%��� ��������� ������� ��*���> �� ������� ���> ���

�
� �% !�	 :��!�� �*��� ��
� �� �� !� �������� ���� ��� �������� "��� �% ���� !�	 �@

�*��� *������� � ��J����� 
�%
� :��� / �� ��� �*��� �/ �� ��� �
�:
� �% ��� �����
������
 �� �������> �% ��� ���:����� �� �% � �% -���/ �� ��� �����)����� �> ���� %�� ��� 
�%
�

:��� �% ��� �����:�����* ���:����� �% ��
�
�% �/ ��
��

�
�
� ���  �% �� H � -��1/

�����

��� �
� �% A��:��� � � ��� ������)����� �% ��� �@ ����*6 � �% -��E/ ��<
���� %�� ���

��������� �% ��� ���� '����� � �% -���/ ,��� � *�'�� �����'� <
����6� "��� �% ��� !�	

�@ �*��� ��
� 
���� %�� ��� ��������� �% ��� �����)����� ��
� �% � �� � ��J�����

����*6 � � $� ����� �� ������)� � > ��� ��
�� ��������� � %�� ��� !�	 :��!�� �@ �*���

��
� ��� ����> D����6> 
� ��� �*��� ��
� ,��� ��� ������ ����*6 � � 3�,�'��> 
�� ��

�@��
��'� ����� ,�
�� !� :����!���'��6 �@:���'�� $� ��� %����,��*> ��� �
���� ��'���:

� ��� �Æ����� 
!�:���
� ��*������ %�� ���
���* ��� �@ ����*6 !6 
���!�6 ����� �@

�*��� �� ��� �::����� � ������ ������� B��4������ 9���  �����* -�@B9 /  ����� !6

��� �
�����

$� ������� ��� ��� �����:� �@B9  ����� ,��� !� ��'���:�� ��� �������������6 �����!���

$� ������� ��� ��� :��%������� �% �@B9  ����� ,��� !� ���
������ !6 ���:
��� ��
4

������� $� ������� ��� :��!������ �� ���
�� ��� ���:
�������� ���:��@��6 �% �@B9 

 ����� ,��� !� :��������  �����6> ������� ��� *�������)� ��� �����:� �@B9  ������



-�� "��� ������� ������� *' ������ ��

�

�
�
�

�
�
�

�

�

�
� �
�

�
�
��
	

��
��
�



	

�
�
��



�

��

�

��
��
�


�


�

��

�

�
��
��
��

�
�

�

�

�

�

�

��
�

�
�

�

��

�

��
�

�

�

� �

�
� �
�

�
�
��
��
�
��
�
��
�
��
�

�
��
��
��

�
�

� �
�
��

�

��

�

�
�
��
��
�
��
�

�

 �*� ��1� 7��� ��
��
�� �% ��� ��������� ���4������ 5@ �������� 0$0?
!������� 6���



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

,�� .�����	��
� 
� �������� /
�������� 0��
 '
����"

1�(/0'2 '�����

1 � " &�	������ 
�������� � ��� �������� ��
��� � 	���� ���
��������� � � �	�����$ �������� 3	��������� ������

��� ��
@ �% �@B9  ����� ����� �� � *��
:4,�� *��������� �% ��� ������� �*��� %��

��� ���� 6�!�� ��> � H 1 � � � ���  �� ��� ����� ��� ��

� H


�� � � � ��	

�
-���/

���������* ��� ���� 6�!�� ��> � H 1 � � ���> �� !� ���������� %��� ��� 7� �� ��� � 0�

� 
!��'���� ���� , ��=���� ���4��:�6 
!�� � � > � H 1 � � �,> ������ ���� *��
: �

���� � � �<
�� ��

� H
��
���

� � � -���/

 �*� ��� ��, �� �@��:�� %�� 
�� � 
!��'���� %�� ��� ��� �� �<
�� �� � ��� , �<
�� ��

�� $� ��� %����,��* ��� ��� *��
: :���D� '����� ��� ������� ��� ���*����� !6 ��� *��
:

�
�!�� � � � 
:�����:� ��� !6 ��� �������� + � � 
!���:��  �� ���� ���� *��
: �>

� H 1 � � �,> � *��
: :���D� ������� �*��� �
���
& ��
�� !� *��������� 76 
:��:������

�% ��� , *��
: :���D� ������� �*��� �
���
& > � H 1 � � � ,> ��� �!���� ��� ����� �������

�*���

� H
��
���

�
���
& � -���/

group 1, D1

group G, DG

group 2, D2

group 3, D3

d5

d4

d6

d3

d8

d2

d7

d1

D

 �*� ���� "@��:���6 
!��'���� �% �� � �% ��� ���� 6�!�� ���� ��=����

!�� � � > � H 1 � � � ,> ������ ���� *��
: %�� ��� ��� �� H �
��� , H �



-�� 0���������� �� *������� /�� ������ +��� &������ 1*'/+&2 &����� �E

�
���
� �

�
�� � � � � � � �� � � � � � � �

� � � � � � � �

�
�

� �
���
� �

�
� � � � � � � �

� � � � � � � �

�
�

�
���
� �

�
� � � � � � � �

�
� �

���
� �

�
� � � � � � � �

� � � � � � � �

�
�

 �*� ���� "@��:���6 �������� ������� &
���
& > � H 1 � � � �> %�� ��� �@��:���6


!��'���� �% ��� ���� 6�!�� ��  �*� ���

B�,> ��� 
 ������� ��� *��������� �% ���� *��
: :���D� ������� �*��� ����
& �% -���/� ��

��� ��� ������������ �����:���� �% ��� *��������� �% ����
& > ,� D�� ����*���)� ��� �������

'����� ��� ������� 
�� %�� �@B9  ������ ��� ���� 6�!�� �� � � � ��*��� �� ���

��� ��� ��� ���� *��
: � ��� ���!���� �� ��� *��
: :���D� ���� '�����

�
���
& H

�
�

���
&� � � � � �

���
&� ��� �

��

� �
�� � ���� -���/

��� ��::��* !��,��� ��� ����� ���� '����� � �% -���/ ��� �
���
& �% -���/ ��� !� �@:����

!6 � �� �� ���4�����@ &
���
& �

�
���
& H &

���
& �� -���/

&
���
& �% -���/ � ������ *��
: :���D� �������� �����@ ��� �� ��� %����,��* :��:������

� $� ���� ��, �% &
���
& ��� ������� ��� )��� �@��:� �% �@����6 ��� ������� ,���� � ����

� "��� ���
�� �% &
���
& ������� �� ��� ���6 ��� ���4)��� ��������

"'�� �% � D@�� 
!��'���� � � > � H 1 � � � ,> �% � �% -���/ � ���������> *�������6 ��J�����

:��!������ �@�� %�� ��� ������ �% ��� *��
: :���D� �������� �����@ &
���
& �% -���/ �
�

�� ��J����� �����* ����� �% ��� ���� 6�!�� �� � � � � $�  �*� ��� �� �@��:�� %��

:��!�� *��
: :���D� �������� ������� &
���
& > � H 1 � � � �> �����:�����* �� ��� �@��:���6


!��'���� �% ���� 6�!�� ��  �*� ��� � '�
���)���

7��� �� &
���
& �% -���/ ��� *��
: :���D� 6��� �������

+
���
& H &

���
& +� � H 1 � � � ,� -���/

��� ���!����� ,���� ������� ��� ��, �% + �% -����/> ,���� ��� ������� �� ��� ����

6�!�� �� � � � ��*��� �� *��
: �> � H 1 � � �,�  �*� ��� ��, �� �@��:�� �% ���

*��
: :���D� 6��� ������� +
���
& > � H 1 � � �,> %�� ��� *��
: :���D� �������� �������

&
���
& > � H 1 � � � �> �%  �*� ��� �����:�����* �� ��� �@��:���6 
!��'���� �%  �*� ���� ���

*��
: :���D� ������
�
 '��
�� ������� �*��� �/���

&
�% �

���
& �% -���/ ��� �� 
�%
� :���

/���
&
%����, !6 �/���

&
H &

���
& �/ -���/



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

�
���
�

�
���
�

�
���
�

�
���
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

 �*� ���� "@��:���6 *��
: :���D� 6��� ������� +
���
& > � H 1 � � �,> %�� ��� *��
:

:���D� �������� ������� &
���
& > � H 1 � � � �> �%  �*� ��� �����:�����* ��

��� �@��:���6 
!��'���� �%  �*� ���

���

/���

&
H &

���
& / -��E/


��* ��� ������
�
 '��
�� ������� �*��� �/ �% ��� ����� ���� '����� � �% -���/ ��� ��


�%
� :��� /> ��:����'��6� �� ��� �� ���*���* ��� ������� �*��� � �% -���/ � ���� ��

��� ����%��� ��� ��� ��� ������
�
 '��
�� ������� �*��� �/ � ��� 
�%
� :���> ����
�/ H / %�� � H � -��1�/

����� �
!���
���� -��1�/ ���� -���/ ��� -��E/ 6����

�/���

&
H /���

&
-��11/

%�� ��� ����%��� ���� 	
��� *�������6> ���� ���:����� ����
&� �

�% /���
&

�% -��11/> ,����

��:����� � :���D� ���� 6�!�� �� � � � > ���� �!�
� � ��� 
� �% �� �����%������

���:����� 2
���
&� � ��
����* %��� ��� ��������� �% ����� ���� 6�!�� ��� � ���:�����

Q
���
&� � �������� %�� ��� ��������� �% ��� ���� 6�!��� ����> ,� ��� ,����

Q
���
&� � H ����

&� �
� 2

���
&� �� � H 1 � � � �� ��� -��1�/

��� ���� Q
���
&� � � ��� ���������� ���:����� ������6 �� �!���� ����

&� �

���� ��� ��N
����

�% ��� �����%������ 2
���
&� �� $� ��� ��� ,��� �@9  ����� ��� �����%������ ���:����� 2

���
&� � ���

� :����� �
���� !6 )��� %�����*> ,����� �� ��� ��� �% �@B9  ����� ���� ���:����� ���



-�� 0���������� �� *������� /�� ������ +��� &������ 1*'/+&2 &����� �1

����!������6 ��������� 8 ,��� !� ��,� !���,> ���6 ��:��� �� ��� ��:��������'� �
� �

�% ��� ������� ���� 6�!�� �
���
&� � ��� ��N
���� ��� ������ �% ��� ���������� ���:�����

Q
���
&� �� ��� ,�6 �% *��������* Q

���
&� � ������
�� ��� ���4������ %���
�� �% �@B9  ������

$� ��� ��� �% ! 4%��� ��������� ������� ��*��� 
����)�� �� ��� ��� �% �@B9  �����> %��

� *�'�� '��
� 2
���
&� � �% ��� �����%������ ��� � *�'�� 6�!�� ��:��!�� � �% ��� ���� 6�!��

�
���
&� �> ��������* �� -��1�/ ��� -��1/ > ! �:���� %�� Q

���
&� � �@��� ���� � '��, �� �������

�����
� ����*6 %�� ����
&� �> ��� ��� ,��� ��� ������ ��*���
��

���Q���
&� �

��� ,�
�� !� �����>
���� �

�
���
&� � H � H� ����

&� �
H �

� �
� � Q

���
&� � H �

� �
� � 2

���
&� �� "

�

H ��* ���
��������	

����
� �

� 2
���
&� �

��� � -��1�/
?% ��
��> ����� ��� ����� ,�6 �� ����� Q

���
&� �> ,���� ,��� !� ������� �� ������� ����

76 ���#��* 2
���
&� �> � H 1 � � ��� ��> ��� Q���

&� �> � H 1 � � � �� ��> �% -��1�/ �� ��� '�����



���
& H

�
2
���
&� � � � � 2

���
&� ��� �

��

-��1�/

���

3
���
& H

�
Q

���
&� � � � �Q

���
&� ��� �

��

� -��1�/

��:����'��6> ��� �� �� �������� �% -��1�/ ��� ���!���� ��

3
���
& H /���

&
� 
���

& � -��1�/

��� !��� :�����:�� �% *��������* ��� *��
: :���D� ������� �*��� �
���
& �% -���/ �� �@B9 

 ����� � � %����,�

� ��� *��
: :���D� ������� �*��� �
���
& > � H 1 � � � ,> �% -���/ ��� *�������� ��� !6

���> ������* ,��� �
���
& � ��� �����* ����� ��:��� �� ���# �% *��������6 � ��6 �����*

����� ��
�� !� �����'�� !6 �::��:������6 ����!����* ��� *��
: �> � H 1 � � �,� ;����>

,� ,��� ��, ���� � :��:�� �����* ����� �% ��� *��
: ��
�� !� !���D�����

� ��� *��
: :���D� ������� �*��� �
���
& �% -���/ %�� � ������� *��
: �> � H 1 � � � ,> �

���*��� �� 
�� � ,�6 ���� �
���
&

4 :���
�� �� �����%������ �� ��� ���� 6�!�� �� � � �� > �

 + �> �% ��� :��'��


:������ *��
:>
4 :���
�� �� �����%������ �� ��� ���� 6�!�� �� � � � ��*��� �� ���� *��
:>

,���� �� *������� ��� �����:�����* ���������� ���:����� Q���
&� � �% -��1�/ ��

��� �����
����� �
�:
� ���

4 ��6 :���
�� �����%������ �� ��� ���� 6�!�� �� � � �� > �

 * �> �% *��
: ��

!� :������ �� ��� %����,��*�



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

8 � ����<
���� �% ��� :�����
��> ��� �����%������ 

���
& �% -��1�/ ���6 ��
�� %��� ���

��������� �% ��� *��
: :���D� ������� �*��� �
����
& > �
 + �> ����> ��� !� ����
����� ��

!� -��: 1/



���
& H

,$$-$$.
*� � H 1�

+
���
&

����
����

�
����
& � � * 1�

-��1�/

���� 

���
& �% -��1�/> %����,��* -��1�/> ��� ���������� ���:����� 3

���
& �� �� !� ��=
���

-��: �/� ;�� 
 ���*���� !6 F�G�� � �����@ �������* �% ���
�� 2 �� 3 �% ��� �����@ ��

!���#��� ���� ��� �
�
����'� �������

+� H
�
+

���
&

�
� � �+

���
&

�
��

� � H 1 � � �,� -��1�/

��� ��� � :�������� ���������� *��
: :���D� ���
����� �������

�
���
& H

�
+�

�
�
+�+�

�
	��
���
����� ���
���

��
����� �� �
-��1E/

��� *��
: :���D� ������� �*��� �
���
& �% *��
: � ��� !� ����
����� -��: �/ �

�
���
& H�

���
& 3

���
& � -����/

�
���
& �% -��1E/ � ����'�� � ��,� �� ��� 8::����@ 8��� 5�:�����* ��� ��: 1 �� � %�� ���

*��
: �> � H 1 � � �,> , *��
: :���D� ������� �*��� �
���
& ��� ����������� ����> !���

�� -���/ ��� -����/ %����, ��� ����� ������� �*��� -��: �/

�& H
��
���

�
���
& H

��
���

�
���
& 3

���
& -���1/

!6 -���/�

��� ����*6 �% ��� ����� ������� �*��� � �% -���/ !�����

� H
1

�
��� H

��
���

1

�
�

���
&

�
�

���
& �� �

�
���
�

� -����/

�
�:����*�6> ��� ����*6 � �% ��� ����� ������� �*��� � ���6 ��� 
� �% ��� ����*��

�
���
& �% ��� *��
: :���D� ������� �*��� �

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

���*� �����*6 %����,�� �� ��� ��� �% �@B9  ����� ��� *��
: :���D� ������� �*���

�
���
& ��� �

����
& �% �,� ��J����� *��
: � ��� �
> � �H �
> ��:����'��6> ��� �����*�����

��� ������ ��*������ ������
��� !6 ��� ��: 1 �� � %��� ��� ��::��* �% ��� ����� ����

'����� � �� ��� ����� ������� �*��� � �� ��� ��� �% �@B9  ������ �����%���> ����

��: �����!� ��� �����:�����* �@ �:���������� �% -���/� ���� � ���
������ �� � ��%
�@:�������6 ���:������'� %��� !6 ��� B��4����������� ���*��� FB���G �%  �*� ����



-�� 0���������� �� *������� /�� ������ +��� &������ 1*'/+&2 &����� ��

��� � �� � � � ��

�
�
�
�
�P

� � �
�
�
�
�
�

B

�
;�=
> �� 4 �

;�=
> �� 5

;�=
>

��@�

�
�C@

�
;��=
>

��	
�	���� �� 6
;�=
> �� ������

����������� �� �
;�=
> �� ������

�
;�=
> �� �

;�=
> 6

;�=
>

� �
��

�C@
�

;�=
>

 �*� ���� B��4����������� ���*��� �����!��* ��� �@ �:������ ���� %�� �@B9 
 �����> ����> ��� *��������� �% ��� ������� �*��� � �� ��� ��� �% �@B9 
 �����

1 � � 5���%�� ��� ��������� � 0'789 9�����

�@B9  ����� �� � ��*� :�������� ,��� ��:��� �� ��� �����'�!�� ��������� :��%�������

.> ��*� %�� � ��<
���� ��������� <
����6 �� ���
�� ��� ������6 ������� ����*6 � �%

-��E/� ��� :�������� �����6 ��
�� %��� ��� ���
��� ��������� ,���� ���*���* ���

������� �*��� �� ���� ���*���* ��� *��
: :���D� ������� �*��� ����
& �% *��
: �> %��

���� ���� 6�!�� �� � � � ���6 �����%������ :���
��� �� -�� � � � � �� � ��� 1/ ����� ����
6�!�� ��� � � �� > �


 � �> �
 �H �> ��'� �� !� ��#�� ���� ����
��� ���� ���� ���� ���

�
�!�� �% �����%������ ��������� %�� ���*���* �% ��� *��
: :���D� ������� �*��� �
���
&

� -�� � � � � � � � �� � 1/�  �� ���� �����%������ ��������� �% ���� *��
: �> � H 1 � � �,>

-�� �� � 1/ + � � � + -�� � � � � � � � ���� � 1/ + -�� � � � � � � � �� � 1/ H �� � 1 -����/



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

����� �����%���> !��� �� ��� #��,���*� �!������ �� A��:��� � ��� �> ,� ��� ��

.
���
�� * .

���
�� * � � � * .

���
�� -����/

��� ��� �����
���

� ��� �'���*� �@ �Æ�����6 .
���
�� �% �@B9  ����� � ��,�6 ���*�� ���� �� �� ���� �<
��

�� .�� �% �@9  ������

� *��
: � ,���� ��� :������ D��> ����> ,���� ��'� ��, *��
: ������ �> ��� :������

,��� �@ �Æ������� .
���
�� �% ����� ����

� *��
: � ,���� ��� :������ ���> ����> ,���� ��'� ������ ��*� *��
: ������ ���� ��

, ��� :������ ,��� ��,�� �@ �Æ������� .
���
��� 3�,�'��> .

���
�� � ��'�� ������ ����

.�� �% �@9  ������

���� �����
��� ��� � ����* ����'����� �� ��'� � ����� ���# �� � ������ 

�� ��
�����

�� �6:���� ��!��� ����� 6���> ,���� ��� ������� �����
����� %�� ��� ������� !��,���

��� 7� ��� ��� ��J����� 0� �> � H 1 � � ��> ��J�� �*��D�����6 %��� ���� ����� . ���4

���� !6 ����� �% ��*���
�� .> ,���� � 

���6 ��� ��� �
� �� ����,��* ���M�� ���*��6

��J����� ������� !��,��� ��� 7� ��� ��� 0�� $� ,��� %����, ,� 
� � � ���
��

�����:�����* �� ��� ������� �����
����� !
� !���* ��� ��� ������� �����
����� ���

<
�������

���� H

'
���
����

���
����

������� ��� ���
����
(��

� -����/

;�� 
 �
�� ���� ��� � 0� ��� ��!���� �� 
�� � ,�6 ����

���� � ���� � � � � � ���� -����/

� '����� ����> � %�'���!�� ������ %�� ��� 
!��'���� �% � ,�
�� !� �� ������
�� , �<
��

�� � *��
:> ,���� ���� *��
: �> � H 1 � � �,> �����:��� �� � ��*�� 0� � ��� ���!���

��� ���� 6�!�� ��> � H -� � 1/� � � � �� > �% ���� 0� �> ����>

� � H


��������� � � � ���

�
� -����/

���� ����* �> �� ��� ��� �% �@B9  ����� ����� � ��� �������6 ���� ��� ����*�� �
���
&

�% ��� *��
: :���D� ������� �*��� �
���
& > � H 1 � � �,> ������� ,��� ��������* � �
�

�� ��� ������6 �� �'������ ��� ��������* ������� �����
������ 3�,�'��> � �@:������

�!�'�> ��� ��� �@ �Æ������� .���
��� � ������� ,��� ��������* � � ���� ��� *��
: :���D�

������� �*��� ����
& �% !������6 ��*� ����*�� ��� ����,�� ,��� ��*� �@ �Æ�������� ���

���!������� �% ���*�����6 ��*� ��<
���� ������� ����*�� ��� ��*� �@ �Æ������� � ���

�% ��� #�6 �� ��� �:���� ���
����� �% ��� ��<
���� ������� ����*6 � �6:���� �% �@B9 

 ������



-�� 3���������� �������� �� *'/+& &����� �� ����������� ��

� � � �

� � � � 	
� � � � 	

�

 �*� ���� 	
������� �
���:�6 ��������� <
����)����� �����

,�# 3���
������ �������� 
� �(/0' '����� �� �����

����
��

$� ��� ������> ,� ,��� �
�6 ��� :��%������� �% �@B9  ����� ,��� ��� 
!��'���� � � �%

-����/ !6 ��
������ %�� �@��:���6 ������� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
��

��:���> �� ������� ����1 ��� ������ $� ��� ,�6 ,� ��� ���
����� ��� ��'����*� �%

�@B9  ����� �'�� �@9  ����� ,��� ��:��� �� ��� ��<
���� ������� ����*6� ��� 6���

:�������� ��������� �� ���� ��
������ ��� ����� �� ��!�� ��1� 8 ���*� �
�!�� �%

����������6 ����:������ ��:��� � �'��
���� ��������* �� ��� %����,��* ��� ����������

��!�� ��1� �6��� :�������� %�� ��� ��
������

� � �� � �� �� �

� � 1� � � 1 �



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

� ��� �-�� I� � 1/ ������� �% ���� �% -����/ ��� ����'�� %��� �� ����������� ��

�% � !����6 �<
���� �% �������� �� I� � 1� ��� � ��, �% ���� ��� �!������

!6 ����!���* ��� � �<
���� �% ��� �� !6 � ������ 0� :���D� ����!���* ����

�% �������� �� I� � 1� ��� ������� �% ��� ����!���* ���� ��'� ��*���
��

����

� ��� ���� ������� �% ��� ������� ��:
�� ��:��� ���� ��� �� ��� �!������ !6

�������6 *��������* ����:������ !�'������ +�
��� �
�!�� ,��� )��� ���� ���

��������� '�������� 3�,�'��> �� ����� �� ����� ��� ��J����� ������� �����
�����

���� �% -����/ ��� *�������� ������� ��:
�� ��:��� ���� ��� �� ��� �������)�� ��


�� � ,�6 ���� ������� ��� ��
����

H 1� �� H 1 � � ���� -����/

���

1� ��*��

���
������� ��� ��

����

��������� ��� ��
����

 !" H

,$$-$$.
� �7 -��� 1/�

� �7 -��� �/�

� �7 -��� �/�

-���E/

� H � � � ���

�����

� ��� �
���:�6 ��������� <
����)����� ����� ��������� �� ��� ��
������ � �

<
������� �
���:�6 ��������� <
����)����� ����� � ��:����� ��  �*� ����  �� ���

�#� �% ���:���!����6 ��� ��������� ��:�6 ��������� <
����)����� ����� �����4

:��� �� ��� ���
������ ����� 	2��� ��� �
���:�6 ��������� ��� ��� ��:�6

��������� <
����)����� ����� ��� ���� �������� �� ��� ��� ���� ��� %�
� ��:4

��������'� �% ��� �
���:�6 ��������� <
����)����� ����� ����� �� ��� ���*�� ���

��� %�
� ��:��������'� �% ��� ��:�6 ��������� <
����)����� ����� ��� �����

��������� ,��� ��� �������

- H 1� -����/

��  �*� ����

��� �'���*� ��<
���� ������� ����*6 �% �@9  ����� �!������ !6 �'���*��* �'�� ���6

��:��� ����������)�� !6 �������6 ���������� ���� ��� �� ��� ����> �� �!�'�> � ������

������  �*� ��� �� ��E ��, %�� ��� ����� ��� �% -���E/ ��� �
�
����'� �����!
����

%
������ �% ��� ����� �'����� %�� ��� �@9  ����� ��� ��� �@B9  �����> ��:����'��6� 8

�@:�����> ��� �@B9  ����� ��� ,��� �*��D�����6 ��,�� ������� ����*�� ���� ��� �@9 

 ������ ��� 
:�������6 �% �@B9  ����� ������� ,��� ��������* ��J������ !��,���

�����
��'� ������� �����
����� ����> � H 1 � � ��> �% -����/ ��� -����/> !���
�> ,���

:��������* %��� 0� � �� 0� �I1> �� ��� �@:�������� �� �
!������ �����> ��� �������

�% ��� �@ �Æ�����6 .
���
��� � � ���� ��� ���� ����*���� !6 �� ��
������
�6 ��������*

������� �����
������

$� � ,��� #��,� FA���G ���� �� ��� ��� �% �,� ���������6 ����� ��:�6 ��������� ���

�
���:�6 ��������� <
����)����� ����� 
!=��� �� ��������� ���� ,��� ��� :�,�� 	�>



-�� 3���������� �������� �� *'/+& &����� �� ����������� ��

−30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

TxZF
TxNZF

�� ���������	


�
��


� �
��
�
�
�
�

�
�

�

 �*� ���� A
�
����'� �����!
���� %
������ �% ��� �������)�� ��<
���� ����4
��� ����*6 �'�����> ��� 1

−30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

TxZF
TxNZF

�� ���������	


�
��


� �
��
�
�
�
�

�
�

�

 �*� ���� A
�
����'� �����!
���� %
������ �% ��� �������)�� ��<
���� ����4
��� ����*6 �'�����> ��� �



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

−30 −25 −20 −15 −10 −5 0 5 10
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

TxZF
TxNZF

�� ���������	


�
��


� �
��
�
�
�
�

�
�

�

 �*� ��E� A
�
����'� �����!
���� %
������ �% ��� �������)�� ��<
���� ����4
��� ����*6 �'�����> ��� �

��� ������ �@��!�� � ���,��� ���*�� ����� :��!�!����6> !���
� ��� �����
����� �
�:
�

�*��� ��� ���� :���� �� ���� �� � ,���* ������� ��*���� ���� ��� <
�����6

V H
-�

�	�
-���1/

 �*� ��1� ���
����� ��� 7"5 �� �% ��� ������� 
����'�������� �
���:�6 ��������� <
��4

��)����� ����� �'�� ��� ���'�������� ��:�6 ��������� <
����)����� ������

�� � ������� ��*��� ��� �J��� ��
������� ��� ����*6 ��'����*� �% ��� �@B9  ����� �'��

��� �@9  ����� ���
������ ��  �*� ��� �� ��E ��� ��
�� !� �
����� �� ��� :
�:�� ,�

�*��� ������� ��� ��� 1 �� � �% -���E/� �� ���*���� ��� �'���*� �% ��� ������� ����*6

� � � ��� �
�� ���� ��� ����� �����'�� ���� � �% -��1�/ � ,���� ��� +�
��� ,���

)��� ���� ��� ��� '������� 	� F7	����G� ����> ��� :�
�� �B5> ,���� � ��D��� � ���

����� �% ��� �'���*� ���������� !�� ����*6 �� 	�> !�����

& H
�' F��-�/�� G

	�
� -����/

$�  �*� ��11 �� ��1�> ��� !�� ����� ���� !� � ��,� '��
 & �% -����/ %�� ��� ��� 1 �� �

�% -���E/�  ��� ���� �
�'� ,� ��� �����
�� ��� %����,��*�
�  �� 
Æ������6 ���*� '��
� �% & �% -����/> �@B9  ����� ��,�6 �
�:��%��� �@9 

 ������

� 8 �� ��� ��� �% ��� ��<
���� ������� ����*��> ��  �*� ��� �� ��E> ��� 
:���4

����6 �% �@B9  ����� ������� ,��� ��������* ��J������ �% �����
��'� �������

�����
����� ���� �% -����/ ��� -����/�



-�! ���� �Æ����� �������������� �� *'/+& &����� �E

−20 −15 −10 −5 0 5 10 15
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

conventional
unconventional

�� ���������	


�
�

 �*� ��1�� 7"5 �� �% ��� ������� 
����'�������� �
���:�6 ��������� <
����)�����
����� �'�� ��� ���'�������� ��:�6 ��������� <
����)����� �����

� 8 !������* �::����� !6  �*� ��11> �� ��, '��
� �% & �% -����/ ��� ��, ���������

�% ��� ������� �����
����� ���� �% -����/ ��� -����/> �@9  ����� ��6 �
�:��%���

�@B9  ������ 3�,�'��> ��� ���
� ���6 %�� '��
� �% !� � ���*� ���� ���6 ��� �%

�� :�������� ��������

��� ��
�� :������� �!�'� *�'� � D�� ��:����� �� ��� :�������� :��%������� *��� �%

�@B9  ����� �'�� �@9  ������

,�% �
�� �Æ����� ��	���������
� 
� �(/0' '�����

$� ��� ������� ��� ,� ,��� ������� ��� ��:����������� �:��� �% ��� �@B9  ������ ���

*��� �% ��� ������ � ��� �� *�'� � ���:���� ��:����������� ��*������ �% �@B9  �����

!
� �� *�'� ��� ���� ,���� ��
�� !� 
�� �� ��:������ �@B9  ����� �� � ��� �Æ�����

,�6�

8 #��,��* %��� ������� ��� ��� �����
����� �% ��� ������� �*��� %�� �@B9  �����

����� ��

� D����* ��� *��
: :���D� ���������� '����� 3
���
& �% -��1�/ ��#��* ��� �
���:�6 ���4

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



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

TxZF
TxNZF

�����������	


�
�

 �*� ��11� 7�� ����� ���� !� '�
 ��� :�
�� �B5 & �% -����/> ��� 1

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

TxZF
TxNZF

�����������	


�
�

 �*� ��1�� 7�� ����� ���� !� '�
 ��� :�
�� �B5 & �% -����/> ��� �



-�! ���� �Æ����� �������������� �� *'/+& &����� �1

−10 −5 0 5 10 15 20 25 30 35
10

−3

10
−2

10
−1

10
0

TxZF
TxNZF

�����������	


�
�

 �*� ��1�� 7�� ����� ���� !� '�
 ��� :�
�� �B5 & �% -����/> ��� �

� � :�������� ����������* ��� *��
: :���D� ���
����� �����@

�
���
& H

�
+�
�

�
+�+

�
�

	��
���
����� ���
���

��
����� �� �
-����/

�% -��1E/ ���

� *��������* ��� *��
: :���D� ������� �*���

�
���
& H�

���
& 3

���
& -����/

�% -����/

�������'��6 %�� ��� *��
: :���D� ���� '����� ����
& > � H 1 � � � ,> �% -���/� �����
� ����4

�������� �% ��� ���:
�������� ���:��@��6 %�� D����* ��� *��
: :���D� ���������� '�����

3
���
& �� <
������� �
���:�6 ��������� <
����)����� ����� �%  �*� ���> ,���� � ���'���

�
� �� -��1�/� ��� ������������� �% , *��
: :���D� ���
����� ������� �
���
& > � H

1 � � �,> �% -����/ �� ��� �������� ���:
�������� ���:��@��6 %�� ��� ������� �*���

���*� �% ��� �@B9  ������ $� ��� %����,��* � ��� �Æ����� ������������� �% ��� *��
:

:���D� ���
����� ������� �
���
& > � H 1 � � � ,> � :��:���> ,���� ���� �� � ��, ���:��@

��:����������� �% ��� �@B9  ������

��� *��
: :���D� ���
����� �����@ �
���
& �% -����/ � � :������ �����@ �% ��� :�
��4

��'��� �% ��� �� � � � � � � � �� �� �
�
����'� 6��� �����@ +� �% -��1�/� $� � �
���

����

�� � � � � � � � �� H �� � � -����/



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

����� ����> +�> � H 1 � � � ,> ��� ,��� �������� 76 �::�6��* 	54�����:������ +� �%

-��1�/ ��� !� �@:���� ,��� � -�� � � � � �� � ��/� -�� � � � � �� � ��/ ��, �����*
��� �����@

�� ��� � ��� 
�����6 �����@ 5
�
�

+� H
�
��� *

��
������� ������� 
������� ��
	
5
�
� -����/

$% ,� ��D�� � �� � � � � � � � �� �� :������ �����@

5
'(� �

H
�
����
������� ��� *���
������� ��������
������� ��

	
5
�
� -����/

,���� ������� ��� D�� �� � � � � � � � �� ��, �% ��� �����@ 5�
�� -����/> ����> -����/ ���

!� �<
�'������6 ,������ �

+� H ��5'(� �
� -����/

,���� � ������ �J����'� 	54�����:������ �% +� �� ��� %����,��*� �
!���
���* -����/

���� -����/> ,� �!����

�
���
& H

5�
��5'(� �

��
�
��5'(� �

�
��5'(� �

��
���
4��
����� ���
���

��
����� �� �

H

�
5�

'(� �
��
�

�
��5'(� �

5�

'(� �
��
�

���
��� 
����� ���
���

�� 
����� �� �

� -���E/

B������* ���� 5
'(� �

�% -����/ � � :��� �% ��� 
�����6 �����@ 5
�
�% -����/ ��� ���D� ���

��������

5
'(� �

5�

'(� �
H ���� 
����� �� ��� -����/

��� ���� �� � � ��'����!�� �����@> -���E/ ��� !� %
����� ,������ �

�
���
& H

�
5�

'(� �
��
�

�
�� �

��� 
����� �� ����
�

	��
���
����� ���
���

��
����� �� �

H
�
5�

'(� �
���
�

���
����� ���
���

��
����� �� �
� -���1/

���� -���1/ ��� :�
��4��'��� ������6 �� D�� �����
���
& > � H 1 � � � ,> ��� !� :��%�����

�� ����� ��:�

� :��%�����* 	54�����:������ �% +� �% -��1�/ �� �!���� ��� ��, �����*
��� �����@

�� ��� ��� �����@ 5'( � �
>

� ������������� �% ��� ��'��� �% ��� ��, �����*
��� �����@ ��> � ,���� ��� !� :��4

%����� �� � <
��� ��:�� ������ �
� �� ��� �����*
��� ��
��
�� �% �� �> ���
� �
���:�������� �% 5�

'( � �
��� ���

� �

$� � ��� ������6 �� :��%��� ��� 	54�����:������ �:������6 %�� ��� +�> � H 1 � � �,>

�% -��1�/ ��� �� ��������� ��� ��'��� �% ��� ��> � H 1 � � � ,> �% -����/� ��� ����� � �

%����,�



-�! ���� �Æ����� �������������� �� *'/+& &����� ��

��� �
�
����'� 6��� �����@ +� �% -��1�/ ��� !� �����
���� !6 ��� -�� � �� � ��� �����
�/ �
�
����'� 6��� �����@ +��� ��� ��� *��
: :���D� 6��� �����@ +

���
& ��

+� H

'
+���

+���

(
� -����/

��� �J����'� 	54�����:������ �% +� ��� !� ��,������ �

+� H ��5'(� �

H

���
��
��
�

��
��
����� ���
 �

��

��
��
�

���
����� ���
 ���

��
����� �� �

��

 !"5
'(� �

H

���
��
��
�

��
��
����� ���
 �

��

5
'(� ���

��
�

���
����� ���
 ���

��
����� �� �

��

5
'(� �

 !" � -����/

��� 
::�� :������ �����@
��
��
�

��
��
����� ���
�

��

5
'(� �

�� -����/ �� ��� �������� -�� � �
� � � � � ����/��� A��:����* -����/ ��� -����/> ,� �!����

+��� H
��
��
�

��
��
����� ���
�

��

5
'(� �

� -����/

B������* ������ � � ��, �����*
��� �����@> ��� ��%� -�� ��� � �� � ����/�-�� ��� � �� � ����/
:������ �����@

���
��
�

��
��
����� ���
�

��
��

��
����� ���
 �

�%
��
��
�

��
��
����� ���
 �

��

� ��� � ��,

�����*
��� �����@ ��� ��� ��� :��� �% ��� �����@ ������� ��� )���� �����%���> -����/

��� !� �<
�'������6 ,������ �

+��� H

'���
��
�

��
��
��������
 �

��
��

��
��������
 �

� *���
��������
�������� 
������ ��
��

(

�

�����
)�
5�

'( � �

��

��
��������
 �

*�

)�
5�

'(� �

���
��������
���

��
������� �

*�

 !!!"
H

���
��
�

��
��
��������
�

��
��

��
��������
�

)�
5�

'(� �

��

��
��������
�

*�

� -����/

A���<
����6> ���:����* -����/ ��� -����/ ��� �J����'� 	54�����:������ �% +��� �

�!������ ,��� ��� ��
����* ��, �����*
��� �����@

���� H

���
��
�

��
��
��������
�

��
��

��
��������
�

-����/



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

� �� �

� �� �

� �� �

� �� �

�
�
�� ���

�

�� �� ���

�

���� �� ���

���

�� �� ���

�

�
�

�
�
�
��
�
�

��
�

�
��
��
�
�
�

�
� �

�
�
�

�
�

 �*� ��1�� A����
����� �% �� -�� �
��
� /> � H 1 � � �,� 1> %��� �� -�� ���

� /

��� ��� �J����'� �����@

5
'(� ���

H

)�
5�

'(� �

��

��
��������
�

*�

� -����/

-����/ ��� -����/ ���� 
 ���� ��� �J����'� 	54�����:������ �% ��� �
�
����'� 6���

������� +�
� > �

�

H 1 � � � �> �% -��1�/ ��� !� �!������ %��� ��� �J����'� 	54�����:������

�% ��� �
�
����'� 6��� �����@ +�� ���� ���� ����> ���6 ��� ����
������ �% �J����'�

	54�����:������ �% ��� ���*�� �
�
����'� 6��� �����@ +� � ������6> �% ,� ,��� ��

D�� ��� �J����'� 	54�����:������ �% ��� ��� ����� �
�
����'� ������� +�> � H 1 � � �,�

 �*� ��1� ���  �*� ��1� ��, ��� �����
����� �% �� ��� 5'(� �
> � H 1 � � � ,� 1> !��� ��

�� ��� 5
'(��

> ��:����'��6�

A��������* ��� ��'��� �% ��� ��, �����*
��� �����@ ��> ,� ��'�

���
��
� H ���� 
������� ��� -����/

�����%���> ��� D�� �� � � � � � � � ���� ��, �% �� ��� ��� D�� �� � � � � � � � ���� ���
��
�% ���

� ���%6 ��� ����������
��
�

��
��
��������
�

�� �
���
�

��
��
��������
�

H ����
��������
��� -���E/



-�! ���� �Æ����� �������������� �� *'/+& &����� ��

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�
�
�
��

�
�
�
��

�
�
�
��
�

�

�
�
�
��

�
� �

�
�
��
�
�

�
�
�

�
��
��
�
�
�

�
� �

�
�
�

 �*� ��1�� A����
����� �% 5
'(� �

> � H 1 � � �,� 1> %��� 5
'(��

8*���> !���
� ��� ������� �� ��� ��� � � �� � � � � � � � ���� ���
�� �%��
��
�

��
��
��������
 �

��

��� ��� )���> -���E/ ��� !� �<
�'������6 ,������ �

���
��
�

��
��
��������
�

��
��

��
��������
� �� �
�

��


�
'���

���
�

��
��
��������
�

��
��

��
��������
�

(�

H ����
��������
��� -����/

$� � ����� %��� -����/ ����

���
��� H

'���
���
�

��
��
��������
�

��
��

��
��������
�

(�

-���1/

����� -���1/ ���� 
 ���� ���� ��� ��'��� �% �� � ����
�����> ��� ��'��� �% ��� �������

��> � H 1 � � �, � 1> ��� !� �!������ !6 :��#��* �
� ��� ��:����'� :��� �% ��� ��'���

���
� %����,��* -���1/> ��  �*� ��1��

$� 
����6> ��� *��
: :���D� ���
����� �����@�
���
& �% -����/ ��� !� D�� �
� �� � ��,

���:��@��6 ,�6> ,���� � �����!�� � %����,�

� $� � D�� ��:> ��� �J����'� 	54�����:������ �% +� � :��%����� �� *�� ��� ��,

�����*
��� �����@ �� ��� ��� �J����'� �����@ 5
'(��

�

� $� � ����� ��:> ���� ��, �����*
��� ������� ��> � H 1 � � �, � 1> � �!������ !6

:��#��* �
� ��� ��:����'� :��� �% �� %����,��* -����/> ��  �*� ��1�� ��� �������

5
'(� �

> � H 1 � � �,� 1> ��� �!������ !6 :��#��* �
� :��� �% 5
'(� �

%����,��* -����/>

��  �*� ��1��



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

� $� � ����� ��:> ���
� � ����
����� �� � '��6 �J����'� ,�6 !��� �� �� �����*
���

��
��
��> ��� �����%���> ���
� > � H 1 � � �, � 1> ��� �!������ %����,��* -���1/> ��

 �*� ��1��

�  �����6> ,��� -���1/ ��� ��� *��
: :���D� ���
����� ��������
���
& > � H 1 � � � ,> ���

�!������ !6 � ��:�� �
���:���������

,�, * "������ ���� 
� ��� �(/0' '�����

��� :
�:�� �% ��� ������ � �� *�'� � *������ '��, �� ��� �@B9  ����� ��� �� ��, ����

��� �@B9  ����� ��� !� ��'�� � � %����,��# �% �'���� :�������* ������<
� ,����

����, %��� !������ !��,��� :��%������� ��� ���:
�������� ���:��@��6�  �� ��� :
�:��>

�� ��� ������> ��� �@B9  ����� ������
��� �� ������� ��� ,��� !� D�� �����!�� �� ��

���������'� ,�6 ,��� !���# ���*��� �%  �*� ��1�> ��� ����> ��J����� '������ �% ���4������

5@ �������� ��������� ����� !��� �� ��� !���# ���*��� ��� ���
�� �� �������� ��

����� ,��� #��,� ���4������ ����� ���!���� ,��� 
����'�������� <
����)����� ������

��� ������ ��*������ �%  �*� ��� ��� !� �����!�� �� �� ���������'� ,�6 ,��� !���# ���*���

�%  �*� ��1�> ��� � �@:������ �� ,��� %����,�

� � ��� ����� ���� '�����> ��%� -��1/� && � ������ :���
������ �����@ ��� � ��D��� �

&& H
�
&

���
&

�
� � �&

���
&

�
��

-����/

�% ��� ���!������� �% ��� *��
: :���D� �������� ������� &
���
& > � H 1 � � �,> �% -���/�

0
���:�6��* � !6 && ��� ��� ������� �% � ���� ������������ ���� *��
: �
���
& > � H

1 � � �,> ����

�& H &&� H
�
�

���
&

�
� � ��

���
&

�
��

� �
�	�� -����/

����� ��� ��� :��� �% ��� !���# ���*��� ���
����� �� �������'� :�����
��> ,���� �

�����
���� !6 ����� :���� ��� %���!��# :��� ,��� %���!��# �����@ !&> ��� %��,���

:��� ,��� %��,��� �����@�& ��� ���4������ *��������� :��� ,��� *��
:4,�� *���������

%
������ ����
& ���> � H 1 � � �,� ��� :�����
�� ����� �% , ��: ,��� "> " H 1 � � �,>

������� � ��� ������ �% ��� ��:� 
&-"/ � � �	�� ��� δδ&-"/ � � �	�� ��:����� ��� �
�:
�

'����� �% ��� %���!��# :��� ��� ��� ���4������ *��������� :��� �% ��: "> ��:����'��6�

A����:�����* �� ��� ���� *��
: �
���
& �� -����/>


&-"/ H
�
2&��-"/ � � � 2&���
 �-"/ � � � 2&���
��������
���-"/ � � � 2&���
������� �-"/

��

 �� �


���
& -"/

�

 �� �


���
& -"/

�

H
�


���
& -"/

�
� � � 


���
& -"/

�
��

-����/



-�- ) ������� %��� �� ��� *'/+& &����� ��

�

�
�

�
�

�
��
�

�

��
�

� �
��
�δδ �

��
� �

�

δδ �
��
�
��

��
��
�
	


�
�

δδ �
��
�

�

�

�

�
��
�

�
��
�

�
�
��
��
�

 �*� ��1�� 8��������'� !���# ���*��� �% �@B9 �����!�� !6 B��4
���������� ���*��� �%  �*� ���



�� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

���

δδ&-"/ H
�
Æ&��-"/ � � � Æ&���
�-"/ � � � Æ&���
��������
���-"/ � � � Æ&��� 
������� �

-"/
��

 �� �
δδ���

& -"/
�

 �� �
δδ���

& -"/
�

H
�

δδ���
& -"/

�
� � � δδ���

& -"/
�
��

-����/

��� ��� 
!��'���� ���� *��
: ,��� �������� �% 

���
& -"/ ��� δδ���

& -"/ �<
�� �� ��� ��4

������ �% ��� �����:�����* ���� *��
: �
���
& �% -���/> ��:����'��6� $� ���� ��: "> 
&-"/

�% -����/ � :���
��� !��� �� ��� :��'��
 �
�:
� '����� δδ&-" � 1/ �% ��� ���4������

*��������� :��� ��� ��� %���!��# �����@ !&�


&-"/ H !& δδ&-"� 1/� -����/

δδ&-"/ �% -����/ � *��
:4,�� *��������� ��� *��
: :���D� �
�:
� '�����

δδ���
& -"/ H ����

&

�
�

���
& � 


���
& -"/�	-�/

�
� � H 1 � � �,� -����/

�% δδ&-"/ �% ��� ���4������ *��������� :��� ��� ��� %
������ �% 

���
& -"/ �� -����/> �

���
& ��

-����/ ��� ��� #��,���*� �% ��� 
����'�������� <
����)����� %
������ 	-�/� 8%��� , ��:

��� �
�:
� '����� δδ&-,/ %��� �� ��� %��,��� �����@ �& ��� *������� ��� �������

�*���

� H�& δδ&-,/� -����/

$� � �@:����� !6 ���:����* -����/ ��� -���1/ ����

δδ&-,/ H
�

δδ���
& -,/

�
� � � δδ���

& -,/
�
��

H
�
3

���
&

�
� � �3

���
&

�
��

-���E/

��
�� ����� $� ��� %����,��* ,� ,��� �����!� ���� ����� :��� �� �������� �� ��� ��*������

�%  �*� ��� �� �������

;�� 
 D�� ������� ��� %���!��# :���� ���� ��� *��
: :���D� ���
����� ��������
���
& >

� H 1 � � � ,> �% -����/> ��� %��,��� �����@ � ��D��� �

�& H
�
�

���
& � � ��

���
&

�
� �

���	 � -����/

���� �& �% -����/ ��� ��� �����@

+& H
�
+

���
&

�
� � �+

���
&

�
��

� �
�	�� -���1/

���:��� !6 ��� *��
: :���D� 6��� ������� +
���
& > � H 1 � � �,> �% -���/> ��� %���!��#

�����@ � ��D��� �

!& H +&�& � � � �
�	��	� -����/



-�- ) ������� %��� �� ��� *'/+& &����� �E

$% δδ&-"� 1/ ,��� !� %�� ���� ��� %��,��� :��� ��� ��� �����:�����* �
�:
�

�&-"� 1/ H�& δδ&-"� 1/ -����/

,��� !� ���������� �� ��� 0�� ����> ��� �
�:
� '�����


&-"/ H !& δδ&-"� 1/ H +&�& δδ&-"� 1/� δδ&-"� 1/ -����/

�% ��� %���!��# :��� � ��� �����%������ �� δδ&-"� 1/ %������ �� ��� �
�:
� �% 0� �%���

��: " � 1� $� ��� ��� ,� ���� 
&-"/ ��� �����%������ '����� �% ��: "� ���� -���1/>

-����/ ��� -��1E/> �� ��� !� �!������ ���� ��� %���!��# �����@

!& H

��������������

*���
 �� � � � � � � *

+
���
& �

���
& *������ � � �

���

���
� � �

� � �
���

+
���
& �

���
& � � � +

���
& �

�����
& *���� ��

 !!!!!!!!!!!!"
� -����/

� � !���#4,�� ��, �����*
��� �����@ ,��� ��� ���*���� !���# !���* )��� ��������

 �*� ��1� ���
����� ��� ��
��
�� �% ��� %���!��# �����@ !& �����:�����* �� ��� �@��4

:���6 
!��'���� �% ��� ���� 6�!�� �%  �*� ���� ����> !6 
!���
���* -����/> -����/

��� -����/ �� -����/> ,� �!����



���
& -"/ H

,-.
*� � H 1�����

�
�
��
+

���
& �

��
�

�
& δδ��

�

�
& -"� 1/� � H 1 � � � ,�

-����/

-����/ ���� ���� ��� ��������� �% δδ���
& -" � 1/ ,��� ���6 �@:������� ��� �����%������

%��� ��� ��������� �% δδ��
�

�
& -" � 1/> �

�

+ �� ��� � �<
�'����� �� ��� !��� :�����:��

,��� ��:��� �� ��� �����%������ �'������� �� �@B9  ����� � �����!�� �� ������� ����

B�,> ��� 
 ������� ��� ���4������ *��������� %
������ ����
& ���> � H 1 � � � ,> �% -����/�

��� ������� Æ
���
&� �-"/ �% δδ���

& -"/ �� -����/ � ���������� �� �����*6 �� ��� ������������� �%

Q
���
&� � �� -��1�/> ����

�
���
&� � H � H� Æ

���
&� �-"/ H �

� �
� � 2

���
&� �-"/� "

�

H ��* ���
��������	

����
� �

� 2
���
&� �-"/

��� � -����/

$� ��� ��� δδ&-"/ � ������ ���������� '����� �% ��: " ��� δδ���
& -"/ �% -����/ � ������

*��
: :���D� ���������� '����� �% ��: "�

?!������ %��� -����/ ���� 

���
& -"/> " H 1 � � �,> ��� ��� �<
�� �� )���> ,��� -����/ ��� *��
:

:���D� ���������� '����� δδ���
& -"/> " H 1 � � �,> ��� ��� �������6� A��:����* ��� *���������



E� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

�������� ����� ���� �����

	




�

�



�

�

�

	 
 � �  � � �

 �*� ��1�� ���
��
�� �% ��� %���!��# �����@ !&

�% δδ���
& -"/ ��������* �� -����/ ��� ��� *��������� �% 3

���
& ��������* �� -��1�/> �� � �!'��


����

δδ���
& -"/ H 3

���
& � � H 1 � � � ,� -����/

����� 

���
& -"/ ��:��� ���6 �� δδ���

& -"� 1/> �� -����/� �
!���
���� �% -����/ �� -����/ 6����



���
& -"/ H +

���
& ���� 3

���
& � � H � � � �,� -���E/

����> �*��� ���:����* ��� *��������� �% δδ���
& -"/ ��������* �� -����/ ��� 3

���
& ��������*

�� -��1�/ ,� �!����

δδ���
& -"/ H 3

���
& � � H � � � � ,� -����/

A�����
��* ��� �������'� :�����
�� �� �� �����*
� ,�6> *�������6> �%��� �
�

��: ,� �!����

δδ��
�

�
& -"/ H3

��
�

�
& � " H �

�

� � � ,� -���1/

 �����6> !��� �� -���1/ %����, ��� �����%������ '����� δδ&-,/ �% ��: , !6 -���E/� ����>

%�����* δδ&-,/ �% -���E/ �� ��� %��,��� :��� ,��� %��,��� �����@�& �% -����/> ��� �������

�*���

� H�&δδ&-,/ H
��
���

�
���
& 3

���
& H

��
���

�
���
& -����/



-�- ) ������� %��� �� ��� *'/+& &����� E1

�% ��� �@B9  ����� � *���������

8 ��������� �� ��� !�*�����* �% ��� ������> �@B9  ����� ��6 ��'� � � N�@�!��

%����,��# %�� �'���� ������<
� %�� ������� �*��� ���*�> ,���� ����, ����� %���

!������ !��,��� :��%������� ��� ��<
���� ���:��@��6� ��� N�@�!����6 � ���!��� !6

�'���� ��*��� �% %������> �����6

� ��� �
�!�� ��� �)� �% *��
:>

� ��� ��*����� �% ���� 6�!�� ��> � H 1 � � ���> �� ��� *��
:>

� ��� ���*� �% ��� 
����'�������� <
����)����� ����� ,��� <
����)����� %
������

	-�/ ���
� ��� ���*� �% ��� ���4������ *��
:4,�� *��������� %
������ ����

& ����
$� ,��� %����, ,� D�� :����� ���� %������ ,��� ��:��� �� ��� ��
��
�� ��,� ��

 �*� ��1�> ��� ����> ��� �@��:�� ,��� ������������ �% ���� %������ ,��� !� *�'�� ��

:����� ��� ���� ���� ��� *�������)�� �@B9  ����� ����, ����� %��� !������ !��,���

��� :��%������� ��� ��� ��<
���� ���:��@��6�

8 ,� ��������� �� ������� ��� ��� ���������'��6 �����!�� !6  �*� ��1�> ��� �������

�*��� �% �@B9  ����� ��� *��
:4,�� *��������� �����%���> ��� ���� 6�!�� ��� ��*���

�� �'���� ���� *��
:> ��� ���� 6�!�� �� ��� ��� *��
: ��
�� !� =�����6 :�������

A��������* ��� !���# ���*��� �%  �*� ��1�> ��� �
�!�� ��� �)� �% *��
: ��N
���� ���

��
��
�� �% ��� %���!��# �����@ !& �% -����/� $� ��� ��� ����

, H ��� -����/

����> ���� ���� *��
: ������� ���6 � ��*�� ���� 6�!��� ����> ��� %���!��# �����@ !&

�% -����/ ��*������� �� !� � ��, �����*
��� �����@> ��  �*� ��1�� ���� ��:��� �� -����/>

���� ������� �% ��� �����%������ '����� δδ&-�/ �� �� !� �:������6 *�������� ��� �� ��

������ �� ���:����� ,��� ����� �������� $� ��� ��� ����

, H 1� -����/

��

� H � � -����/

����> ��� ��� ���� 6�!�� ��� ��*��� �� � ��*�� ���� *��
:� ����> ��� %���!��#

�����@ !& �% -����/ � �<
�� �� * ��� '�����> ��  �*� ��1�� ���� ��:��� �� -����/ ���

��� ������� �% δδ&-"/ ��� ����,�� �� !� =�����6 *��������� +�������6> ��� �
�!�� ��� ���

�)� �% ���� *��
: �% �@B9  ����� ��� !� %����6 ��=
��� ��� ����*� ��� !��� ��
��
��

�% !&�

���� ��� �
�!�� ��� �)� �% ��� ���� *��
: ��� D@��> ����� ��� ���� ���6 ������

���������* ��� �����* ����� �% ���� 6�!�� ��� � ,��� � ��� ���� *��
:� ����

�����* ����� ��
�� *�'� !���D���� �J��� �� ��� :��%�������> ��*� ��� �����* ����� ,���

��:��� �� ��� ������� �����
����� � ��������� �� ������� ������



E� ������� -	 /�� ������ �' ������� #
#$ �������� �������

�������� ����� ���� �����

	

	

	










�

�

�

�

�

�







�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

	

	










�

�

�

�

�

�







�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � ��

� � 	

 �*� ��1�� ��*��������� �% ��� %���!��# �����@ !&

&: �� ��,> ��� �'����!�� ���*� �% ��� *��
:4,�� ���4������ *��������� %
������ ����
& ���>

� H 1 � � � ,> �% -����/ ��� '��6 �������� 3���> ,� ���6 *�'� �,� �@��:��� ��� D��

�@��:�� � ��� ��� � ������6 ������
��� �� -����/> ,���� � � '��6 ��:�6 ���*� �%

���� %
������� 8������ �@��:�� ������� ��� �:���
� ���*�> �� ,���� ��� �@��
��'�

����� � :��%����� �� D�� ��� !�� *��
: :���D� ���������� '����� δδ���
&� ���-"/ � ���� ���

�����:�����* ������� ����*6

�
���
& -"/ H

�������
& δδ���

&� ���-"/
����

-����/

� ������)��� ��� ���:��@��6 �% ��� �:���
� ��
���� � '��6 ��*� ��� ������� ,���

��� �)� �% ���� *��
:�

B�,> ��� 
 �� ��� �@��:��� $% ��� ���� 6�!�� ��� ��*��� �� � ��*�� *��
:> ���� !&

'����� � ��������� �!�'�> ��� ��� �:���
� ���4������ *��������� %
������ � �����>

���� ��� �@B9  ����� !����� ��� �'����� �:���
� ������ 3�,�'��> ��� ���:��@��6

� :����!���'��6 ��*�> !���
� ��� ����� �
�!�� �� �% ���� 6�!�� ��� 

���6 '��6 ���*�

�� ��!��� ����� 6���� $% ���� ���� *��
: ��*� ���6 � ��*�� ���� 6�!��> ���� !&

!����� � ��, �����*
��� �����@ � ��������� !�%���> �� ��� ��� ��� �,� �@��:���6

���4������ *��������� %
������ ��� �<
�'�����> ���� �@B9  ����� ���� �� !� ��� ,���

#��,� �32 ����� F ���G� �32 �� '��6 ��, ���:��@��6 !
� ��� *���� :��%�������

��*�������� ���:���� �� ��� �'����� �:���
� ����� ��������� �!�'�� $� !��,��� �%

���� �,� �@����� �@��:��> ��� ���� 6�!�� ��� ��*��� �� �'���� ���� *��
:> ���� !&

� � !���#4,�� ��, �����*
��� �����@� ����> �% �:���
� *��
:4,�� ���4������ *���������



-�- ) ������� %��� �� ��� *'/+& &����� E�

%
������ ��� 
�� %�� ��� ���� *��
:> ��� :��%������� �% ��� ��
����* ����� � �@:�����

�� !� 
:����� �� ��� :��%������� �% �32 !
� ,��� ���� ���� �% ��� �'����� �:���
�

������ 3�,�'��> !���
� ��� �)� �% ���� *��
: � ������ ���� ��� ����� �
�!�� �� �%

���� 6�!��> ��� ���:��@��6 � ���
��� ���:���� �� ���� �% ��� �'����� �:���
� ������

���� ���� ���� � %��� !������ !��,��� � ��*� :��%������� ��� ��� ���:��@��6 ��� !�

�����)�� !6 ��=
���* ��� �
�!�� ��� �)� �% ���� *��
:�



E�

�
����� &

'������

-�� +�"����

$� ���'�������� ����� ����
�������� 6���> ��� 6��� ���*� *�������6 ���� %��� ���

���������� -�@/> ���� ��� �*��� :������* ��*������ �� ��� ���������� � � :����� �������>

��� ���� ��� �*��� :������* ��*������ �� ��� �����'�� � � :�������� ���������� ��

�!���� ��� �����:�����* ���� �������� �����%���> �� ���� ���'�������� ����
��������

6���> ��� ���������� ��� !� ��������� ��� ����� ��� ��� �����'�� ��� !� ���������

��� ��'�� A���<
����6> 
�� 6��� ��� !� ������ ���������� -�@/ ��������� $� ���

��� �% �@ �����������> ��� � :����� ������� ���������� ��*������ ��� !� ����� ,��� �

'��, �� ����'� �� :�����
����6 ��:�� ���������� ��:������������ ��� ��'����*� �� ��

!� ��
����'����� !6 � ��*��� ��:����������� ���:��@��6 �% ��� � :�������� ����������

�����'�� ��*�������

?::��� �� ��� ���'�������� ����� �% �@ �����������> ��� ���*� �% ����
��������

6��� ��� ���������'��6 ���� %��� ��� �����'�� -5@/� ����> ��� �*��� :������* ��*�4

����� �� ��� �����'�� � � :����� ����������> ��� ��� ���������� ��*������ ��
�� � :�4

�������� �
�� �� 
����'�������� �::����� �� 6��� ���*� ��� !� ������ �����'�� -5@/

��������� $� ��� ��� �% 5@ �����������> ��� �����'�� ��*������ ��� !� � :����� �������

�� 
�� � ,�6 ���� ��� �����'�� ���:��@��6 � �����
�> ��� ��� � :�������� ����������

���������� �� �� �������� ���� ��:����������� ���:��@��6�

$� :�������� ����
�������� 6��� ��� ��:����������� ���:��@��6 �����:��� �� ���

,��*��> '��
��> ��� ��� �% ��� �<
�:����� �����%���> ��� ���:��@��6 � �� ��:������ �4

:��� ,���� ��
�� !� ��#�� ���� ����
��> ,��� !
�����* :�������� ����
�������� 6����

$� ��!��� ����� ����
�������� 6���> ��� ���:��@��6 �% ��� ��!��� �������� -0�/

��
�� !� � ��, � :��!��> ,����� ���� ���:������� ��:����������� ��� !� ���������

�� ��� !�� ������ -7�/� 3�'��* �� ���� ��� �!�'� ��������� ���:��@��6 %���
�� �% ���

��������� �@ ����������� ��� 5@ �����������> ��� ���� ���� �� ��� 
:���# -&;/> ���� ��

��� ����� ���# %��� ��� 0� �� ��� 7�> ��� <
�� ���
��� ������ ,�
�� !� �@ �����������>

,���� ���� �� ��, ��� ���������� �� ��� 0�> ,����� �� ��� ��,����# -�;/> ���� ��

��� ����� ���# %��� ��� 7� �� ��� 0�> ��� ��������� 5@ ����������� ,�
�� !� ��� %�'�����

���������'�> !���
� ��� ��
�� �� ��:�� �����'�� �� ��� 0�� 0�!��� ����� ��,����#

,��� ��� ��������� 5@ ����������� ��� �% ������� �� ��� �����

0����� ��!��� ����� ����
�������� 6��� ��� ����
��� 6���> �� ,���� !��� ���

��������� ��� ��������� �����%������ �@��� ���� �����%������ ��� ��� �������* %����� %��

��� :��%������� �% ��!��� ����� 6���� ��� ��������� �����%������ ��� !� ����������

�� �� ���� ���
��� !6 =���� �*��� :������* ,��� ������������ �% ��� ��� �*��� �� ���



.�� ,������ E�

��������� ����� 3�,�'�� 
�� =���� �*��� :������* � ��� %���!�� %�� ��� �����������

�% ��������� �����%������ �� :�������� 6���� ���,��* ���� ��� ����������� �J��� �%

��������� �����%������ *��, ,��� �� �'���*� ����*6> ��� ������� ����*6 �������� %���

��� ���������� ��
�� !� � ��, � :��!�� �� #��: ��� ��������� �����%������ ��,� ;�,

������� ����*6 � ��<
���� ��� ,��� ��:��� �� ��� *��,��* �������4:��!�� �% ��� :
!����

��� ������� ����*6 ���
����� %�� �
���4
�� ��!��� ����� ��,����# !6 ��� ��������� 5@

����������� � ����� ,��� �� ��� ����� 8���* ��� <
����� ���� �:�� �� ��� �������

����> �,� <
����� �% ��=�� ��:������� ��� ��������� ����� 0$0? � �� ��:������

%���
�� ,��� ��:��� �� ��� ������� :�,�� ���
����� �% ��!��� ����� 6���� �����%���>

D�� <
����� ������� ��� ������ 5@ �������� ��������� ����� ���!���� ,��� 0$0?

������� ��
��
��� ��� ��'���*����� �% ��� 0$0? !���D� �� ��� ������ 5@ ��������

��������� ����� ��� �
���� �� ��� ����� &����)����� �% 
����'�������� �
���:�6

��������� <
����)����� ����� �� ��� �����'�� �� ��� *���� :�������� �� ���
�� ���

������� ����*6� �����%���> ��� ����� <
����� ������� ��� ���*���* �% ���4������ 5@

�������� ��������� ����� ���!���� ,��� �
���:�6 ��������� <
����)����� ������

8 =
� ���������> 0$0? � �� ��:������ %���
�� ,��� ��:��� �� ��� ������� :�,��

���
����� �% ��!��� ����� 6����  �� ��� :
�:�� �% :��%������� �'��
����� �% ��!���

����� 6��� ,��� 0$0? ������� ��
��
��> 0$0? ������� ����� ��� ��<
����� 7�4

��� ��� ���:���� �������� � �� ���'�������� �$�? ������� ��������*> ��� �
���:��

������� ������
�� �����������6 ��� :����� ��������> ,���� ��
�� ��� !� ���������

�� 0$0? ������� ��������*� 8� ��:������ �
� ���������* ��� :����� �������� �%

0$0? � ��� ��*��� �% ����������� �% ��� ��:
�� ��:��� �% ��� ������� !��,��� ��%4

%����� :��� �% �@ ��� 5@ �������� ���� ������� ��:
�� ��:��� ��� ������ �������

:���D�� ��� ����������� ��:��� �� ��� ���D*
������ �% ��� ������� ��
��
�� ��� ���

��:�*��:�6 ��� ���:��*��:�6 �% ��� :��:�*����� ����> ���� 8����
*�> �������6> �
��

,��# ���������* 0$0? ������� ��������* %�� ��J����� ������� �� !��� ��:������ $�

��� ����> ,� �� ��� ��6 �� ����� ��� ���� 0$0? ������� ������ 5�����> ,� �������

���6 �,� <
�� �@����� ���> �����6 �� ��� ��� ��� ������� ,��� :������6 ������6


����������� ��� �� ��� ����� ��� ������� ,��� :������6 %
��6 ���������� ������� :�4

��D� ������� ��:
�� ��:���� ���� �,� ����� ��� ������
��� �� A��:��� � ��� ���


�� %�� 6��� �'��
����� �% ��� ������ ��� ���4������ 5@ �������� ��������� �����

��������� �� ��� ����� "'��
����* ��� :��%������� �% ��!��� ����� 6��� %�� ����

�,� �@����� ������� ����� ,�
�� *�'� �� ��:����� �� ��� :��%������� �% ��!��� �����

6��� �� ��� ��� �% ����� 0$0? ������� ����� ,���� ��'�� ��� ������� �� !��,���

�% ���� �,� �@����� ����

8 ��������� �!�'�> !��� ������ ��� ���4������ 5@ �������� ��������� 6��� ���

��������� �� ��� ����� ���� ��������� ������ ��� ���4������ 6��� ��� D�� ������D��

��� ����������)�� !��� �� � *������ ��
��
�� �% � ���� ��������� 6���� $� 5@

�������� ��������� 6���> %�� ��� � :����� *�'�� 5@ �:������> ����� �@�� � '�����6

�% �������  ��
��* �� ��� �::�������� �% ��� 5@ ����������� �� ��!��� ����� ��,����#>

��� �����'�� ��� �:���� �� !� � ��:�� � :��!��� �����%���> �� !��� ��������� ��4

���� ��� ���4������ 5@ �������� ��������� 6��� ��� 5@ �:������ � ��������� ��



E� ������� .	 �������

� %�'���!�� ��
��
�� !6 ������������* � ������ 5@ �:������ ��� � <
����)��> ,���� ���

������ ������
�� ��� ���4��������6 �% ��� ,���� 5@ �:������� �,� �6:� �% <
����)��

��� �����!�� �� ��� ����> �����6 <
����)�� ,��� ���'�������� ��:�6 ��������� ���


����'�������� �
���:�6 ��������� <
����)����� ������ $� ��� ��� �% ���'��������

��:�6 ��������� <
����)����� �����> ���� ������� �% ��� ���*� �� �����:��� �� �

��*�� :����> ������ ��:��������'� �% ��� ���*� �������> �� ��� ���:��@ :����� "���

��:��������'� � ������� �� � ��*��� ������ ������� ��*���� 8�� ���� ������� ��*���

���:�����6 ���� ��� ���:��@ :���� �� !� ���4�'����::��*� $� ��� ��� �% 
����'��������

�
���:�6 ��������� <
����)����� �����> ���� ������� �% ��� ���*� �� �����:��� ��>

������ �% � ��*�� ��:��������'� � �� ��� ��� �% ���'�������� <
����)����� �����> ��,

�
���:�� ��:��������'� �@�� %�� � ������� ���*� ������� �� ��� ���:��@ :����� ���

������� ��*��� ������� �� ��� ��:��������'� �% � ������� ���*� ������� ��� ������

:������ ������� ��*��� �% ��� ���*� �������� 8*���> ��� ���� :������ ������� ��*���

�% ��� ���*� ������� ���:�����6 ���� ��� ���:��@ :���� �� !� ���4�'����::��*� $� 5@

�������� ��������� 6���> ��� �@ �:������ � � :�������� ���������� 
���� ����4

�������� �% ��� ������� ��� ��� � :����� *�'�� 5@ �:������� $� ��� ��� �% ��� ������ 
��

6��� ��������� �� ��� ����> ��� �@ �:������ !����� � ������ ��� ��� � � :��������

���:��� !��� �� ��� ������� ��� ���6 ��� ����� ������ 5@ �:������> ,����� ���4������

<
���)�� � ��� ��������� ��� ����� � ��� ���'�������� ��:�6 ��������� <
����)�����

������ $� ��� ��� �% ��������� ���4������ 
�� 6���> ��� �@ �:������ � ����������


���� ������������ �% ��� �������> ��� � :����� *�'�� ������ 5@ �:������ ��� ��� ���

����� <
����)�� ,��� �
���:�6 ��������� <
����)����� ������

��� ���*���* �% ��� ������ 5@ �������� ��������� ����� !��� �� ��� ���������

�@0 > �@9  ����� ��� �@00�"  ����� ��� ,��� #��,�> �����%���> ��� ���6 !���N6

����:��
������ ��� :��%������� �������� ����*6 �Æ�����6 ��� ��� ������� ��������� �@

�Æ�����6 ��� ������
��� ��� %���
����� �� ������ !��� �� ��� ��*
��� '��
� �����:�4

����� �% ��� ������� �����@� 8 ���*� ����*6 �Æ�����6 ���� �Æ����� ��������� �% ���

�������� ����*6> ���> �����%���> ��, ������� ����*6 � ��<
���� �� ��� ���������� ,���

� ������� 
�%
� ����*6 �� �� !� :���
��� �� ��� �����'�� �
�:
�� 7��� �� ��� ��������

%���
������ �% ����*6 �Æ�����6> ��� ���� ���������* ��� ������ �% ��� � :����� *�'��

������ 5@ �:������ ��� *�'�� �� A��:��� ��

?�� ��=�� *��� �% ��� ���� � ��� ��'���*����� �% ��� 0$0? !���D� �� ��� ������

5@ �������� ��������� ������ ��� ��'���*����� ��� ��������� �� ��� ������ �����

,��� �@9  ����� ��� !��� �� ��� ������ 5@ �������� 0$0? !������� 6���> ,����

��� 7� ��:��6�� ,��� �� �@ ������� 
::��� ��
������
�6 � 0� ��� ���� �% ���

� 0� �� �� 5@ ��������  ���> ��� �@9  ����� ��*������ ��� ��� �����:�����*

:��%������� �������� ��'���:�� %�� *������ ������ 5@ �������� ��������� 6��� ���

���:��� �� ��� 0$0? !������� 6���� $� ��� !������� 6���> ��� 0� ��� !�

�������� !��,��� �,� ��
����� �% ���:�����'� ��� ���4���:�����'� 0�� $� ��� ���

�% ���:�����'� 0�> ���� 0� ,�
�� ��'� ��� �����'�� ��%�������� �% ��� ��� ����� 0��

8����
*�> ��� ��
����� ,��� ���:�����'� 0� ,�
�� ���� �� 
:����� :��%������� �

��,� !6 ��� �
������� �@��:�� �� ������� ���> �� ,�
�� !� � '��6 ��:�������� ��
�����

,���� � ��� %���!�� �� ���� ,���� 6���� $� :�������� 6��� ���� 0� ��:�� ���6



.�� ,������ E�

�% �� �,� �����'�� ��%��������� $� ��� ��� ��� 0� ��� ��� �� !� ���4���:�����'�> ���

���6 ��� ��� � ��������� %�� ��� :��%������� �
�6 �� ��� �����

 �� ��� :��%������� �
�6> ��� ��������� :��:�����> �����6 ���� ��� '������� �% ���

�@ �Æ������� ��� ��� �@ ����*�� ��� ��������� !6 ����6����� ���M�� �
������� ��
��

%�� ��� �,� 0$0? ������� ��������� !�%���> �����6 ��� ��
����� ,��� ������6 
����4

������� ������� ��:
�� ��:��� ��� ,��� %
��6 ���������� ������� ��:
�� ��:����

 ���> ��� �
�6 �% ��� �@ �Æ�����6 � :��%������ $� ��� ��� ,��� ������6 
�����������

������� ��:
�� ��:���> ��� ����� %��� ����6����� ��
�� �% ��� �@ �Æ�����6 ��� !�

%�
�� �� �������
��� ���� ����6����� ��
�� ��� ���6 '���� %�� �� �::��@����� �
�:4

�����  ��� ��� ����6����� ��
��> �� ��� !� ��� ���� �� ��������* �
�!�� �% �@ �������

������� !��� ��� ���� ��� ��� '������� �% �@ �Æ�������> ��,�'��> ��� ��N
���� �% �
�4

��:�� 5@ ������� �� �@ �Æ�����6 � ���# �
� �� ��� �::��@����� �
�:����� �����%���>

��� '������6 �% ��� �
�:���� %�� ��� ����6����� ��
�� � ��*
�� ��� ��
������ ���

:��%������ $� �
�� �
� %��� ��� ��
������ ��
�� ���� !������6 ��� ����6����� ��
��

�������� ,��� ��� ��
����� ��
��� 3�,�'�� ��� ����������� �% ��� ���� ��� ��� '���4

���� ��� ��J������ ��� ���� �% ��� �@ �Æ�����6 �!������ !6 ����6����� ��� ��
�����

��
�� ��� '���
���6 �<
�� ��� �� ��� ��:��� �� ��� �
�!�� �% 5@ �������� ������>

�� '������� �!������ !6 ��
������ ��
�� ������� ��� !����� ����� �� ��� ����6�����

��
�� ,��� ��������* �
�!�� �% 5@ �������� $� ��� ��� ,��� %
��6 ���������� �������

��:
�� ��:���> ��� ����� %��� ��
���� ��� ��� �'����!��> ���6 ��� ��
������ ��
��

��� :��%������ $� �
�� �
� ���� ��� !���'��� �% ��� ��
������ �
�'� �!������ %�� ���

��� ��� %�� ��� ��� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:��� ��� '��6 ���4

��� ��� ���6 ��*�� ��*�������� ��� �!��'�� �� ��� ���� ���� ��*�������� ���� ���

�������� ���� ��� ��� �������� '������� �% ��� �@ �Æ�������� $� 
����6> �
���:��

�@ ��� 5@ ������� ��� *�'� !���D���� �J��� �� ��� ����������� �% ��������� �����%������

��� ��� !���D���� �J��� *�'�� !6 ��� �
���:�� �@ ������� ��� ���� �����*
����� ���

�
��� �% �@ �Æ�����6 %�� ��� �,� �@����� ��� ��� *�'� ��� ��:����� �� ��� �@

�Æ������� %�� ��� ��� �� !��,��� �% ���� �,� �@����� ���> ����> ,��� *���* %���

��� ��� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� �� ��� ��� ,��� %
��6 
�����������

������� ��:
�� ��:���> ��� ��*��� �% ��� !���D���� �J��� �!������ !6 ��� �
���:�� �@

��� 5@ ������� ���� �� *� ��,��

��� �
�6 �% �@ �Æ�����6 ��, ��� �J��� �% ��� �
���:�� �@ ��� 5@ ������� ��

��� ����������� �% ��������� �����%������> ,���� � ���6 ��� �:��� ,��� ��:��� �� ���

������� ����*6 ���
������ �����%���> ��� �
�6 �% ��� �@ ����*6 � ��� :��%����� ��

��� ����� $� ��� ��� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:���> �*��� ���

�'����!�� ����6����� ��
�� �� �������
�� ��� ���6 '���� %�� �� �::��@����� �
�:�����

���� ��
�� ��, ���� �� ��������* �
�!�� �% �@ ������� ���� �� �������� ����

��� '������� �% ��� �@ ����*6� 8*���> ��� ��N
���� �% �
���:�6 5@ ������� � ���#

�
� �� ��� �::��@����� �
�:�����  ���> !6 ��� ����6� !��� �� � ��:�� ���> ���

��N
���� �% �
���:�� 5@ ������� � ��'������ ����> ��� :����� �% ��� ����6����� ��
��

��� ��� ��N
���� �% �
���:�� 5@ ������� ��� '���D�� !6 ��
������ ��
��� $� �
��

�
� ���� !��� ��� ���� ��� ��� '������� �% ��� �@ ����*�� *� ��,� ,��� �� ��������*



E� ������� .	 �������

�
�!�� �% 5@ �������> ��� 
�� �� ��������* ��:��'� ��� ����������� �% ��� ����6�����

��� ��
������ ��
��� $� ��� ��� �% %
��6 ���������� ������� ��:
�� ��:���> !6 ���

����6� !��� �� � ��:�� ��� ��� ��� ��
������> �� �
�� �
� ���� ��� �
���:�� �@

������� ��, ��� ������ !
� ��*���6 ��*����� !���D���� �J��� �� ��� �@ ����*6 �

���� �� ��� ��� �% ������6 
����������� ������� ��:
�� ��:���� 3�,�'��> �
���:�� 5@

������� *�'� ��*���6 ����������� �J��� �� ��� �@ ����*6� $���> ��������* ��� �
�!�� �%

5@ ������� ��*���6 ������� ��� ���� ��� ��� '������� �% ��� �@ ����*6� $� 
����6>

,��� *���* %��� ��� ��� ,��� ������6 
����������� ������� ��:
�� �� ��� ��� ,��� %
��6

���������� ������� ��:
�� ��:���> �
���:�� �@ ������� ��,�6 *�'� !���D���� �J��� ��

��� �@ ����*6 ��� ��� ��*��� �% ��� !���D���� �J��� ���� �� *� ��,�� 3�,�'��> �
���:��

5@ ������� �� ��� ��,�6 ��, ��� !���D���� �J���> ��� !���D���� �J��� ���::���

,��� ��� ������� ��:
�� ��:��� ��� ��*��6 �����������

8������ ��=�� *��� �% ��� ���� %��
� �� ��'���*����� �% ���4������ 5@ �������� ����4

����� ����� ���!���� ,��� 
����'�������� �
���:�6 ��������� <
����)����� �����

�� ��� �����'��� 8 ��������� !�%���> �� ���'�������� ��:�6 ��������� <
����)�����

�����> ���� �% ��� ���*� ������� �����:��� �� � ��*�� ������� ��*����  �� ��

����� %��� ��������� �% � ���*� ������� ������� !6 � ������� ���� 6�!��> ��� ���4

���� �� ��� �����'�� �
�:
� ��
�� ���� �� ��� �����:�����* ������� ��*���� $� �������

�� ��� ���'�������� <
����)����� �����> �
���:�6 ��������� <
����)����� ����� �J��

�'����> �� �'�� ��D�����6 ���6 :������ ������� ��*��� %�� ���� �% ���� ���*� ���4

����� ����> ��� ������� �� ��� �����'�� ������* �� ��6 ��� �% ��� �����:�����* :������

������� ��*��� �% ��� ���������� ���*� ,��� ���� �� �� ����� %��� ���������� A��4

�<
����6> �% � ������� �
�!�� �% ���� 6�!�� ����6��* � �� �% ���*� ������� ��'� ��

!� ����������> ������ �% ���6 ���> � �� ��� ��� �% ���'�������� <
����)����� �����>

��, ���6 :��!�� ������� �*��� �����* �� ��J����� ���!������� �% ��� �����:�����*

:������ ������� ��*��� �@��� "��� �% ���� ��<
��� � ��J����� '��
� �% ��� �������

����*6� B�,> ��� ��
@ �% ��� ���4������ 5@ �������� ����� ,��� �
���:�6 ���������

<
����)����� ����� ����� �� D����* � :���D� ������� �*��� �
� �% ��� ���� :��!��

������� �*��� � ���� ��� ��<
���� ������� ����*6 !����� � ��, � :��!��� $� ���

�:���
� ���> ��� ��
�� ��������� ��� ������� ����*�� %�� ��� :��!�� ������� �*���

��� ����> D����6 
� ��� �*��� ,��� ������ ������� ����*6� 3�,�'��> 
�� �� �@��
4

��'� ����� ,�
�� !� �@��!���'��6 �@:���'�� $� ��� ���� � �� ���:��@ 
!�:���
�

��
���� %�� D����* � 
:����� ������� �*��� %����,��* ��� *��
:4,�� �*��� :������*

� :��:��� ��� �����!��� ��� :��:��� 
!�:���
� ����� � ������ �@B9  ������

���
������ ��
�� ��, ���� ��� �@B9  ����� �
�:��%��� �� ������ ��
����:��� �@9 

 ������ 2�����
����6> ,��� ��� ������� �����
����� !��,��� ��� 7� ��� ��� ��J�����

0� ��J�� �*��D�����6 %��� ���� �����> ��� 
:�������6 �% ��� �@B9  ����� !�����

�*��D����� ���� ��:����������� �:��� ��� :������� �� ��, ���� ��� �@B9  �����

��� !� ��:�������� �� � '��6 ��� �Æ����� ,�6� +�������6> � ��,� �� ��� ����> ���

�@B9  ����� ��� !� ��'�� � � %����,��# �% �'���� ������<
� ���!���� ,��� �
���:�6

��������� <
����)����� �����> ,���� ����, � %��� !������ !��,��� ��� :��%�������

��� ��� ���:��@��6� ���� ,��� #��,� �����> ��*� �32> ��� !� ������� � � :����� ���

�% �@B9  ������



.�� 0������ EE

-�� .������

7�� #��'�����������  
�#(
!�����*
�*6����� !�*���� ��� !��� �6������,
�% ���

��� ������� ��� !���
���> ��C ��� � :����� ��� ���������* '��,������� 8�*�����4

�
 ��� ������*�����)�
*
�* -������:������/ �
,(����> 
�� ���� � :�������� ��� ��

"�:%(��*�� )
� �������(��)
�* '��,������� 8�*������
 -"�:%��*�:������/ %����*��

7�� ����� ���#(��������� ���*����,��� #��� ��� ��� ������ �� ��� 0����� -��*��

�����/ 
�� ��� "�:%(��*�� �� ��� �#��'�� -��*�� ��'�/ ������� 0�� #��� �����!

����� �6���� �
�� �� ��������������� !�)�������� $�  ��� ��� ���������������
�* #���

��� !�� ��� ���� �� ������:������ �����!��> )
 �(�*����� ���%����� ��������:��4

�������
�*�� )
 #������ ����� ������� �
C �
%*�,�*�� ,����� �
��� ���� �(�����

$�:���������
�*#��:��@��(�� �� � :�������� %��)
��*����� "�:%��*�:�������

8������ �� ���#(��������� ������ ��� ���������������
�* #��� ��� ��� �6���4

���,
�% �
�� �
% ��� "�:%(��*������ !�*������ $� �����  ��� ,����� ��� ��:%(��*������*

'��,������� 8�*�������� ��� ��*���'����!���
�* -"�:%��*�:������/ � :����� %��4

*���*�> 
�� ��� ���������* )
 ���)
��)����� 8�*�������� -������:������/ ��*�!��

��� ���� � :��������� "��� �������*� ���*����,��� �� 
�#��'��������� 
�� #��� ��

��:%(��*������������ !�)������� ,������ $�  ��� ��� "�:%(��*�����������
�* #��� ��� !��

��� � :����� *����J���� 8
,��� �� "�:%��*�:������ �����!��> �(�*����� ���%����

"�:%(��*�� )
 ��������> 
�� �
C ��%(
� �
% ��� ��������� �(����� ���:��@��(�� �����������

$� :��#������ (&!�����*
�*6����� ���*�� +�,����> ���
��� 
�� ����� ��� 3���4

,��� ��� ��� $�:���������
�*#��:��@��(��� �����! �� �� "�)����� �(�*����� *����*��

$�:���������
�*#��:��@��(�� !��� :��#������ �6������,
�% ��� ,�����*�� +�����4

:
�#�� $� 0�!��%
�#6����� ����� ����!�� ��� ���:��@��(�� ��� 0�!���������� -0�/

�(�*����� *����* ���> ,(������ ��� 7���������� -7�/ #��:��@�� ��� �(
�%��� 8�4

*����� ��� �!�� ��,(������ ���:��@��(�������#������#� ��� ���*����,���� ������4

!),� "�:%(��*�����������
�* !���
��� ���>

� ��C ��� <
�� ���(
������ ���� %(
� ��� �����#�� '�� ��� 0��� )
� 7�> ���� %(
� ���

8
%,(�������#�> ��� )
 ���%����� ������� �� ��� 0��� %(
������ ���������������
�*

,(���> ,(������

� �� ��� �����#�� '�� ��� 7� )
 ��� 0���> ���� �� ��� 8!,(�������#�> ��� )
 ���4

%����� "�:%(��*��� �� ��� 0��� %(
������ "�:%(��*�����������
�* )
 ,(����� ,(����

$� ����� 8�!��� ����������� 0�!��%
�#48!,(�������#��> ��� ���� ��� ������ ���

"�:%(��*�����������
�* ��!������

0������ 0�!��%
�#6���� ��� )���
���� �6����> �� ����� �,��� $����)���4 �� �
��

$����)��������%����) �
%������� ���� $����%����)�� ��� ��� ��*������� !�*���)����  �#���

%(
� ��� �6���:��%�����)� $����)��������%����) #��� �
��� *�������� �����!���
�* !),�

"�)�
*
�* ����� �� ����� 9���� �
%��������� ��*���� ���������� ���� )
������ ���
)����

,������ +�*�� ��� $����)��������%����) #��� ��� ��*�*�� �
��� ���� ����� *�����4

��� 7������
�* �� :��#������ �6����� ����� �
�������� " �� �J����������> ��C



1�� ������� .	 �������

��� ��(������� ���#
�* ��� $����)��������%����) 
� � *�(�C�� ��> =� �(���� ��� '�� ���

������� �� �6��� �!*��������� ;���
�*�� ���� $� $������ *����*�� $����)��������4

%����) �� � �����! �����!��,���> ��� �!*��������� ;���
�*�� �(�*����� #���� )
 ���4

���� +����*� �!*�������� ;���
�*�� ��� �� (
!��*�� �
�� ,(
�����,��� �� 3��!���#

�
% ��� )
�������� "��#���:��!�� ��� 7�'(��#��
�*�

8����*�� ��� ���������� �� ��� ���������
�*���
#���� �� 0�������������4

8!,(�������#�� �� 0�!��%
�# �
��� "����) �� ������ "�:%(��*�����������
�*�

&���� ��� �� ����� 9
��������* ���� �J����  ��*�� ,��� ),�� !���
�������� ������

 ��*�� ����*�*��*���

� 0$0?48�������6���� ��� ���� 0(�*����#���> ��� ��%����������� ���������
�4

*�� )
 '�����*���� �����! ,��� �� ��� 8�!��� ��� ���!������� '�� 0$0?4

8�������6����� ��� ��� ������ "�:%(��*�����������
�* !���������T ����4

!�� ����������� ��� �
��� ���� ����� ���!������� ��)���!���� 2��%�����)'��4

!���
�*���

� "�� ),����� ����������� +�����:
�#� �� �� ���,����� ��:%(��*������*�� ��4

��#����� ��� ����%��� )
������(��*����� 
�� ����� 
�#��'����������� "������4

�
�**�!�����> ��� !�#�������� �!��%��� �� 2�������� ����� ���������
�*���
#����

!���������� $� ��� 8�!��� ,��� 
����
���> ,�� ���� ������# '��������%� ��� ���

������ ��� "�:%(��*�����������
�* )
�����*�!����� ,����� #����

��� *����� ��,(����> ��� 0$0?48���������
#�
��� ��� ,�����*�� 8���):
�#�> ,���

� 
� ��� 5��
)���
�* ��� ��%����������� ���������
�*�� *���� &� 0�!��%
�#64

���� ��� 0$0?48���������
#�
��� 
����
���� )
 #(�����> !��(���*� ��� 0$0?4

������������� B�!�� ��� )��������� ��������> ��� !����� !�� ���#(��������� �$�?4

8�������6����� ���� 5���� :����> ��%������ 0$0?4������������ �� "��%(
���� �����

)
(��)������ �(�
������� ��������� "�� ,�����*�� 8:�#� !��� "��%(
���� ����� ������

�(�
������� �������� �� ��� +��� ��� ����������� ��� $�:
����,����� ���  
�##��(���

),����� ��� ���)����� 2����� '�� �����4 
�� "�:%��*��������� ���� �������:
�4

���,����� ,����� ��� ��� 8����!
� S��������:�)�D��S !�)�������� ��� +��� ��� ���4

�������� �(��*� �! '�� ��� ���D*
������ ��� 8���������
#�
���> '�� ��� ��:�*��:���


�� 0��:����*�� �� 8
!����
�**�!��� 
,� $� =(
�*���� 9��� ,
��� �� '��������4

��� ������� '��� 8�!��� �� ��� 0$0?4��������������
�* %(
� ���� ����%��� '�� 8
!���4

�
�**�!����� ��'������� $� ��� '�����*����� ���������� ,����� ����� ���� ���� 0$0?4

������������ ��*�:������� ��� #��)��������� 
� '������� �
% ),�� <
�� �@�����  (����>

�(������ �
% ���  ��� ��� �(�
����� ����� 
�#����������� 
�� ���  ��� ��� �(�
����� '��� #����4

������� ��������:�)�D���� �������:
����,������ ���� !����� 0$0?4������������

,����� �� ��:���� � ���*�%(
��� 
�� ���� !�� ��� "'��
����� �������� 
�� �������������

��:%(��*�������������� (&!�����*
�*6���� �� ����� 8�!��� '��,������ �������*� "'��
4

������� %(
� ��� *�������� "@����%(���� *�!�� �
�� ����� "����
�# '�� ��� �6���:��%��4

���) %(
� �)�������> ����� 0$0?4������������ ),����� ��� !����� *�������� "@������

���*���

��� !����� ��*���
���> ,����� �� ��� 8�!��� �,��� ������� �� �
�� ������������

��:%(��*������������� (&!�����*
�*6���� !���������� ���� �������� !),� �������������



.�� 0������ 1�1

�6���� ,����� )
�(���� �
% ��� 7�� ���� (&!�����*
�*6��� ��� ����� ��� ���4

*������� *��������� ���
#�
� ��D����� 
�� �����#��������� $� ��:%(��*��������������
(&!�����*
�*6����� *�!� � %(
� ��� � :����� )
 ,(�������� "�:%��*�:������ ����

*��C� 8
,���� 0�� 7���# �
% ��� 8�,���
�* �� 0�!��%
�#�!,(�������#�� ������

��� "�:%(��*�� ,�� �!�� ���� *��*� �(�*����� �
%,���*(
���* ���� �����! ,���

�,��� !�� ��� �������� �� �
�� !�� ��� ������������� �6�����(��)�� ����� 8�4

!��� ���� "�:%(��*����
#�
� *�,(����> ��� �
 ��� ���#���
�* ���� �������� "�:%��*4

�:������ 
�� ���� 	
��������� !������ ;��)����� ����� ��� B������������(�� ��

*������ "�:%��*�:������ �
� $� ��� 8�!��� ,����� ),�� 	
����������6:�� !������4

���> �(������ ����� ��� ���#(��������� ���%��� )
������(��*����� 
�� ����� ���


�#��'�����������> ���� ����%��� )
������(��*����� "�������
�**�!������ $�

 ���� ��� ���#(��������� ���%��� )
������(��*����� "�������
�**�!���� ���:�����

=��� 5�������
�* ���� B����������������� -�����6�!��/ ��� (
!�����*���� B��������

�����
��* ����� ���)�*�� 2
�#� �� ��� #��:��@�� "!���> ��� �� 5�:�(������� ��

!����%%����� B����������������� !�)������� ,���� L���� ����� 5�:�(������� ���*�

�� ����� *�,���> �� "�������
�**�!��� !�)��������� 5�*��� ��� #��:��@�� "!����

8��� ���� "�������
�**�!���� :N����� ��� #��:��@� "!��� '����(����* 
�� ����
(&!����::
�*��� $�  ���� 
�#��'�����������> ���� ����%��� )
������(��*�����

"�������
�**�!���� ���:������ =���� 5��������� ���� B����������������� ����� ���

���)�*��> ������ �������� 5�:�(��������� �� ��� #��:��@�� "!���> '�� ����� =����

,����� �� ����� ��� 
�*�!����� "�������
�**�!��� ���*�� 8��� "�������
�**�4

!����> ��� ����� *�,��� 5�������
�* ���� B����������������� )
*������� ���> ,��4

��� ������������
�**�!���� ����� 5������
�* *������� 8��� ������������
�**�!��4

�� ����� �(�*������ 5�������
�*�� ��� B������������������ :N����� ��� *����� #��4

:��@� "!��� ,����� '����(����* 
�� ���� (&!����::
�*��� $� ��:%(��*��������������
(&!�����*
�*6����� �� ��� ������:������ 
���� 7��(
�#�����*
�* �� � :����� %��4

*���*��� "�:%��*�:������ 
�� �� ����� � :�������� %��*���*�� $�  ���� ��� �� ���

8�!��� !����������� �������� ��:%(��*�������������� (&!�����*
�*6���� �� ��� �����4

�:������ ������> 
�� ��� �
��� ��� 	
��������� ���*�!������ B������������(�� !���!� !���

 ����*�� �� ������:������ �
C�� ����T �� �����  ��� ,����� �� ��� 8�!��� ���4

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

������������� ��:%(��*�������������� (&!�����*
�*6���� ,��� ��� ������:������ 
����

7������� �� �����> �� � :����� %��*���*��� "�:%��*�:������ 
�� �
�� �� 	
��4

�����
�*����� . ���� �� �
� ����%��� )
������(��*��� . !�������

��� "��,
�% �������� ��:%(��*�������������� (&!�����*
�*6���� ���� ��� ���%�����

�@0 -������� 0������  �����/> �@9 -������� 9���  �����*/ . ����� 
�� �@00�"

-������� 0����
� 0��� �<
��� "����/ . ����� ��� �
 ��� �����%��
� ,���!�#����


�� ,����� �� ��� 8�!��� �����! �
� #
�) ��#�:��
������ 8� %(
� ��� ��%����������

���������
�* ����'���� 2��%�����)#�������� ,����� ��� "���*���Æ)���) 
�� ��� ���

����� )
������(��*���� ������Æ)���) ���*�%(
��� 
�� ���(�
����> ,�!�� ��� 3������
�*

����� ��������� �
% ��� ���*
�(��,���)����*
�* ��� 0$0?4����������@ !������ "���

���� "���*���Æ)���) !���
���> ��C ��� +��C���� ��� �!*��������� ���������
�* ��

�
�)!���*���� ;���
�* �� "�:%(��*�� ��#����> � ��C !�� ����� *�,��� *�%��������



1�� ������� .	 �������

(&!�����*
�*<
����(�� ��� ���������
�* ������' #���� *������� ,����� #���� 8����� ��

�������
� "���*���Æ)���) #(����� �� ��:���� � ��� 8�!��� ��� :��� 3��,��� )
� *(
���*��

84:�����4���� �� "�:%��*�:������ *�*�!�� ,������

"�� 3�
:������*�� ��� '�����*����� ���������� �� �� 3���
��!����� ��� ��������> ���

0$0?48�������6���� �� ���!������� ��� �������� ��:%(��*�������������� 0�!��%
�#4

8!,(�������#�� !������ 3���!�� ,����� �
� �6���� ��� �@9 4 ����� !���������> !��

����� ��� 7� ���� 8�)��� '�� �� ������������� 
�� =��� ��� � 0��� ���� 8�)���

'�� �� "�:%��*�������� ���� 9
�(���� ,����� ��� 8�*������
 �� �@9 4 ����� 
��

��� ���:��������� 2��%�����)#�������� %(
� ��� *�������� ������� ��:%(��*�������������
(&!�����*
�*6��� %���
����� 
�� �� ��� ���!������� ��� 0$0?48���������
#�
���

��*�:�C�� 7�� ��� ���
��� ����������� 8!,(�������#�� #��� ��� 
����������� ),�4

���� ��� !����� ���
������� ��� #��:�����'�� !),� ��� ����� #��:�����'�� 0���� $�

 ��� #��:�����'�� 0��� #���� =��� ���)���� 0� �
�� ��� "�:%��*�*���� ��� �������

� � 1 0���� ��� �� 8!������ ��� ��� 8�!��� �� ����� �
�������� 7��:��� *�)��*�

,���> �(���� ��� �� ����� ������ ���
����� ���� !������ *(
���*� �6���:��%�����)T

��������* ,(��� �� ����)
 ��%���������� ���%(
*!�������� ����� � "�:%��*�*���� ��

����� � 0��� ����� :��#��#�!��� $� :��#������ �6����� '��%(
*� =��� 0� �
� (
!�� ���

��*��� "�:%��*�*���> 
�� �
� �����  ��� ��� ����� #��:�����'�� 0��� ,��� �� ���

8�!��� !����������

7�� ��� 2��%�����)�
���� ,����� ��� ���������� "�*�����%���> �(������ 0�����,���


�� ������)> ��� ������Æ)���) 
�� ��� ��%����������� ���������
�*�� �� ����6������


��M���� �
�������� &����
��
�*�� ���������� 3���!�� ,����� ��� !�����  (���� ���

����� 
�#����������� !),� '��� #����������� ���(���> ���� ��:���� �> !����������

9
�(���� ,��� ��� ������Æ)���) 
����
����  (
� ���  ��� ����� 
�#����������� ���(���

D���� ��� ����6����� "�*�!��� )
� ������Æ)���) �� �����%��
�� 8�������* *��4

��� ���� "�*�!��� �
� �(����
�*,���> ,��� �� �
% ��� 8������ ��� ����������

&��!�(��*�*#��� *�,���> �� �����
% ��� 7�������
�*�� �
%��������� +�(�C�� !�������

��� ���:�������� ����6����� 8
��
�# )��*�> ��C ��� ����� 9
����� ��� 8�)���

�� ��� ������������� �,��� 0�����,��� �� �
�� ������) ��� ������Æ)���) ���*���

8�������* !��(
�#�����*� ��� ����6����� 8
��
�# ����� ��� "��N
C ��� 8�)��� ��

��� "�:%��*�������� :�� 0�� ���� ��D)�� �(��*� ��� ��� *����� ��,(������ ���4

�����(��*
�* �� "J�#� ���������� 7���
�*�� )
������ $� ���
�������� ,��� 
�4

���
���> ,�� ��,��,��*��� ����� "J�#� ��� " )��*� ���> ��C ��� ����6����� 8
��
�#

�� ,���������� ��� ������*�� "�*�!��� ���%���> "�*�!��� ���> ��� ��� ��� ���
������4

��*�!���� *
� (
!������������ 8�������* ��*�!�� ��� !�� ��� ������) ��� ������%4

D)���) *�,��> '�� ��� 8�)��� �� ��� "�:%��*�������� :�� 0� �!�(��*�*� 8!,��4

��
�*��� 0�� )
��������� �� �(����� ��� ��� ����6������ 
�� ��
����'�� "�*�!���

�
�� !�)(
*���� ��� ������) ��� ������Æ)���) ����� ���� ���������� ��� $�  ���� '(����*

#����������� ���(��� �� #��� ����6������ 8
��
�# %(
� ��� ������Æ)���) '��%(
*!��� �
���

���
�������� )��*� ��� =�����> ��C ��� &��������� ��� ������Æ)���) �� ��� !�����  (�����

��� ����� 
�#����������� 
�� ��� '(����* #����������� ���(��� ����� *��'������ ��> ,�!�� ��

���)�����  ��� ���� *�,�� ��*�������� �� ����� ���� *����*���� 0�����,��� 
�� �����



.�� 0������ 1��

�(������ ������) ��� ������Æ)���) )
 !��!������ ��� 9
�����%���� #��� ��� %��4

������> ��C ��� 0$0?48���������
#�
��� �� '��������%� %(
� ��� 5��
)���
�* ��� ��4

%����������� ���������
�* ��,����> 
�� ��C ��� ����!�� �� "��(���� ��� 8�)��� �� ���

������������� ���� �
)���� �� �� "��(���� ��� 8�)��� �� ��� "�:%��*��������

:�� 0�� �� ��
��
� ��� ������Æ)���) %(
� ��� !����� "@����%(���� ��� ����� 
�#����4

������� !),� '(����* #����������� ���(��� ������ �
�� )
� ����
�
�* )
 !�������*��> ��C

!�� *�*�!���� ������ �� 
�� �� ��� ������Æ)���) ��� )
��������� ����������� ���

���(��� �!������

�� &����
���� ��� ������Æ)���) )��*� ��� *(
���*� 8
,��#
�* ����� "��(��
�* ��� 8�4

)��� ��� �����4 
�� "�:%��*�������� �
% ��� ��%���������� ���������
�*� �� ��
��
�

���� "J�#� ,��� �� ��� ���������� ,����� '�����%� �
��� �� ����#�� 7��������� ���

��%����������� ���������
�*� $�  ��� ����� 
�#����������� ���(��� *�!� � �� �����%��
�

,����� ����� *��������� B(����
�*�
��
�#� ����� )��*�> ��C ��� )
��������� 8�4

)��� �� ��� ������������� 0�����,��� 
�� ������) ��� ��%����������� ���������
�* �!4

������� ������ !��(
�#�����*� ��� *������� B(����
�*�
��
�# ����� ��� 8�)��� �� ��

"�:%��*�������� :�� 0�� 9
� *��������� "�%��� ���� "J�#� ,��� '�� ���%���

)
�(���� ��� ���%���� 7��:��� !���������� ���� ,��� �
��� ���
�������� ��� *�������

����6����� B(����
�*�
��
�# '���D)����� 3���!�� )��*� ���> ��C !��� "��(���� '�� ��

��  ��� ����� 
�#����������� ���(��� 0�����,��� 
�� ������) ��� ��%����������� ��������4

�
�* )
�(
�#*����> 
�� ��C �� ����6����� 
�� �� ��
����'� "�*�!�� ��� ,�����4

��� �� ����� !��� (
!������������ $�  ���� '(����* #����������� ���(��� )��*�� ���

���%����> *������� !�������!��� 7��:��� �,�� ��� ���
��������*�!���> ��C ���

"��(���� '�� �� ����� (������� *(
���*��> �!�� ��,� ,���*�� �
*�:�(�*��� "J�#� �
%

��� ��%���������� ���������
�* ��!�� ,�� ��  ��� '(����* #����������� ���(���� +�(�C�� ��

!�� ��� !����� ������������� ��� &��������� �� "��N
� ��� 8�)��� �� �� "�:4

%��*�������� :�� 0�T ��  ���� '(����* #����������� ���(��� %(
��� ��� "��(���� '�� ��

�*�� )
 ����� *����*%(
*�*�� 9
����� '�� 0�����,��� 
�� ������) ��� ��%�����������

���������
�*� 9
�����%���� #��� ��� �*��> ��C ���� 9
����� '�� �� ��� ���

*(
���* �
% 0�����,��� 
�� ������) ��� ��%����������� ���������
�* �
,��#�> ,(������

��� *(
���*� "J�#� ����� 9
����� '�� �� ��� )
��������� ����������� ��� ���(���

�!����� 
�� ��� �*�� �� +�*������ '��#����� #����

"�� ,�����*� 9��� ��� 8�!��� �� �� "�%������ ������������� ��:%(��*�������������� 0�!��4

%
�#�!,(�������#�� ��� 0$0?48���������
#�
��� 
�� ����%��� )
������(��*�����

"�������
�**�!����� �� ��� ��:%(��*������*�� 	
����������� ��� �!�� ���� !�4

���#�> ���:����� !�� ���#(��������� 	
���������� ��� ���%��� )
������(��*�����

"�������
�**�!����� =��� 5������
�* ���� B����������������� ����� ���%��� )
��4

����(��*����� 	
�������
�**�!���� $�  ��� ����� %�����%����� (&!�����*
�* ����

B����������������� #���� ��� ���:�������� ��:%(��*������*� ���(��),��� �� �� #��4

��#�� "�������
�**�!��� )
 ���*��� $� +�*����) )
 ���#(��������� 	
����������

��� ���%��� )
������(��*����� "�������
�**�!����� ��!�� 
�#��'���������� 	
��4

������� ��� ����%��� )
������(��*����� "�������
�**�!����� %(
� =��� 5�������
�*

���� B����������������� �������> 
�&� �*�� 
�������� '���� ����<
�������
�**�!�����

���� ��� ��:%(��*������* *�,������ ���(��),��� �� ��*�������� ����� +�!���� ���*�> ,���



1�� ������� .	 �������

�� %�����%��� ����#������ 3�� ��� �
� ����  ��*� )
 (
!�����*����� B������������������>

� *�!� � ������� ����� �
� ��� ���)�*� �(�*����� ������*���> ������ '������� ���

*��)� ��������� ������ ��*����� L��� ����� �(�*������ ������*���� ��� ����!�� ����

���� ������ "���*��� ��� :���*���� 2
�#� ��� �� ��� '�����*����� ���������� !������4

����� ������������� ��:%(��*�������������� 0�!��%
�#�!,(�������#�� !����� �
� �����>

��C ��� '�� ��� '����� �(�*������ ������*����� *���
 ��=���*� ��� *����*��� "�4

��*�� ������ 9
� "�������� ���� �:������� ������*��� �� �� !� ���� '��%(
*!����

�����%��
� �
� �� ���*���� ����� ����(�:%����� �
��� �
��� ���� �(�*������ ������*����

!�#����> ���� :����!���' �
%,����*� 0������� $� ��� '�����*����� ���������� ,��� �
�

��� ,���*�� �
%,����*�� ��* )
� 8
,��� �� ������*��� '��*������� ����� %(
��� ),��

����� )
� �:������� ������*���> ���� )
� ������*��� ��� �!��
� *����*��(�*������

"���*��> ��*�!� =����� ����)��� ��� ����*���(�C�* ����� �����#��'� ������*���� 7�� ���

'��*�����*���� ���%����� ,��� �� *����� ������*��� �
 �������' *�!������� �����4

�*����� %(
� ��� ���)����� 0��� )
�����*���)�> ,�!�� ��� 0��� �� ��� ?���
�* �!4

��������� ������(��:%
�* �!*�������� ,������ �� ���%����� ,��� �� ��� ����������

�� �@B9 -������� B��4������ 9���  �����*/  ����� !�)�������� ���
�������� )��*��>

��C �� �@B9 4 ����� )
 ,�������� *����*���� ��%����������� ���������
�*�� %(
��� �� ��

�@9 4 �����> 
�� ),�� ��!������� ����> ,��� ��� ������(��:%
�*�� '�� ��� 7� )
 ���

���)����� 0��� ��� ���# '���������� 
������������ ��� &����
��
�*�� )
� �@B9 4

 ����� ,����� ��*(��)� �
��� 7�������
�*�� )
 ���� �
%,���*(
���*�� $�:���������
�*�

8!�����C��� ����� ��� 8
��� �� ��
� ���)�:� �� �@B9 4 ����� �� ����� ���*�������

5����� '����������� (&!�����*
�*������#��> !�� ����� �� ��� ��:%(��*������*�� 	
��4

�������� ����%��� )
������(��*���� "�������
�**�!���� '��,����� ,�����> 
�� !��

����� *(
���*� 7������� ),����� $�:���������
�*#��:��@��(�� 
�� 2��%�����) *�4

%
���� ,����� #(������ "��� ����� ���)�:�� �� 
���� ��� 7�)�����
�* ��������4

3�������42�������* !�#�����



                                                                       

105  6.3 Chinese 

6.3 中文 
 

本篇论文的重点是对多用户移动通信中下行链路 (multi-user mobile radio downlinks) 的

基带算法的研究。传统的算法多是基于面向发射端 (transmitter oriented) 的设计原理的, 

也即优先给出发射端的算法, 然后根据估测的信道信息 (channel information) 和已知的

发射端算法确定接收端的算法, 比如联合检测算法 (Joint Detection, JD)。在这种设计原

理下, 接收端需要承受相当大的算法复杂度。对于所研究的下行链路来说, 这意味着移

动终端 (Mobile Terminal, MT) 的复杂度将大大提高。相对与传统的设计原理, 本文着重

与基于面向接收端 (receiver oriented) 的设计原理的算法研究, 也即优先给出简单的接

收端的算法, 然后根据估测的信道信息和已知的接收端算法确定发射端的算法。在这种

设计原理下, 主要的算法复杂度将由发射端来承受, 接收端变得相当简单。考虑到在发

射端信道信息必须提前获得, 这在一定程度上使得基于接收端设计原理的算法更适用于

使用时分复用 (Time Division Duplexing, TDD) 的移动通信系统。在设计算法的同时, 另

一个重要的考虑因素是使得发射端的发射功率尽量的低, 从而有效的降低蜂窝移动通信

系统中的小区间干扰 (intercell interference), 同时也可以降低电磁波对人体带来的可能

的伤害性。基于以上的考虑, 本文的研究主要集中与以下两方面: 

• 系统的分析多入多出 (multiple-input multiple-output, MIMO) 天线系统对已有的线性

算法的有益影响 , 作为一个重要的例子 , 本文只考虑对与 TxZF (Transmit Zero 

Forcing) 算法的影响; 

• 基于接收端使用多联结量化器 (multiply connected quantizer) 的非线性算法的设计

以及特性的研究。 

在本文的研究中, 系统的理论和数据分析表明多入多出天线系统在多数通信环境下能够

提高传输功率的利用率, 从而达到降低发射功率的目的。接收端多联结量化器的使用给

发射端算法的设计提供了额外的自由度。建立在这种自由度的基础上, 作者设计出了

TxNZF (Transmit Non-linear Zero Forcing) 算法。研究表明, 与线性算法相比 TxNZF 算

法能更有效的降低发射功率。尤其是在各移动终端与发射端间的信道衰减差异很大的情

况下, 这种发射功率的降低更为显著。 
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