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

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

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

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

� ��"�	����� �# $����	���� $������	���� %����	
��� �# &�	������ '��	�����
������ &� (()*

��$ '�	"�	��� +�
��	�� ��� ������"����� ������������ ,- .(*/.
� 0������� ��	��� '1'� $�
� ����
�	� ,


��������

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

 ������
��� ��
���
� 
�� 
���	
�
�
	

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

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

��� ��������
��� 

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

 
��	���

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

���	
�
�
	 ��
� 

 �

�
��� ��
���
�� ��� �����	
���

�� ������������

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

	�2��	� � �����	 ���	�� �# "������� ����	��� ���� ���� 3���� ��� �� �������� �
��� $�	�� 

���� ��� ��� 
��
�	
� ����	��� �������� 
������������ �
 ��"�	����� #�	 ��� ������	� �#

��4���� 
����� "�3�	 �� ��������� �	��
 ��� #�	 �������� ����	#�	���� �� #	�2����� 	��
�

�""��������
� $�	�� ���� ��� 
��
�	 
�
���
 ��"������ "	����� �� �������� ����	��� �#

� /�. ���	��
 5.6� ��	� 
�"��
������� 
�
���
 ���� ������� 
��	 
��
�	
 ��� ��"	��� ���

�������� ����	��� �� � /�/7 ���	��
� 8�� ���"����� ��
� ��� ����� 3����� �	� 
����9����

#����	
 ���� ���������� ��"��� ����	 ��
�	��������

8��
 3�	� ��
�	���
 � ����� ������ ������ �������� 3���� "	�����
 �� ����	��� �
������

�# ��� �	��������� �# � 
�������� ��	�� "��
�� �		��� 8�� 
�
��� ����	�� ���"���	 �
 "	� 

�	����� �� "	����� ������ ����	��� �������� �
������
 �# ��� 
�������� "��
�� �		�� �
���

� ����������� �# �	����� ���� ���"��� 3��� 8	�"��
� �	��������� ���� �������� #	�� �3� �	

��	� "�	����"����� �	���� 
������
� �������� �� ���
 �����4� 	�#�	
 �� ��� �	��������� �# ���

�		�� ���	������ 
�
��� 	������� �� �� ���	���� #	��� �# 	�#�	���� 5.6�

8�� 8	�"��
� ������ 	����
 �"�� ��� �4�
����� �# � ����	
���� 
		� ������� �	���������

�
������ ���� ��� �� �������� �
��� ������������ �������� ���
�	����� 
�
���
 5.6� %
���

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

��������
 ���� 

.



��� ������� �
������ �
 ��� 
��	���� "����� ��� 8	�"��
� 
�
��� ��
 ��� ��"������� �# ���	��
���

��� ����	��� �� 
���	�� �	��	
 �# ���������� �
 � 	�
���� ��� ����	��� 	�2��	����� �# ���

�"����� 
��
�	
 �� � 
�
��� ����	"�	����� 8	�"��
� �
 ��

 
�	������� �4�
���� ����#�	����

��	�3�	� ��� ����	�� 
�#�3�	� ��	���� "	����� ��� ������ #������������ #�	 ��"������������

8�� 8	�"��
� 
�
��� �
 �����"������ 
�����	 �� ��"������ ���"�	�
�� ����"��
� 
�
���


�
�� �� �	������ 	���	
� 
�� #�	 �4��"�� 5(�./6� 8�� 8	�"��
� 
�
��� ����	
 #	�� ������������

����"��
� �� ���� �� �
 �""������� �� 	������ 	� �	��
��� "��
�� �		��
� !�3���	� ��� 
�����

"��
� �����"�� #�	 3���� ����"��
� �
 ������ �
 �� �����	 #��
����� :� 8	�"��
�� � �������

�# ��	�� ����	��� "��
�
 ��
� �� �
��� 8�� ����	��� ��������� 
�
��� ��
� �� ��
����� ��

���"��
��� #�	 ��""��	 
��#�
 ��� �� ��� ������ ��� "��
� ���
� �����
 #	�� ��� ��
����	� 

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

�	� ���� ����	���� �


����������� ��� "��
�
 ���� �� �� �����"����� �� ��� �	 ��	� 	�#�	���� 
�����
� � �����	

�# 	�#�	���� 
����� �	��������	�
 �	� "�

����� 83� �4��"��
 �	� �
 #����3
;

.� 0�� ��� �	�"��
� 
�����
 �� ����
 �� #	�2����� ��� 8	��
��� �3� 	�#�	���� ���� 
�����


�� #	�2������
 ���� ���� 3��	�� ��� < ��� = (��� >� �""	�"	������ ��4��� ��� 9���	���

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

�������� ��� �4����� 5*6�

(� 8�� ���"�
��� 
����� "��
�
 ��� �� 
�������� ��� ����	������ #�	 ���
 �""	����� !�	�

���"�	�� "��
� ���	����� �
 3��� �
 
����� �����	��� ?�� ��� ����� �# ��
����� ���� 


"��	�� ���������
@ ��� �� �
��	������ �� ��"��������� � ������ ��"������ ��� "��
�

�	����	 �� ��� �����"�� 
��"��
 �# ��� 
�� �����

8��
 "�"�	 �
 �	������� �
 #����3
� ������� ( 
�	��
 �
 � 	����3 �# ��� "�	������ �
"���


�# ����"��
� �	������ ���� �	� ������ �� ��� 8	�"��
� 
�
���� � ��
��

��� �# ��� 	�2��	� 

����
 ���2�� �� ��� 8	�"��
� 
�
��� �
 �������� �� ������� *� ������� A "	�
���
 "�	#�	�����

�����
�
 �# ��� 8	�"��
� 
�
���� ��������� ��� �����
 �# ���
�� ����#�	���� 2����������� �	 

	�	
� ��� #����� �		�� ����#�	���� ���"�����
� ������� 7 3��� "	�
��� � ������ �� ������

��� �������� �
������ �# ��� 
�������� �		�� ��
�� �"�� 8	�"��
� �	��������� ����� '���������

	���	�
 �	� ���	�� �� ������� B�

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

��"������ ����"��
� �	������ 3�	�
 �� ��� #����3��� 3��� � 	���	 ������� 
���
 ���

��	���� �	��
������� � "��
�� 
"�� ���� "����	� ���� ����������
 "�������� ��	���
� 8�� 
���

�
 �����"��
��� �����	 �� ���������� 	������� �# ��� �		�� �	 �� �����	���� 
���	���� 8��

"�
����� �# ��� ���� �� ��� ���� ��� ���� 
����� �
 	������� �
�����
��
 ��� ������� �
������ �#

��� ��	���C
 "�
������ �� ��� 	���	 	������	� ���� ���������� ���� "��
� �
 ������� ���� ��	��

(




�"�	��� ����	��� 
�����
� $��� 
����� ��		�
"���
 �� � ����	��� 
������ �# ��� ���������

"��
�
 3����� ��� 	������ ����#�	��	� 8�� ��	�� 	�������� ���� "����	�
 �	� � ��� ����

���	����	���� �� � ���#�	� "��
� "���� ���	 ��� �		�� ��� �3� ����	 ����� ����
� D� ���

D�� :� ��� 
�� ����� ��� ��	��� �� ��� ���#�	� "��
� "���� �
 ��	����� �� ��� ��	��� �#

����	�
�� 8�� ����� ����
 �	� �������� �� �������� ��� "��
�
 �# ��� 	������ �		�� �������


�� � �� �����	 
��� �# ��� �� � 
�����	� �4�
� 8��
� 
�����
 �	� ���� "	���

�� �� ����	����

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

+���	 ����"��
� �	������ ��� �� ���	���� �� ����
�	���� 
��	��
 �# ���	�� �� ��� 
��� 

����
 �# ��� 	�������� ����
� 8��
� 
��	��
 ��� �� �4�	�����
 
�����	�	
 
��� �
 �����


�	 +� 
��	��
 
��� �
 	���	 E����	
� 8�� ����
�	���� �����
 ��� �� ��������� �� ��	����

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

 ��� ���	������


�������
� �"�	��	� ��"�	��� ��� �� �
�� �� 8	�"��
�� ��� �� 
����� �� �
�� ���� �# ���	� �


� "�������� E������ "	������ :� 
��������
 3��	� ���	� �	� �� �4�	�����
 
��	��
� �"�	��	�


������ �
 ����
�	���� �����
� �� 	�����
 ��� �"�	��	� �Æ������ ���� ������
�	������ ���

�,+ �# ��� ��������� "	���

�

��	 
��"������ ���
���	 � 	���������	 "��
�� �		�� ������� 3��� �� ���� �����	 �# ��� 

����
 �� ���� 	�3 ��� ������� F�	 �		�� ����� 3��� ���
�
� �# ���������� ������ �������


���� ��� �� �

����� � ��
����� ��"������ ��� "��
�� 8��
 ����� "	�����
 � 
��"��9�� ���� 

�������� #�	�������� #	�� 3���� ���
�� #�	� ���������� 	�
���
 ��� �� ��������� !�3���	�

8	�"��
� �
 ��� 	�
�	����� �� 
�
���
 ���� ���#�	� �� ���
 �		�� ������ �
 3��� ������������

����"��
�� ��� ���� 	�2��	����� �
 ���� ��� 
��"�
 �# ��� ���"����� ����
 �� ��
�	����

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

0�� ��� �� � �4�
 �# ��� �		�� ���	������ 
�
��� ��� �� ��� "���� �# ��� �		�� "�

���

��	���� ��� �����	 �# 
�����	� ��� ��	����� ����� ��� ��������� 	�3
 ��� ������
� 8��

� �4�
 �
 "�	"��������	 �� "���� �# ��� �		��� 8�� �		�� �
 ���"�
�� �# ���� = �� � ��

�������
� ��	 � 	���� ������ ���	������ 
�
��� "���� ��� ?.� .@ ������� �� ��� �""�	 ��#�

���� ��	��	� !�	� � = .� (� � � � � ��� ��� 	 = .� (� � � � � ��� 8�� �		�� �
 ��3 ������� ����

#��	 2���	���
�


� � � � ?.� ���(@� 	 � ?.� ���(@�


� � � � ?���( < .� ��@� 	 � ?.� ���(@�


� � � � ?���( < .� ��@� 	 � ?���( < .� ��@� ?.@


� � � � ?.� ���(@� 	 � ?���( < .� ��@�

8�� ������	 ���	������
 �# ��� ��	��� �	� �2����������� ��� �	���� 	�������� 
�
��� #�	

��� "��
�� �		�� 
��������� �	� ���	����	���� �� 
"��	���� "���	 ���	������
 �� ?�� 
� �@� !�	�


 ��� � �	� 	�
"�������� ��� "���	 ��� ��������� �����
� 8�� �����	 �# ��� �		�� �
 ��
�������

*



�
 ��� �	���� �# ��� ���	������ 
�
���� 8�� "	�E������
 �# ��� ���� �����	 ��	����� ��3�	�


��� ��	��� ?�	���� 
������@ #	�� ��� �		�� �����	 �	� ����� ��

��
���
= 
�� 
 ��
��

��
���
= 
�� 
 
���� ?(@

��
���
= ��
 
�

8�� ������� �
������
 �# ��� ������	 ���	������
 �# ��� ��	���� ?
	� �	@� �	� 	�"	�
����� ��

������� ��	��
��� "	�E������
� ��	� ��	� ��	�

�

��� ���� ��� ��	��� �� �� �
 �� ��� #�	 9��� �# ��� �	��
�������G	�������� �		��� 8�� �� 

��	��� 
�����
 	������� �� ��� ���������� �		�� �������
 #�	 	���	 ����"��
�� �	 �2����������

�� ��� �	���� 
������ #�	 �	�"��
�� �	� �# ��� #�	�

�?��	@ �
����

�
�4"

������	
 � ��

�

�
� ?*@

8�� "	�E������
 �# �� ���� ��� �����	 ���	������
 �# ��� �		�� �������
� ��	
� �	� ����� ��

��	
 � ��

�
= �?�@���� < �?	@����� ?A@

!�	� � �
 ��� 3��� �����	� (���� ��� �� �	� ��� �		�� ������� 
"�����
 ����� ��� 4�� ��	�� 

����
� ���

�?�@ = �� ?�� < .@�(H #�	 � = .� (� � � � � ���

�?	@ = 	� ?�� < .@�(H #�	 	 = .� (� � � � � ��� ?7@

8�� �������� ��� �� #�	���	 
��"��9�� �� �	��"��� ��� "	�"�	��������� ���
���� 	�"	�
������

��� �������� �����
 �# "	�"������� ��� 	����� "��
� ��
��
 ���� �	� ������ �� ��� ���

�������
 ���� ��� ���"��4 ���Æ����� ��

0�� ����
� 	�"	�
��� 
���	�� ����
 ��		�
"������ �� ��� 
�� �# ��� ��� ���������� ����	���

	������� ?�	��
������@ ��������� 
�����
 �� ���� �# ��� 2���	���
� ��9���� �
���
= ���?�� �

��	@� ��� �
���
= ���?�� � ��	@� ��� 
�����
 ����

� �	�;

���
= �

��
��
	
�

�����	��
��
��


�

�����
�� �

���
= �

���
	
��
�
�

�����	��
��
��


�

�����
�� �

���
= �

���
	
��
�
�

�����	��
���



��
�
�

�����
�� � ?B@

���
= �

��
��
	
�

�����	��
���



��
�
�

�����
�� �

A



8�� 
�� ��� ����	���� �# ��� 
���	�� 	������� ����
 �
�� �� ��� ����"��
� ������ �	�

��9��� ��

�� = ���
< ���

< ���
< ���

�

��� = ���
� ���

� ���
< ���

� ?I@

��� = ���
< ���

� ���
� ���

�

8�� ���������� �4"	�

���
 #�	 ���
� 
�����
 �	� �������� #	�� ���"����� ��� 
��
 ��

$2������ B�

�� = �

��?����(@


��?��(@


��?� ���(@


��?��(@
�

���
= �(�


���?����A@


��?��(@


��?� ���(@


��?��(@
� ?J@

��� = �(�

��?����(@


��?��(@


���?� ���A@


��?��(@
�

�	�� ���
� 	�
���
 3� 
�� ���� ��� 
�� ��� ����� 
�����
 ����	 �� "��
� �� ��(� 8��

2���	���	� 	�������
��" �
 � 	�
��� �# ��� ���� ��� ��� 
�����	� �# ��� 
�� ��� ����� ����

3�����
� 	�
"��������� 8��
 �
 
���� ����	���� �	�� 3������	 ��"�	��� �
 �""���� �� ��� �"�	��	��

8�� �������	� "�	�
 �# ��� 	���� �# ��� ����� �� ��� 
�� ����
 �	� �
����� 	�#�		�� ��

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

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

	�
���
= 
�

�
���

��

�
= (


���?����A@


��?����(@
= ���?����A@� ?)@

	�
���
= 
�

�
���

��

�
= ���?� ���A@�

8�� "	���

 ���� �
 �
�� �� �
������ ��� �	��������� �		�	
 �
 �
 #����3
;

.� ���
�	� ��� 	����
� K	�� K	�� 8��
� �	� ��� ���
� ���
�	�����
� ����� ���� �	� �
�� 

����
 �# 	��	��

(� ����� ��� ���
�	�� �����
� 
���� ��� �	��
��������� �2������
 �� ?)@ #�	 K����A ���
K� ���A� �	�� ���
� 
�������
 ��� �		�	 �� ��� ������� �
������
 �	�

K��
���
= K�� � ��	� K��

���
= K�� � ��	�

8�� �
������� "���	 ��� ��������� �����
 ��� �� ���"���� �
���

K
 = 
����
�

K� �
� < K� �

� H K� = �����

�
K��
K��

�
� ?./@

7



8�� ����"��
�G�	�"��
� ������
 �	� #���������� "	�
�	�"����
 �� 9�� ��� 
���	��� �����

�# � 
�� ���� ���� ��4�����
 ��
 	������� "�3�	� 8��
 �
 ��
� 
����9���� �
 �� �
 3��� ���3�

#	�� 
"���	�� �
�������� ����	� ���� ��� ��4���� ���������� �
������ #�	 � 
����� 
���
���

�� ���"��4 ���

��� 3���� ���
� ��		�
"���
 �� ��� ��4���� �# ��� "�	�����	�� 5A6�

#� �������� 
����


8�� 8	�"��
� ����������� �# �
��� 
�� ��� ����	���� ����
 �� ������ ��� �	���������

����� �
������
 �
 
�����	 �� ���� �# ��� ����"��
� ������ ��
��

�� �� ��� "	�����
 
�������

!�3���	� ���	� �	� 
����9���� ����	����
 ��
�	���� �
 #����3
� � �	��
��� ���� #�	��������

�# 8	�"��
� �
 ��"����H ����	� .� 
��3
 ��� ���� ����� ����� ����	���

.� 8� ����	���� ��� �	��������� �# � �	��
������� ������ "��
�� �		�� �������� ��� 
��

��� ����	���� ����
 �� 8	�"��
� �	� #�	��� �� �	��
��� 	����	 ���� 	������� ��	����	

��� �	�"��
� 
�
��� ��
� �	��
��� ��	�� ���� �����"��4�� ����	��� "��
�
 ��		�
"������

�� ��� 
�� ��� �3� ����� ����
� 8�� �	��
������� ������� �
 �����	�������� 
���	��

�� ��� ������� "�
����� �
������ ?�	 ������� ��������@ �# ��� �	���� 
������� 8�� �������

�	��������� ����� �
������
 �	� �������� �����	 �
��� 
�"�	��� $�	�� ���� ��� 
��
�	
�

�	 ��� �
������
 #	�� � "	�����
 8	�"��
� �
�������� 
�2������

(� 8�� 	�������� �	���� ��
�� ������� ��� �����	 �� � "��
�� �		�� �	 � ��
� ��������

8�� 	�������� ������� �
 
���	�� �� ��4����� ��� "�3�	 #	�� ��� 
�������� ��	�� �	��
 

������� "��
�� �		��H ��� 	������ "����	� ���
 ��� ������ ���	 ��� ��	����� �# ���

8	�"��
� "	���

�

*� 8	�"��
� �
�������� 	�2��	�
 ���� ��� #��� ���"��4 ����	� �# ��� ��	�� ����
 �� ���� 

������� :� �	��	 �� ����	����� �4�	��� ��� ���"��4 ��������� �# ��� 8	�"��
� 
�����
�

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

��� 
��������� 8�� �	�"��
� ���� ��� 	�#�	���� 
�����
 �	� ����	���� #	�� � ������ 	�# 

�	����� F�� 
��� 
�
��� ��
�	���� �� 5*�..6 ���������� ���"��
���
 #�	 ��""��	 "��
�


��#�
 ��� �� ?.@ 
�������� ������ ��� ?(@ ����"������ "��
� ���
� �����
 �	�
��� #	��

��� 
����	������ �����
 ���3��� ��� 
�������� ��� �	���� 
������� 8�� ��4����	� 
�� 

���
 �	� �
�� �� �	���� �� ��"������ ��� "��
� 	�#�	����� 8�� �3� ����� ���� 
�����
�

��3���	 
���� �� ���������� �	� ���� ���
�	�� �� � ����	��� #�
���� 	������� �� ����

�# ��� 
�� ���� 
������

8�� ��		�
�	��� 	������	 #����	�
 � ����	��� ��������� 
�
��� �4"������� ��� ������������

�# ��� ��4����	� 	�#�	���� ����
� �����3��� ����	��� ���������� ����	���� "	���

��� "	� 

����
 �
������
 �# ��� �	��������� �����
� 8�� "	���

��� �# ��� 8	�"��
� 
�����
 �	� ���������

B



�� #��������� #�	� �� ��� ��		�
"������ ����"��
� 
�����
 ����� �� $2������ J� 8�� ��		� 


"������ D�L 	����
 �	� ����� �� $2������ )� F	��������� �
������
 �

������� 3��� �����"��

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

�� ������� 7�

��	 ��� 	������ "���� ��"����������� 
��3� �� ����	� .>� ��� 
����� ��� 	�#�	���� ����


�	� �	��
������ #	�� ��� �	����� !�	� ��
�� ��� �	��
������� �	���� ��
�� ������� ���

�����	 �� � "��
�� �		�� �	 � ��
� �������� 8�� �	��
������� ������� �
 
���	�� �� ��4�����

��� 
����� "�3�	 �� ��� 
�������� ��	�� 	������ �		��� 8�� 
�� ��� ����� ����
 �	� #�	���


�2��������� �� ��� 	������ ����#�	��	�

� 
�
��� �
�� �� ����	���� ��� �	��������� �����
 #�	 � 	�������� 
�������� ��	�� "��
��

�		�� ��� �� ���� �

�������� ��������� �� 	���	 ����"��
� �#� ��� ���� �#� ��� �����	�

���	�3��� ��	�3�	� ��
 ��� ��"������� �# 
"������� ��� 
����� 	������� "��
� ���� ��� 	�2��	��

��	�� ����"��
� ����
� 8��� ��� ���� ����	���� ���3��� ���

���� 	���	 ����"��
� ���

8	�"��
� �
 ���� ��� 	�������� "��
�� �		�� �
 ��� �
�� �� ���������� ��� ��	���� ��� 	����	 ���

��	��� ��
��# ����	���
 ��� 
������ :� ��
� ��
�
� ��� 
�������� ��	�� "��
�� �		�� 	��������

������������� ������� 3��� ��� "�

�

 ��� 	�2��
��� ��	�3�	� �� 
����������
�� 
"��� ���

���� ���� ��� 	�2��	�� L ��� D ���"�����
�

�
 3��� �	��
��� 8	�"��
�� ��� ������� �
������
 �	� �������� �����	 �
��� 
�"�	��� $�	�� 

���� ��� 
��
�	
� �	 ��� 	�
���
 #	�� � "	�����
 8	�"��
� �	���� 8�� ��#�	������ "	���

���

��� �����	 �� "�	#�	��� �� �� �����	� 
�������� "	���

�	 �	 �� ��� �	���� ��� ��� �	��
#�	

�# 	�3 ���� �� ��� 8������	�� 8	������ ��� '������ ?88M'@ ������������� �����

$� �������� ������
���� ��������

:� ���
 
������� ��� ����	������ "�	#�	����� �# ��� 8	�"��
� ��	������ �
�������� ���� 

��2�� �
 ��	����� 1�	������	 �����
�
 �# ����	�
� �	� ��� �
�������� ����	��� 	�
������ #	��

	������	 ���
�� ����#�	���� 2������������ ��� #����� �������
� �""	�"	���� �� ��� �����	 

���� 
�������� �""��������� ��� "	���

 ���� 	�2��	�� �� ������� � 
"���9�� �
�������� ����	���

�
 ��������� ��� �� ��� 
�����	����
 3��� ������������ ����"��
�� ���� �""��	
 �� ��� ����	 

���	� ���� �
 �""������� ��	�� ��
� 5./6�

��� ����������	 
��	����

:� ������� (� 3� ��
��

�� ��3 ��� �
������
 �# ��� �	��������� �		�	
� K��� K��� �	� ��������

�� 
������ ��� �	��
��������� �2������
 ����	���� �� ��� #��������� #�	� �# ��� D�L 	����


����� �� $2������ )� ��	 
���� �		�	
 �� ��� ������� �	��������� �
������
� ��� #�������
 ���

�� �""	�4������ �� ����	 ������� �	��	 8����	 
�	��
 �4"��
��� ��	�
�

	� =
���

A
<

.

*

����

A

	�
<�

����

A

	�
�

I



	� =
� ��

A
<

.

*

�� ��

A

	�
<�

�� ��

A

	�
� ?..@

'��
���	 � ��"���� �� ���� 
�
��� 3��� �� = �� = .B� �� = �� = *�� ��	 $�	�� 

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

� /�.��.J/� !���� ��� ��������	 ����� ��	�
 �� ��� �4"��
���
 ����
�	���� �� $2������ ..

�	� ���� � (N �# ��� ��		�
"������ �����	 ��	�
� :� ���
 	������ 3� ��� ������������ ���������

��� ���
� 
����
���
 �# ��� "	�E������ �		�	
 �� ��	�
 �# ��� ��		�
"������ ���
� 
����
���
 �#

��� D��L 	����
�

����� �=
A

�����

�


	�

�
�


������ �=
� A

�����

	�

���	��� ?.(@

1	�"�	 �"�	����� �# ��� 8	�"��
� 
�
��� ��"���
 �"�� ��� ����	��� ��������� �# ���

���"����� 
�����
� 8�� ���
� �� ��� 	������	 "	��	 �� ������������ ��� �� ������� �
 ��	� 

���� ���"��4 �������� 3���� ���

��� ���
� ?���,@ 3��� "�3�	 
"���	�� ���
��� 
	� �


�����	
���� ��
 
��3� �� ��
 "�	#�	����� �����
�
 �# ����������� 
�����
 576� ��� ���
� �����

��
� �� ����9�� �����
� ��� ������������ "	���

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

���
�� ��	����	� �� 
��3�� ���� ����
�	������� �
� �# ���, �� "�	#�	����� �����
�
 �#

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

:� �����	
����C
 "�"�	 ��� ��Æ������
 3��� ��� ���, 3�	� ���������� �� ��� �
� �# �

����9�� ����� 	�#�		�� �� �
 �������� �	������� ���

��� ���
� ?�8�,@� �8�, �
 	�" 

	�
����� �� ����"������ ��"������ ��� "��
� 	����� ��	�����
 3��� "	��������� ���
���

#�������
 ?"�#C
@ ���	����	���� 	�
"�������� �� � �	������� +������� ��"������ ��
�	�������

��� � ���#�	� "��
� ��
�	��������

�

��� ��� ����������� 
�����
 ���� ���� ��3 "�

�� 9���	�� �� ����3���� � � 8��


�����
 �	� 
��
�2������ 
��"��� �� � = .��� 3��	� � �
 ��� 
��"���� "�	���� 8�� �8�,


��"��
 �	�� �	� 
����
������� ����"������� :� ��� ����	��� �,+ 	����� ��� 
����
���
 �# ���

���"��4 �8�, ���
� ��� �� �""	�4������ �� ��� 
����
���
 �# ���"��4 ���,�

��		� � = /H ��?	�	
�
�@
	� = �O �	Æ��� ?.*@

8�� ��	����� �# ��� ���
� 
��"��
 ��
 �� ��"����� ����3���� ��"��������  � � 
	� � 8��

�4"	�

���
 #�	 ��� ���� ��� ��	����� �# K	� �	� ����� ���

�



K	�

�
= �

�

�

�
���

< 	�
�� < 	�

�

= �

�

�

�
?���

< 	�@
�
.��� � 	���

�
� < ���

	 �

?.A@

= 
�

�
���

��

�
?.7@


��
�

K	�

	
= �

�����
�
�
���

< 	�
�� < 	�

������


�

������
�

�

�
���

��

�������
�

� ?.B@

J



������	 ��	�
 "	����� #�	 ��� ���� ��� ��	����� �# K	�� ��9���� !� � ��������� ��� �4"��
���

#�	 ��� ��	����� ��� �� 	��		����� �



��
�

K	�

	
=
�
. < !��

	  �

(�����
<
�
.� !��

	  �

(�����
<�

�
 �

�����

�
� ?.I@

:� ��� �������� �""��������� ����� ""  �� ��� !�� ## .� �	�� $2������
 .( ��� .B�


������ �=
� �

���

	� (

��
��

�
���


	�

����
?.J@

!�	� �����?
	� @ �
 ��� ���� ������ ����� �# ��� 	������	 �,+ �# ��� 
����� �	��
������ #	��

� ��

�� �����
� �# ��� "��
�� �		��� +����� ���� ���� �
 ��� ����� �����	 �# �		�� �������
�

�� 3��� �� 	����� ��� ���
� 
����
���
 �# ��� "���	 ����� �
������
 K
 �� ���
� �# ���

"	�E������ �		�	
� K��� K��� � 8����	 
�	��
 �4"��
��� 
��3
 ���� ��� �4"����� ����� �# K
 =


����
��

� �
� < � �

�

	
�
 
	 �� 9	
� �	��	� 3��	� 
��� 
	 � � �

�	 < � �
�	� 0��  �

� 	�"	�
��� ���

��	����� �# ��� �
������
 K�� ��� K��� 8��	�#�	��

��
��� K
� = �� K� �
� < K� �

� � = � �
�	 < � �

�	 < ( �
� � ?.)@

��	 
���� �		�	
�

��
��� 
� �= 
��� 
	 <  �
�?��


� 
	 � 
��� 
	@� ?(/@


� ����


��
�
K

	
� (
��?��@��$�(
	� ?(.@

%
��� � 
�����	 "	�����	� �� ���� ����� ������ 3� ��� ��	��� ��� 	������� ���3��� ��� ��	�����

�# ��� "	�E������
 ��� ��� ��������� ������  �
�
�= 
��� 
 �

��

:� ����	� ( 3� 
��3 ��� 
��������� 	�
���
 #�	 ��� 
�����	� ��������� �# ��� "���	 �����

�
������
 #�	 ����	��� 
����� ������� �,+ �����
 �
 � #������� �# ��� �����	 �# �������
 ��

��� �		��� :� ��	 
���������
� ��� ������� ������	 �
������ 3�
 ����� �� � 94�� �		�	 �# /�.

���	��
� 8��
 �		�	 ����� �
 ��	�� ����
 ��� 
�����	� ��������� �# ��� �		�	 �
������
 ��	����

#	�� ������������ $�	�� ���� ��� �������� 
��
�	
� 8�� 
��������� 	�
���
 ����
�	���� ��

����	� ( �	� �� ����	� 3��� ��� ����	������ 	�
���
 �# $2������ (.�

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

�""�������� �# ��� 8	�"��
� ������ �� ������������� 
��������
 	�2��	�
 ���� � �	��
���

���G�	 	������ ����#�	��	 �� ����� �P��� #�	 ��� #�	������ �# ��� ����"��
� ����
� �


� 	�
���� ��� ��������� �# ��� ������ ��"���
 �"�� ��3 ���� �� ����
 �� ������ �� ����	���

�
������ �# ��� �	��������� �����
� �
 3� 
��3 ����3� ��� 	�2��	�� ���
�	����� ���� #�	

)



��	�� �	��	 �		��
 ��� �� ��	� 
��	�� 8��
 �
 ��� �� ��	��� 	�������
��" ���3��� ��� �
��������

�,+ ��� ��� ���� �# ��� 
�� �����

�	�� $2������ .J 3��� ���� � .��� ��� �����	����� ���� ����

�	� �� 
���
#� � 
"���9�� 

���� �� ��� �	��������� �		�	� Æ���� � ���?��@ � ���?��@� �


���� �
.

Æ�����

(

��
��

�
���

�
�

���

�� 
	

����
� ?((@

'��
���	 � �� ���� 
�������� 
�
��� �� � ���
�������	� �	���� �

��� � 
2��	� �		��

���"�
�� �# ���� = (7B �������
� 3��	� ��� 
"����� �
 �""	�"	���� #�	 3���� ��	�� ����	���

?�� = �� = *� 
�"�	�����@� 0�� ��� 
����� ������� ��3����� ������ ����� �� �����
	 �

*I�>!�� ��� �� �	��������� "	�E������ 
"���9������ Æ���� = 7�J� ./��� 8��
 ��		�
"���
 ��

� � ��
�� ?�
������ 3����� * 
�����	� ���������
 �# ��		��� �����@ ������	 
"���9������ �# �/.

���	��
� ���
�������� ���
� �����
 ���� $2������ ((� 3� ��������� � 	�2��	�� ���
�	�����

���� �# � J/%
���

:� 
��� ��
�
 ��� ����	#�	���� �
 ��������� �� ����	���������� 
�����
 	����	 ���� 	� 

�����	 ���
�� 8�� ����	���������� 
"���	�� �
 �#��� �������� �
 �� �2�������� 3���� ���
�

"	���

� 9���	�� �� ��� 	������	 ����3����� ��	 ���
 ��
�� ��� �����
�
 "	�����
 ��� 
��� �


������ 3��	� ��� ���
� 
"���	�� ���
��� 
	 �
 	�"����� �� ��� �������� ����	���������� 
"�� 

�	�� ���
���� �	� !�	� ������ *I �>!� �
 � 	�"	�
�������� �����	 #�	 ��� ��3����� �������

��� ��� 	�2��	�� �����	����� ���� 3��� 
���� �� � J/%
���

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

����	� * ����
�	���
 ��� 
��
������� �# ��� 8	�"��
� �
������ �� 	����� "��
� 2�����������

�		�	
 �� ��� ����#�	��	 "��
� 
����
� 8�� �	
�� ����	 
���������
 3�	� "�	#�	��� �
���

"��
� �		�	
 ���� 3�	� ���#�	��� ��
�	������ ���	 � 3���� �2��� �� ��� 2����������� �����

�

������� 3��� ��� �����
� ��� 
����� ��	 �4��"��� � 9�� ��� 2�������	 3��� ���� � ���#�	���

��
�	������ "��
� �		�	 �# �.�(?(��(�@� �
 3� 
��� ������� 8	�"��
� * 
���� �	���������

�		�	 
"���9������
 �# � /�/. ���	��
 �	� ��� #�	 �		�� �	��	
 �4������� � *(/ �������
 #�	

� 9�� ��� 2�������	�

��� �������
��� �� ���	�� �	������

F��	 ��� ��#����� �# � "��
�� �		�� 
�������� 
�
���� ��������� ���	������� 3��� ����	� 8��

2��
���� �� ��
3�	 �
; ��3 ���
 ��������� ���	������� ����� ��� ����	��� �# ��� �	���������

�
������Q �
 ��"��9�	 #����	� �
 ��� ��
� ������ �������
�� 3� ��
3�	 ��� ����� "�
��

2��
���� �� �

�

��� ��� 
��
������� �# ��� 8	�"��
� "	�����	� �� #����� �������
�

8�� 	�
���
 �# ��	 �	
�� ����	 
���������
 �	� ����
�	���� �� ����	� A� 8� ����	��� ���
�

	�
���
� 3� �
�� ��� (7B ������� �		�� ��
�	���� �� ������� A�.� �� ���
���	 ��� ��
� �# ��	�

./



	������	 ���
� �� �
����� ��� �����
 �# ������� #����	�� 8�� �		�	 
����
���
 3�	� ���"����

���	 (/�/// ����"������ �	���
� 8�� �		�������� �# R����S �������
 3�	� 	��������� #�	

���� �	���� 8�� 	�
���
 �������� ���� �� ��� ��
���� �# 	������	 ���
�� * 
���� 
"���9������


�# � /�/. ���	��
 ��� �� ���������� #�	 �" �� � .7N ������� #����	�
� 8�� ���	��
� ��

��� 8	�"��
� �,+ ���
�� �� #����� �������
 ��� �� 	������ ���"��
���� �� ���	��
��� ���

���
�	����� �����	����� ���� �
 ��
��

�� �� ������� A�(�

%� 	������� &���
�����

��� 
������� �������������

8�� ���� �# ��	�� �4�
 �������� �
�������� �
 �� 9�� ��� "��
���� 	������� ��� �		�� ���	�� 

���� 
�
��� ��
 ����	���� 	������� �� 
��� 94�� 	�#�	���� ���	������ 
�
���� �

����� ����

��� "�
����� �# ��� �		�� �
 ���3�� 8�� 	�#�	���� ���	������ 
�
��� ��� �� �� ���	���� #	���

�	 ��� 	���� "���� ��� ��3 �4�
 �
�� #�	 
��������
 �� $�	�� ����� �	���
� 8�� ��	������ �� �

	����� 	������	 �� ��� 	�#�	���� ���	������ 
�
��� �
 ���3� � ���	��� 8�� 8	�"��
� ������2��

���
�	�
 ��� ��	������ �� � 	����� 	������	 	������� �� ��� �		�� ���	������ 
�
���� 8��

�������� �
 ����	����� �� 9����� ��� �	��
#�	������ ���� 	���
��	
 ���
� ��	������ �����	
�

:# ���� ��� 	����� 	������	 �
 �
�� ��� ��� �		�� 	�����
 ����� ��� �������	� ���� ����

�������
 ��� �		�� �� ��� 	����� 	������	 ���� ��� 8	�"��
� ���
�	�����
 ����� �� ����

	������	 3��� ��� ������� 8��	�#�	�� ���
 ���� �# 	������� �
 ��� ��
�	����� �� � ���� 	�����

	������	� :� �	��	 �� 
���� #�	 ��� �������� �# ��� "��
�� �		��� ��	������ ���
�	�����
 �� ��

���
� �3� 	������	
 �	� ����

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

�

0�� �
 #�	 	 = .� � � � � ���� �� � * �����
����� �����	 	�"	�
������ ��� "�
����� �# �		��

������� 	 �� ��� �		�� ���	������ 
�
���� 8�� "�
����� �# ���� ������� �� ��� 	�#�	����

���	������ 
�
��� �
 ������� ��

��
 = �� �
� ?(*@

3��	� � �
 ��� �����3� 	������� ���	�4 	�"	�
������ ��� �		�� ��������� ����� � �
 �	 

�����	���� ��� = �� �

0�� & = .� � � � � ' ����4 ��� 	����� 	������	
� 8�� ��	������ �� 	����� 	������	 & �
 	�"	� 


����� �� ��� ���� �����	 ��� �� ��� 	�#�	���� ���	������ 
�
��� ��� �� �� = ?���� ���� ���@ ��

��� �		�� ���	������ 
�
���� 8�� 8	�"��
� "	�����	� �
������
 ��� ��� ��� ��� 3� ���������

��� =
�

.� � �
�� � � �

��� 8�� �""�	��� 	������� �# ��� 	����� 	������	
 �
 ��� ����	
� �# ���

	������� �# ��� �		�� �������
� 
�

�� = � ���� ?(A@

%
��� ���
 	�������� 8	�"��
� ���
�	�����
 �	� �
�� �� 
���� #�	 ��� �����3� ���������

..



��� ������������� ��������

8�� �����3� 	������� ���	�4 �	 �������� ��� �� 
"���9�� �� ��	�� "�	�����	
� � ���	�

�	��	 	������� ���	�4 ��
 ���� 	��� �����
 ��� ��� �	�����	������ 	�2��	����� 	�����
 ��


�����	 �# #	�� "�	�����	
 �� ��	��� 8	�"��
� ���
�	�����
 #	�� �3� 	����� 	������	
 "	� 

���� #��	 ���
�	�����
 �� ������ 8��
 ���	����	����
 ��� �		�� �������� �� ��� "�	�����	�


� � ���
� 
2��	�
 
������� �
 �
���

� 	������� ���	�4 ��� �� 
"���9�� �� �� �4�
 �# 	������� ��� ��� ������ �# 	�������

����� ���� �4�
� 83� "�	�����	
 
"���#� ��� �4�
 ��� ��� 
"���9�
 ��� ������ �# 	��������

� 	������� ���	�4 ��� ��
� �� 
"���9�� �� 	���� "���� ��� ��3 �����
� >���3 3� 3��� ���� ��


���� ��	����� #�	 	������� ���	���
� ��� ���
� 
�������
 ��� �� �����	��� �� 	���� "���� ���

��3 �����
 �# ��
�	���

0�� K�� = �� < D�� �� ��� ���
� 8	�"��
� ����	���� �
������
 �# ��� 3��	� D�� �
 ��������

���
�� �� 3�
� �� 9�� ��� 	������� ���	�4 K� ���� ��������
 ��� ���
� 
2��	�
 ��
� #�������

( =
��
�
�

)��K�� � K� ����
�� ?(7@

8�� �"������ 3����� #����	
 )� ��� �� �
�� �� ��"	��� "�	#�	����� �� ��"��
����� ��	�

	������� ����� 8�� 	������� K� ���� ��������
 ( ��
� �����
� �� ��� 3������� ���
� 
2��	��


��
�� ��� ���3� 	����� 	������	 ��	������
 �� ��� 	�#�	���� ���	������ 
�
��� 3��� ���

8	�"��
� ����	���� 	������	 ��	������
 �� ��� �		�� ���	������ 
�
���� 8��
� ��� �
�������

	������� ���	�4 �
 �� �
������ �# ��� �������� �# ��� �		���

����	�� 
�������
 �� ���
 ���
� 
2��	�
 "	����� ���� ���� ������"�� #�	 �3� �	 ��	�

	����� 	������	
 5B�I�J6� !�3���	� #�	 ��� 
"����� ��
� �# �3� 	����� 	������	
 3��� �2���

3��������� � 
��"�� "	�����	� #�	 9����� ��� ���
� 
2��	�
 	������� ���	�4 �
 ����� ��	��

:# �� ��� �� �	� 
�"�	���� �� ��� 
��� ����� �
 ��� ��� ��� ���� � 	������� ���	�4 �4�
�


3���� 	�����
 �� ��� �� �4����� ���� ��� ��� ���� 8��
� 
�"�	����� �����
� ��3���	� 3��� ���

�� ��������� 3��� ��� ���
�	�����
 �	� ���
�� 8�� 
2��	�� �		�	 �
 ��������� �� � 	�������

���	�4 ���� �	��
#�	�
 ��� ���
�	�� �����	
� �� ��� ��� 
� ��� 	�
������
� �� �� ��� �� ���


���
#� ��� #����3��� �3� �	���	��; ���� �	� ��"����	 3��� ��� ������� ��	������ �����	
� ���
��� ���H ��� ����	 ��
����	 �
 ��� 
��� �
 ���� �# ��� ������� ��	������ �����	
�

8�� 
��"�� "	�����	� #�	 9����� ���
 	������� ���	�4 �������
 ��9���� � 
"����� 
�� �#

��	�� �	�����	��� �����	
 #�	 ��� ���
�	�� ��	������ �����	
� ��� ������	 ��		�
"������ 
��

#�	 ��� ���3� ��	������ �����	
� F�� �# ��� �����	
 ��
���
 ��� "��	 �# ��	������ �����	
 ���

������	 �
 ��	��� �� ��� ��	������ �����	
� �
 ��9��� ����3� 8��
� �	�����	��� �����	
 �	�

��9��� ����3 ��� 
��3� �� ����	� 7�

.(



8�� 9	
� �	�����	��� �����	 �
 ��� ���� ������ ��
����	 �# ��� ��	������ �����	



� =
�� < ��
��� < ���

�

8�� 
����� �
 ��	��� �� ��� ��	������ �����	
� ������ �� ��
� ��	��� �� ��� ��
����	


� =
�� � ��
��� � ���

�

8�� ���	� �����	 ���"����
 � 	���� ������ 
�� �# �4�



� = 
� �
��

8��
� ��	�� �	�����	��� �����	
 �	� �

������ ���� � ���	�4 �
 #����3



 = 5 
� 
� 
� 6�

8�� ���	�4 
� #�	 ��� ���3� ��	������ �����	
 �
 #���� �� � 
�����	 �����	� 8��
 ���	�4

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

,�3� ��� ���
� 
2��	�
 	������� ���	�4 �
 ��� 	������� ���� 	���
��	
 ��� �	�����	���

�����	
 #�	 ��� ������� "������� �����	
 3��� ��� �	�����	��� �����	
 #�	 ��� ���
�	��

"������� �����	
�

� = 
 
�� �

8	�"��
� ���
�	�����
 #	�� ��	� ���� �3� 	����� 	������	
 ��� �� �
�� �� 9�� � ���
� 


2��	�
 �
������ �# ��� ���������

8��	� �	� �3� #�
� ������
 #	�� ��� ���"���	 ��
��� 9��� #�	 
������ ���
 "	������ F��

�
�
 ��� �������	 &���� �����"�
����� ?�&�@ �# � ���	� �	��	 ���	�4 5B�I6� 8�� ����	 �
�


2����	����
 5J6� 8�� ���"������� �# �� �&� �
 �� ���	����� "	���

� !�3���	� ��� ���	�

�	��	 �&� ������ ��	� ����
 �� ��
����9���� ������ �# ���"�������� 8�� ������ �
���

2����	����
 ����
 � ��	��� 
�������� ��� �
 ���� ��	� ����	���������� ���"��4�

8�� �&� ������2�� �
 ��
�	���� ��	�� ��	
�� ��9�� ��� ���	�4

 
���
=

��
�
�

��� �
�
� �

'��"��� ��� �&� �# ���	�4  

 = ! " #� �

>� ��9������ �# ��� �&�� ! ��� # �	� ���	� �	��	 �	�����	��� ���	���
 ��� " �
 � ���	�

�	��	 �������� ���	�4 �# 
������	 �����
� '��"�
� � ��������� 
�������

$ = # !� �

.*



8��
 "	�����	� 9��
 �� �	�����	��� ���	�4 $ ���� 
����
 ��� ���
� 
2��	�
 "	������

!�3���	� � ���	� �	��	 �	�����	��� ���	�4 ��� �� �����	 � 	������� �	 � 	������� 3��� �

	�T������� F�	 9��� 
������� ��
� �� � "�	� 	�������� ��� ���
 �
 ��
��� ��
�	��� 8� ����


�	� ���� 3� 
����� #�	 � "�	� 	�������� 9�� ��� ����	������ �# $� :# �$� = . ���� � = $�

:# �$� = �.� $ �
 � 	�T������ ��� ��� ��
�	�� 	������� �


$� = #� !� �

!�	� #� �
 
��"�� # 3��� ��� 
��� �# ��� ���	� ������ �������� 8�� ��
�	�� 
������� �


� = $��

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

8�� �����
�
 �� ���
 
������ �
 
�����	 �� ���� �� �������� 5)6� ��� ��	� ����	�� 
����

3� �� ��� ���� ��� 	�2��	�����
 ���� ' = * ��� ���� ��� 	����� 	������	 ��	������
� ���� ��

�	��������� 8�� �	��
#�	������ #	�� ��� �	�� 	������� � �� ��� �
������� 	������� K� �


��
��# � 	�������� 8��
 �		�	 	������� ��� �� 
"���9�� �� �� �4�
 ���� �����	 	� ��� �� �����

�# 	������� ����� ���� �4�
� U� 0������ D	 = U 	 3� ����

K� = �< D	��<*?D	@�� ?(B@

3��	� *?D	@� �
 ��
����9���� #�	 
���� U ��� ��� �	�

 "	����� �"�	���
 ������ 3�
� �� ��

��9�� ��� ����	����� ���	�4 �# ��� "�	��	������ D	 �


+ 5 K�6 = ��D	D	��� ?(I@

,�4�� 3� 9�� + 5 K�6 ����� ��D��D��� �� �

����� ��� �����	
 D�� ��� D�	 �	� ����"������

#�	 & �= ��

�#��	 
��
�������� ���� ?(7@ #�	 K�� ��� K� ��� 
��"��#�����

( =
��
�
�

)��D�� � ?D	��@����
�� ?(J@

����� D	 �
 ���
�� �� �������� ( � ��� �	������ �# ( 3��� 	�
"��� �� D	��
� �� ��	�� �""�����

���
 	��� 3� 9��

D	 = 
��
��
�
�

)��� �D��� ?()@

3��	�


 =
��
�
�

)�?%� ���
�
� @� ?*/@

�� ��� ��3 #�	�

+ 5 K�6 = 
��?
��
�
�

)�
� 5��6��D��D�

�
� �5��6

� @
��� � ?*.@

.A



3��	� 5��6 �
 ��� ���	�4 �"�	���	 �2�������� �# ��� �	�

 "	����� �� ��� ���� �
� ��� � = 5��6�

#�	 ��� ��

8�� 	������� �		�	 ����	����� ���	�4 + 5 K�6 �
 �
�� �� ����	���� ��� �4"����� �		�	 3���

"������� � ����� 0�� �� �� � ���� �����	 
"���#���� � ���� ��	������ �� ��� 	�#�	����

���	������ 
�
���� 8� ���"��
��� #�	 ��� �		�� ��������� ��� ���� �
 "������ �� ��	������

K� = K���� ��� �������� ���
 �� ��	������ � = ���� 8�� ���� "������� �		�	 �


�� = K�� � = ?D	��@�� = D	� �� ?*(@

��� ��� ����	����� ���	�4 �# ���
 "������� �		�	 �


&� = �����
�
� � = 5�6+ 5 K�65�6� � ?**@

3��	� 5�6 �
 ��� ���	�4 �"�	���	 #�	 �	�

 "	����� �� ��

%
��� ���
 �2������� ��� ��� 9�� ��� �4"����� 	���� "���� ��� ��3 �		�	
 �� ��� �
������

�# ��� �		�� ��������� ��""�
� 	��� �
 	������� ����� ��� V �4�
H "���� �
 ����� ��� - �4�
H

��� ��3 �
 ����� ��� W �4�
� ���� �� = ?/� /� .@� � &�?.� .@ �
 ��� ��	����� �# K��?.@ ��� ���

"���� �		�	� ��
�� &�?(� (@ �
 ��� ��	����� �# K��?(@ ��� ��� 	��� �		�	� %
��� �� = ?.� /� /@�

�����
 ��� "���� ��� ��3 �		�	
 ��� �� = ?/� .� /@� �����
 ��� 	��� ��� ��3 �		�	
�

��� �'��������	 ��� �����������	 �����������

����	� B ����
�	���
 ��� ����	������ ��� �4"�	������� �		�	 "�	#�	����� �# ��� ���
� 


2��	�
 �������� �
�������� #�	 � 
�������� �� 3���� �3� 	����� 	������	
 �	� ���	 ��� "�
�����

W �4�
� �� ��� - W "���� ��� 
�"�	���� �� (�7� 7 �	 ./ ���	��
�

8� ����	��� ��� �4"�	������� "�	#�	����� ����� ���
� 8	�"��
� ���
�	�����
 �	� 
�� 

������ �� ������ ���

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

���
� 
2��	�
 �������� �
�������� "	�����	� �
 "�	#�	��� ��� ��� 	���� "���� ��� ��3 ?�


��9��� �����@ �	� #���� #�	 ��� �������� �		�	� 8�� 	�
 �
�������� �		�	 �
��� ./// 	�����

�	���
 �
 "������ ��	
�
 ��� ���
� 
�����	� ����������  � 8�� ����	������ "�	#�	����� 3�


#���� �� ��� ������2�� �# ��� "	�����
 
������� ��� 
��3� �� ��� "��� 3��� ��
��� ��	��
�

�
 �
 ����	 �� ��� "���� �� �
 ����� ���� #�	 
���� ���
�	����� �		�	
�

:� ��� "���� ��� ��3�
� �	��" �# ����
������
����� ��	��
 �	� ��� 	��� ��� "���� �		�	 #�	

��� (�7� 7 ��� ./ ���	�� 	����� 	������	 
�"�	�����
� +����� 	������	 
�"�	����� ��
 ��


����9���� ����� �� 	��� ��� "���� �		�	� 8�� ��3 �		�	 ���
 ��"��� �� 	����� 	������	


�"�	����� 3��� 
�����	 
�"�	�����
 ���
��� �	����	 �		�	� 8�� ��3 �		�	 ��	��
 �	� �������

3��� ��� ��		�
"������ 	����� 	������	 
�"�	����� ����� �� ��� "����

.7



'�  ����������

8��
 "�"�	 "	�
����� � ����� ������ #�	 ����	������ ��� �	��������� �# � 	����� "��
��

�		��� 8�� �3� 
��" ������ ���
�
�
 �# 
��
��� ��� ������ ��	������
 �� ���3� ��		�
�	���

��������
 ��� #�
��� ��� ��	������ �
������
 �# �3� �	 ��	� "�	����"����� 
������
 �� ����	����

��� #��� *� "������� ��#�	������� 8�� ����	����� ����"��
� 	������ ������ �
 �""������� ��

	������ 	� �	��
��� "��
�� �		��
�

8�� 8	�"��
� ������ �
 �
"������� 3��� 
����� �� ������ "��
�� �		�� 
��������
 3��	� �

���� ���	�� �# ���� "������� 
������������ �
 ����

�	�� %����� ��� ������������ 
�
��� 3��	�

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

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

 ����	��� ��� ����"�	G������	


���� �# 
��
�	
 ��� �� �
�� �� 
�������� ��� 
�������� ��
� ,��� ���� 
��� � 
�
��� �


"�	������	�� ���	������ �� ��� ��
� 3��	� �����"�� �		��
 �4�
� �� ����"�������� ��������

"����
� !�	� ��� 8	�"��
� ������ �
 ���� �""���� �� ���� "���� �
 �""�
�� �� ��� ������������

������2�� 3��	� �����"�� 
��
 �# 
��
�	
 ��� �� 	�2��	���

(���������

�� �� �� ���
� !��

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

	 �&'(

)� �� *� +�		 +� +� *
#��� �	� "� %� $�	���

	 ,������	� �����- ����� )� 
� �����
�������� .� /� 0�
�	�� 1���2 .�3��#�*��� %

� 4
� �	�� 5�# 6
�� �&'7�

8� �� .� ���� �� /� 5���	 �	� 0� +� 0������
��	 ,4
����	
 +�
��
�
	 �����
��
���� �
� ���

�
4������
�
	 
� 4
����	
 0��
��� - 3!�4�+ ���
�
 

 �� ��������� �&&'

9� ��� 0� .� "�� ������ �������� ���	
��	�� ������ ��� ����	���	�� $��	
��� *��� !	���#

�
4���� 5� 1�&((2�

:� 0� +� 0������
��	 ,�������
�
	 
� ;�
�
�
	�� 4
��� 

 
�� 4������
�
	 
� ��
��� $�����
����� �	
�		�� �
� 4
���	���
�
	 0�
����
�� - ����	�� ���
� �� ���� ��������	��� �� �	����
�������	�� ��� �������� ��


�	���	��� �� )7<�)�( ��	���� �&&'�

<� "� 0� ���	 �� 0� *��	� �	� 0� +� %�
�
��	 ,/���
�0=����� >�

�	� 
� �#
 8�+ $
�	
 0�
� -
���� ��������	��� �� ������� ������	� ��� ����	�� ������	����� �
�� & 	
� : ��� <&(?'77 
0��
����� �&('�

'� "�	���� "�	�
�	�  ��
���	� ��
�
���	�� ��� ����	�� !	�	�� ;��
�� @	������
� $���� �	�� 
5�# 6
�� �&&8�

(� "� $� *
�	 ,4�
����>
�� 0
��
�
	 
� ���
��
� ;���	
�
�
	 @��	� @	�
 A��
��	�
	� - "�
����
�� ��� #��	��� ���	��� �� �
��	�� � �
�� 9 	
� 9 ��� <)&?<9) ����� �&('�

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

�
�
	 >�

�	� - ���� ��������	��� �� ������� ����$
��	� ��� ����	�� ������	����� �
�� �< 	
� : ��� :98?:9& .�� �&&9�

�7� 0� .� 0�����	 �����
��� ��	��	���� ��� �����	%
�� ��
��� *
��� 5
�#

� .� �&(9

��� @�0� $�
�	
 5
� : (7& 7(' �� .� ���� �� /� 5���	 �	� 0� +� 0������
��	 ,4
����	
 ��
��
�
	
�����
��
��� �
� ���

� �������
�
	 
� �
����	
 ���
��� - 1&B�:B&(2�

.B



����	� .; 8	�"��
� �	��������	�
 #�	 8	��
���G+������ 1��
�� �		��


10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

2

4

6

8

10

12

14

Number of Array Elements Per Side

E
st

im
at

e 
S

ta
nd

ar
d 

D
ev

ia
tio

n 
(m

ill
id

eg
re

es
)

Tripulse Accuracy Against Noise

x   0 dB Single Element SNR

o  10 dB Single Element SNR

+  20 dB Single Element SNR

����	� (; 8	�"��
� 	���
���

 �� ���
�

.I



10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
0

2

4

6

8

10

12

14

Number of Array Elements Per Side

E
st

im
at

e 
S

ta
nd

ar
d 

D
ev

ia
tio

n 
(m

ill
id

eg
re

es
)

Tripulse Accuracy Against Phase Quantization Errors

x  4−bit phase quantization

o  5−bit phase quantization

+  6−bit phase quantization

����	� *; 8	�"��
� 	���
���

 �� "��
� 2����������� �		�	


0 5 10 15 20 25
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Percentage of Elements Non−Functional

E
st

im
at

e 
S

ta
nd

ar
d 

D
ev

ia
tio

n 
(m

ill
id

eg
re

es
)

Tripulse accuracy against element failures

����	� A; 8	�"��
� 	���
���

 �� #����� �������


.J



T2
T1

A1

A2
A3

(into page)

A3

T1
A1

T2

A2

Nominal Array Orientation Actual Array Orientation

(into page)

����	� 7; 8�� �	�����	��� �����	
 #�	 ��� ������� �		�� �	��������� ��� ������ �		�� �	��� 
�������

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

Theoretical and Experimental Attitude Estimate Error

standard deviation of tripulse measurement error (degrees)

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
of

 r
ol

l p
itc

h 
an

d 
ya

w
 e

st
im

at
e 

er
ro

r 
(d

eg
re

es
)

Yaw error with 2.5
°  receiver separation

5
°

10
°

Roll and Pitch error

����	� B; +��� "���� ��� ��3 �		�	 ��	
�
 8	�"��
� ���
�	����� �		�	�

.)


