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���� 
��������� �� ������# ���������� �� ��-� ��� ���,����� ���� 
������� 
��# �� +��� ��
�� 	��� �� 	����� �� ��� �������
����� ���� ���������� +�
������ �� 
����%������� ��� %�����
���
����	�� ��� �����% ��� ��� ��+��������� 	�������� ������%�� ��� �� 	����� �� ���������
�����
���� �� 
���� �� 
��������� �� 
������
����� �%����%�� 
���������� ��������� � ����������������%
�� �� ������� 4���� �)�� �����
��� ���� �� 
���� ���� ���,�� ��� 
������� � �%	������� ��� �*��
�������� ������%� � ��%������ �� 
����%������ ��� ������ �� ��� ������������� ��P
� � �� ��
����
�������� �� ���� �� 
���� �����
�����# �� 	����� ������� ���� ����� *��� ������% ���� ������ ����
�����
��	�� ��� 
������
������ ��� &������� �� �������� ��������# ���� +�
������ ���������������
��� ������� %�����)���# ��
� ���� 
���� ����� ���� �� 
���� �� ��
��
�� +������������ �� ������
��� �� 	����� ������� �� �%	)�� �����
���)������ ���%������� 
�� �� ���� ��������� ��� T+��� ��
;T
�� 	%��3�� 
�������� �%����� ����
����������

����� ��� ����� ��� �� 
�%�� ��� �*�� �������� �%������ 
������ �� �/���3�� ���������
�����
�� ��� +������ 
����� ��� �� 	����� ��� �%��� 4� �/�� �������
�����# ��	������ �%���	% �� �����
�� 
��%�� �� ��. 3��� ����������� �� ������ ��� � ������ �
������ �� 
����� �� �� ������ ��
����� �%��� �� 
��������# �� ��������� ����+��������� � 
�����%��� �%
������ �� ���� ����������
�	�
 �*�� �������+��� ��� �����
�� ��������� ���� �	��� �� ����� ���+����

����� ��� ��� ��������� �� 	����� ������� ���� ��� ���	������ �� �� ���
� ���� �� ���+����
��%������� �	�
 �� ������ ������� � 
���� 3�# �� ��� �%
������� �� ������� �� 
�����%������ ��

�����
�������# 
����$�$���� ����K���
� ��� ���� ��,�
���� ��� �� ��� �� 
����� 4� �%���)��
���� *��� ����
�������� G�%������	�H ����� �� ��� ��� ��K���
% ��� �� ��� ���	��� �� �%�����+
G���������	�H ���� �� 
�� 
���������

���� 	������ ���� �� ������� 
������ ��� �� 
�����
������� ��� ����
��� ���� 
�����.�
����� ������ �%���)�� �������� �� ������ ������������ ���%������  �������������# ��� ����
*��� ���������	� �� �%������	� �%����� ��� ����3
����� ���	��� �@�
��� ���������% ���� ���� ����
��� �%����
� ����%�# �� / � ������������ ����� �� ���)�� �� ���� +��� �������� ������������� ��
���������� ��� �� ��������� �� ��� �����
������%� ���%������ � ��� 	������� ��� �.�����# �� ���
T�������T �� ������
� L���/���M�  � ��� L�M ����� ���	���� �� �%	�������� �� L�M ��� ���� *���
�������% � L�M�  � 
�����
������� ��� �� ��	��
� �� �%���)�� ���� �%�%��� ��� �� 
���� ���
+��
%���� �� ������ ��� ���� �� ��%���
�# ���� ��� ��K���
� ��� ���	������ ��� ����
���������

&� �.���� �� 
�������� ����� ������� ���� �-���� ��� ��������� �� �� 
�����
������� �%�����	�
��� ��� � ��� �@��� ���������� �� ��	��
�# ��������� �%�����# ��� ���� �.���������� �� 
������ 9#
�������� �� 
��
�����
� ���� ������ ���.������� �� �%���)�� ������
�������� ���� 	������ ��� ��

�������� ������� ����� ���� ��������������� ���%�� ��� ��� 
���)��� ���%������ �� ������������#
�������� ���� ��	������ ��%�� � �� �/������� ��� ����
���������

7



��	�����	
�� ��������

�*�� �� �� 
�����
������� 
��
���� ���������� ��� ����
��������# ���� ���� ���������� ��

������ 8 � �� 
�����
������� ������� 
�� ��� ���	������ ��� �)	��� ���� ��� %�%����� ����������
�� �� �*�� ���������  �%��� �� ����� 	� ���� ��������� �� +���� �� ����� ��� �� ���%�������� ��

� �%���)�� ��� ��� ��
������ �� �/��)�� �������� �� ��� ��� ���)��� �� �*��� �� �/��
�%��%������� �� ����%
�������� 4������� ���)���# 
���� ��� >�� G>����� ���;�	 ������H
�� ��� �%����. �� �������� ���� ���
�� ��� ��
������ ������%�� �� ���������� �� �� ������ �����
��� �������� 
���� ��� ���)��� ���%� ��� ��� �)���� �� ��� +��
����� �� �������
� ���� ����
��%
�3���� � �� 
�����
������� ��������

���)� �	��� ,����3% �� 
��. ���� ���)�� �%��%������ ���� ����� 	����� �������# ��� %����
������
����� 	� ���� ��������� ���� �� 
������ ? ��%������ ��� ����
����. ����
�������� ���

����1���� ��� ���	������ �� �� ���
�# ����� ����� ������� �� ����� ��������� �� +��
���� ���
����� ������)������# ��� %���� �������
����� ���� ��������� ��������� ��� ����%� �� 	��������
��� ���)��� �� ���
 �� 
����� ����� 
���
�%��������� �������)�����

 �%���� ��� ����
�������� �� �� ����� ��������� ���� 
������� �� 
������ : � ��������� ��
��������� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� �� +��
���� �� �� �%����
� �� ���)��� � ����
�����
���� ���������� ����� 
������ 
�� ��������� +����� ���� *��� �����% � �� ��
����� ��%
���

 � 	��������� �� 
�� ��������� �� +��� �� 
������ C ���� �� ���� �� �/��)��� ���� ���$
������� ��� �� �������� �����%�# ���� ��� ��)� �%�)�� �� ����� �� 	����� �� ����%�� � ���
;��
��� �%������� ��)� �-
�
��  �� ����������%� ����@���� 
�� ��������� �� ���	��� ��������� � ��
��
����� ��%
��# �� �%��� ��/��� �� ��/�� ����
�������# �� ���	��� �%��� ��������� ������ 	������
��%��
����� 
���������� ��� ������ ���%��������

�����% 
�� ������# �� �*�� �������� ��� ���� ���	��� �%�%��� ��� ��
����)�� 
�� ����� ���
���	������ ��� �)	��� �� �� �� �P
���� ���� ���� �� 
������ ���� �� 
������ D# ���� ������
������� �� ������% �� ����� �/��)��# ���� ������� ��� ��� %���� ���%����� �� 
�������� ���
����%�� �%����� �� �����%��# ���� ��� ��� ����� �� ���
������� ������)������# ���� 
����������
����� �%���� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� �	�
 ��� �%���� ���%� ��� ��� +��
����� ��
�������
� �%	�����%� ��� 4��� �� ������� L7<M� 4���� �����)�� � %�% 
����� 
�� ���� � ���	�
�� ���� � �� 
������
���� �� �� �*�� ����3
����� ����%� '���� �� � ������ ���.
������� �
����

�����%� � �������� ���)��� L7IM�

���� ����������� 
���� �)�� �� ��������� ��� ������
��	�� ���� ��������� 
� ���	����
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�������� 	

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

 � ������ ��������� �� 
��������� ��� � ��� ������ ,�.���������� �� ���� ����%�� �� 
��������#
������
������� ���� ��� ��K���
� 
���� �� ��� 	������# 
���� �� �%���)�� �� 
�����
�������� ����
�� ��	�� �� 0������ �� >���
����� �� ����� >�O��� �%��% � �� 
�����
������� L8<M ���� ���� �	���
�.����� ��� �%+%���
�� ��)� ��
������# '������ 6U���� �� 2���
�� ����� ��������� ��� �� ����
���
�*�� �� �� 
�����
������� ��� 
���� ������ ��������� 
�������� �����%��# ���� ��� �� ����� ���� ��
7<88 ����� ���V���� ��  �
���� ��� �����% T6�����;�������# 5�������� ���  ���������V���T
LC7M�


�
 ��	 ������	 �� �� ������������

����� ��� ����	
��� ����	��

'��
;� �� 7E:C L7?M �� '��� �� 7ECD L8M ��� ��� �P�� ��� +��������� �� ���
��%��� �� ���%�����

�����%������ ��� ��� ������� �����%������ �	����� ��� �%���������� �/������ ����
�%�� ���� ��
+���� �� ���� %�%����������  ���%� �� ���� %���� ��� ��� ���� �� 
����
������ ��� ��� ��� ������
��� �� �%���)�� �� ���������� LDEM�  ��������� ���� *��� +���� �	�
 ��%
������ ��%�� 4���� ������
� ��� +���� ���� �%3���# ���� ���� �� ��%
������ ���� ���# ���� ������� ��� ������� ��� ���� ��.
�������

5��	���# �� 7EDC LDEM ����� �%������� �� ����������% ��� ���� 
�������� 
����������� �� ����#
��� ����
�������� ��� �� ���� ��� �������%� ���	��� ����
���� �� �%��������� �� ��� ���	��� ����
����� ��/ ��� �������������� ����# �� 7E<E LCEM ����� ����� ��� �� 
��������� ��� � �� ������
��%
�3��� �� ���� ���%��������# ���� � ��� ����� 
������� 
�������%� ����� ��3���% �� �����

����� ��� ����	
��� ������� ����	����

� ������ �� �� 3� �� 7<)�� ��)
��# ������������ �� �� T 6/������/ T � ������ �� ������3�� ��

�����
������� �� +�Q�� �.�%���������� 4� ���
%�% ������ ������������� ��� ������. �� +��
����
�� ����� 
���� �� ������ �
��������# �� �%��� �����# ��� ���	������ �� ������� ��������� ��
7E<D LD:M � %�% ���� ��� �������� � �������� 
� ���
%�% ���� �� ������� �%�������# ���������
������� ��� ��� ����%�� �������� ��	����� �� ���	����� *��� ��	��%�� �� ���� �%���%�� B����
�� 
��������� ��� ��� 
������ �������� ��%������ ��� ,�����	�� � �� +�����)�� ����� ����# �� ��
�%������� ��� ������ ����������������� &� 
������� �����+��� ����������
� �� ������
�������� ����
��� �%����
� J�/����$4�������$J�/���� GJ4JH �W �� �����)�� 	�/���� ��� ��� �������� �� �W ��

8



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

��
���� 	�/���� ��� ��������# �� �������� ��� �� ����� ���������������� ���	��� �%,� 
�����
��
������ �� �%��������� �� �� �����)�� 	�/����� �� +�Q�� ���� ��%
���# 5
�������# �� 7<I9 LDDM �������
��� 
���� ���	����� ����
�������� �%���� ��� ������ ���	������ ��� 
�������� ������� ��
�*�� ���� �� ������  � ������ ����� ,����� �������� �� ���

��� ,����� �.�
������ �� �*��
�������� ����� �%����
� � �������� �����# 5
������� �%+��� ���� �� �����)�� +��� �� +��� ��� �� ������

��������� � ��� ����� ��%�%����� ��������� ��%� ��� ��� ��. ������� 5
������� �%+��� %��������
�� ��	����� �� �� ������ �� ����%� ���� ����������� ��� ��� ���)��� 
���� ��� �/������ ���
�.������

'��� ��� �� ����� 
�����
������� ���.���� ��� ��
��� � 
���� �%�����# ��� ���%��
���� �	�����

���
���
� �� ��� �.�����
�� 4��������# ��� ������������� �����/%�� %������ 	������  �� ������
������������# ����������# ���������� %������ ���	��� �����/%� ����@%�������� ����� �� 7<89 L?8M
� ��������� ��� ������
���� ����� ���������� �� �������������  � ���������� 
��������� �� +��� ���
���. ���� ��	������� 	������# ���� �� 
������ ��� ���� �������% G��� �.�����# ���� �� ��� L���VM
�� �������# �� ���)�� 	���% N�N ��� ������������� �%	���%�  ������������� 
��������� �� +��� �����
��� ������ *��� ������
% ��� �� ����� ��� GN�N 
���% �� N5N ���� T ,����� TH� 4���� ������
����
����� ���������� �� ������������ ���� ������� ������ ���� ���� ��� 6������ G7<<IH ��� ��������� ��

�����
������� ����������� �� ���%������  ������������� �� �� ���������� ���	��� *��� �%������	��
����� �� ��� ��� ��K���
% ��� �� ��� ��� ���� G��� �.�����# ���� �� �� ������
������ �� ���
T������T# �� N�N �� �����+���� �� N�N �� ��	���� L���XMH� ����� ���	��� *��� ���������	�� ����� ��
��� ��� ��K���
% ��� �� ��� ��� ��%
)�� G��� �.�����# �� �������# �� ������� �� L���M ��	���� L���VM#

����$�$���� ��� �� 
������� 	���%� L�M ���	���� �� 	�������� �� �� 
������� ��� ���� �����+������
L�M �� LVMH�

�� 7<88# ���V���� ��  �
���� LC7M ��� ��������� �� ����� �� 
�����
������� �� �*�� �����
��� �� ����� �� 
����1�� ������% G�������� 
������H� 5���� ��.# �� 
�����
������� �%����� �� +���
��� ��� ����
�������� �������� ���,���� ������
���� �� ������� ���	��� �� ��� ��������� ��� 
����
��%�������� 
�����
� ����� �1� ��� ��������� &�� �%���	��� �� ����� �� 
����1�� ������% ��. ����
��,�
���� ������� �� Y�	�� �� �*�� ����
�������� ��� �.�����# ���� �� �%����
� L��M# ����	������
��� �)	��� �� L�M ��� 
����1�%� ��� �� 
������� ��������� ��� �����

�� 7<:7# 5������ LEIM � +���% ��� ����� �� �� ������ �� 
������
����� &� 
�����)�� ��� 
����
�� 
����������� ��� ���	������ ����
��������� ��� ��� ����������� �� ��� 
���� 
�����������
��� ����3%� ��� ��� 
��������� ���� �������������� �� �� 	������ ��%��
����� �� �� ������� ��

�����%���� ��� �/������ 
���� ����%� +������������ �� �� �����
���� �� �� ������# �� � ���
�.����� �����% ��� �� ������
������ �� ���� �� ���� ������ �� N��� ��� ��� N �� 
������ 
������
� N��� ��� ���N� �� �����# 5������ � �����	% ��� ��� ���	������ ����
��������� ���	��� *���
��%����� ���� ��� 
����)������ 
�
%� �
������������� ��� �.�����# ���� �� ������
������
����� �� N�����N# ��� 8 
�������� �����	�
������� ���� 
��������� ������
��� ����� ��� ���� �� ��
������
������ ������# ��� ���. ���	������ �� �� ������ �� �� ������ �� ��	��� ��� ��	%���� ��
�%������� �� �� ���	����� ������ �� N�N# �*�� ���� ��� ��
��� ��)� 	������ ��� �� T ;/������ T
G�������������� �������� ��� ���	������ ����
���������H ��� ��
��	��� ��� �� ���	����� ������
�� �� ������ �� ������ �� �����# �� ���� �� +�������� �� 
���� ��������� ����� ���� ��������� 	������
��� �� ������ �
���������

������ 7<CI# �� ���

���� � ���� ��� �������	���� ����K���
� �� �� 
�����
������� 	���� 
�����%$
���������� �� �����
����� 
�������� %����� G'�������� ��� 4�O�� 7<D? LDM# 5������ ��� 0���$
���/ 7<E7 LE9MH ��� ������
������� ���������������� �� N�N ��� �����% ��� ������
������� ���	���
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�� C �������� �	��� �� 	�/���� 
����� ��� 
���%�����# �� 
�����
������� ��� ���� ����� ����
��	������ ��� �� 
���%����
� �� ����������� �/����������� �� ���@��� ���������� ��� �.�����# ��
�����)�� 	������ �� ���)�� ��  ������� L:9M ����)�� ������ �%����
� ��� �%����%� ��� ��� 
�S��
�� 
��������� 4���� ��� ����
�������� ��� ��� 
���������� ��� �������� ����� 	������� �� �%$
���
�����# ��� �� ���	��� ��� ���,���� ��������� ���� 
���� �	��� �� ���
���� 
�������� 4����
�����
� �� ���� �%������� ��� ������� �� 
����� �� �%���)�� �� +���� ����
��������

6�V�	��;�	 �� 4����	��
 �� 7<C: L?CM ��� �%3�� �� �/����� G	�/���� �� ������ ��� 
��������
��� ��%
)���� 
����$
�H 
���� ����% �� ���� ���� �� 
�����
��������  ��� ��
��
� �%����%� ���
�� ���������� ���� ��� �%����
� N�4��4�N � �����% ��� �� �%��� �� �� ���������� �� �� 	�/����
N�N 
�����
� ���,���� � �� �����)�� 
������� �*�� ������� ��������� 
�������� ��%
)���� ��
	�/����� ���� ��%
��%����# F��� �� 7<CD L?9M ������� �� �%����� �� 
�����
������� ��� 	�/�����
�� 
���� ��� 
��������� 5���� ���# ���� 
� ��� 
��
���� ��� ���	������ �� �� ������# ��� 	�/�����
���� ��������� ��� �� ����� ���	������ �� 
���� �� �� ������ ��� ������ ��� ������ ����
���������
��� 
�������� �� ������������

0�
;������ �� 7<C< �� 7<D9 LE:M LECM �%���� �� �����)�� �� �� 
�����
������� �� 
�����%����
��� ���� �� ���)�� 
���� 
���������� ����
���� �� �� ������# ���� ����������# 
����$�$����
�� ���)�� ���� ��� 
����.�� G��K���
� �� ���)�� ��%
%���� �� ���	���H� �%�������# 
����
�%���� �� ������ ��� �� ������� �� 
����� ���@�� 
�����
�������� ���.��Q��� �� ���� �� ���
��,�
���� (� �������� ���� �Z� �

��S��� �� ������ ����������� �� ������ 
����� �� ���������
���)��� ��%
%����� �� ���	����# ���� 
� ������ ������������ ����� �� +�Q�� �.������������
4���� �����
� ������ ���� �/��%������� 
�� �� +��� ��� 
������� ���)��� ����� ��� ���� ������
��K���
� ��� �������� ����� ��� ���� �� 
����� ��� 
���� �%����� 4�
� ���� ��)�� �� 
��
���
�� �%������
� � �� 
�����
������� ������% ��� '����� �� ��$'������ G7<DCH L79M� &�� ����������
� 
���� �������� ��� 	����� ���%����� ������3��� ���@�� �� �� 
�����
������� ����
������
� ��
�%�����	�� 4�� �@��� �� ��������� ��������� ,������ *��� ����%� ��� ��� �@��� ��� ���������
	�������

�� 
� ��� 
��
���� �� 
�����
������� ����
������
�# �� ������� ��� �%����� %	���%�� ���	���
*��� 
����%�� �� 8 �� ? ����
������ +�������# ����
�%�� � 8 �� ? ���)��� �%������� [ ��� ���)���
 ��;$����# =���$ �
;�� �� /����� �%
������# ���/ ��  ������
� L9M ��� ��%����% �� ?)��
���)��# �� ���)�� �.������������� ���� ��%��������� ���������� �� 
�� ���)��� �� +�Q�� �%�����%�
���� �� ���
��� 
�������
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 � 
��
��� �� ��
�� � %�% �%3�� ��� ��������#  ������� �� 4����� L9CM �� 6���� L?DM � %�%
�� ������� � �������� ��� T%�������� �� ��
��T ��  ������ L:8M ���� ������3�� ��� �@��� �� ��

�����
������� ��� ��� �/������ 4J� ���� ��� 
������� ����%� �	�
 ��������� 
����.��� 	�
�������#
��%������� �� ��
�� ����%����� ��� ��������� ����� ��� 	������ ��� +������� G��������������� 29H ��
�%��� �� �� ���������� 4J �� ��� 	������ ��� +������� �� ������ �� �� 	�/����� 5���� �� �%���� ��
��
��# ��� 
�������� �� ��� 	�/����� ��� ��� 	������ 
����� ���� ��� ����
�������� �� ��� 
���%�����
��� +�%����
�� 
����� ���� ��� +�������� 5� �� ���%� �� �� �/����� ��� ��-�����# ���� ��� ���)���
���������� ����� 
�����# ���� �� �� ���%� �� �� �/����� ��� 
�����# �� 
����� ����%������� ��%	�������
�� ��
�� ���� 
����� ����������� �� ���� �	��� ���	��� ������� ��� 	������ 
������ '����� ��
��$'������ L79M# ���� ���� %���� ��� �� ����% �� �%������
� � �� 
�����
������� �� ���)�� N�N
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�� ������� �� 
����� ��@%������ 	�/�����# ��� ��
� ���������� �� �%����� ��� ������ �� �%$
�������� ��� +������ �� ����
����� ��� ����K���
� �� �� 	�/�����  ������ �� ����� ��� ���
� G���
�
�� IH# 
�
� ������� ��� �����
� ���@��� 
�����
��������� ��� � �� 	�/���� G���� ��� �%������
� ��.�$
���� �� ����� 
������������ � �� 
�����
�������H�  ������ �� ����� ��� ���
� �� 7# 
�
� �������
��� 
�����
������� ��.����� �� ������
������� �� �� 
������� �	�
 
���� �� �� 	�/���� G���� ���
�%������
� 
�����
�������� �������� �� ����� 
������������H� B���� ��� ���)��� ��� ��� ���%�
��-�����# ��� 
����� ��� +������� ���� ��������� ����� �������� ���	��� �� ��� ��*��� �� �� ���%�
��� ���)��� ��� +����� G2��� 7�7H�

�%�������# 
�������� ��,�
����� ���	��� *��� +�����%�� � ��%���� �� 
���� �%���� �� ��
��
G2���# 7<D8 L87M �� 6���� �� 7<ED L?:MH [

\  � ���������� 4J ���� *��� ��� 
���������� �� ���	������ ������� �� ������ ��� �.�����#
��� ���	������ ������� �� ���� �� �� ������ ���	��� *��� ���	�� ��� ��� ���	������ �����
�� 
���� �� �� �������

\ F��� L?7M � �����% ��� �� 	�/���� ��%
%����� ���	��� ��K���
�� �� �%��� �� �� ����������
4J �� ��� 
���%����� �� 	����� 
���� �� +������ �� ��	��� �� �� 
������� 
� ��� ��������
� ����	�� ��� ��� ��
� ��� 
�������� �� ���� ��� ���%�������� ��� 	�/����� 	��������

6���� � %��� ��/���)�� ��� ��� ����
����. �@��� �� �� 	�/���� ��� ������
������� ��� 
��������
���� ��� � �� �������� �	���$����)�� �� � ���������������� ��� �)	���� &� � ����� ��	��% ��� 	�/�����
�� 8 
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���� 
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�����
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������������ ��. 	�/����� �	���# ��� 
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���� ���	��� ���������� ���. �/��� �� 
�����
������� ����� �� ����
���� ����� �������� ����
��)�� [ �� 
�����
������� ����
������
� G�� �� ������ � ���
�H �� �� 
�����
������� �%�����	� G��
���
� � ������H� ��
 ������� LC?M � ����	% ��� ��� �@��� �� �� 
�����
������� �%�����	� ���� ��
����
��� ���� �%����� ��� ��� �@��� �� �� 
�����
������� ����
������
�� 4�
� ��� �� �

��� �	�

������@ �� >��������� L9?M ��� �-����� ��� �� 
�����
������� �%�����	� ��� ��� ���������������
� ��������� ��� ����
���������  � 
�����
������� ����
������
� �� +��� ����,�� ����
�� 
�������� 
����
�� ��������� ���)��� ��� %�% %�����%� � 
� ��,���

��
 �� ����� ��������

4� ���)�� ��� ���� �������� 
���
�%����� �� T=��� �����������T � %�% ��%����% ��� >��;� L?IM
�� 
�������% ��� ��%���� �.�%��������� �� '�������� �� 4�O�� LDM� &� ����)�� ��� ������
�������
���� 
�����
�� ����� �1� ��� �������� ���� ����� ���.���� ��� ������������� G2��� 9�7H�  ��
����%�� ������%� �� 
� ���)�� ���� ��� ����� �� ���)��� ��� ���� %������%� �]�# �$� �� ����
��%
�3%� G���% IH ����� ���� ����% ����K���
� ��� �� �����)��� ����
��������� B���� �� ���)��
����K���
� ��� ������
�������# �� ���
���� 	����� ��%
�3%� ��� ����
��%��  �� �)���� �� ���)��
T ��; ����T ���	��� ����� *��� +�������%�� ��� ��%������� 9�7�  � 3���� 9�9 ������ �� �.�����
�� �������
����� �� 
���� %������� �	�
 �� ����� T��� �������� ����
����T�

± (0)n + −→ ± (+)n + n = 1, 2, 3, ... G9�7H

and ± (0)n − −→ ± (−)n −

���� 9�7 \ �	������� �� �� ���������� ���� ��� �%����
� N�4��4�N ����� �� ���)��  ��;$����
�����)� ��2�������� �� �� ��
����� L89M�
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 �� ���)�� �� >��;��

��������� ��������� ���	��� *��� +�����%�� ��� 
� ���)�� [
\  ��-������� ����� �������� �� �%���)�� �� 
�����
������� ��%���� � ���� ��� ��������
T�������T ��� ��%
)���� �� ������� ��%
�3% � %�% 	%��3%� ��� ��������� %����� G'��������
�� 4�O��LDM #  ��;��L::M# 5������ �� 0������/LE9MH# ���� ����� 
��������� ��� ��������# ��$
������� ��� '���$'���� �� >����� L:M� 4�
� ���� � ����	�� ��� �� �%���)�� ������
�������
��� ���� 
�����.� ��� �� �� ������ ������ 
���� �%�����

\  ��-������� ����� �������� ������
������� ��� �����%� ��� ��� �������� ��� ���� T��%
�3%�T
�� ������ ��� ��� ���� ���� � +��� �.�
��� �� �@��# �� ���������� %�����# ���������

���� �� '�������� �� 4�O�� LDM �� 
���� �� 5������ �� 0������/ LE9M ��� �����% ��� ��
���	����� �� 
�����
������� 
�����
� ������� ���.%
����� �� ������� 
�������
����� ��
��� ���)�# �� ��%
�������� ����� ��������� �������� ������� �����	��������

\  ��-������� ����� �������� ��� �������� ������� �
���)���� �� 
���
�%�������� �� �������
��%
�3% ���	��� ��� ����� ������ �� �������� ��� ��������� %����� ��� �������� ��� ���
�������� ������� ���� ��K���
%�# ���� ��� 
����)������ ����3%�� ��� �.�����# ���������
L9EM � �����% ��� �� ���������� ������� ���� �� �� �%��������� �� N�N ���� �� �%����
� N���N�
 ������
����� �� ����������� �� >��;� ��� 
���� �%����
� ������ �����% ��� �������������
�� �� ����������� �� �*��# ����	������ ��� �)	��� ���� �� �%����
� N���N ������� �� ��	���
�� ���)�� N�N ����� ��� N�N ��� ������3% 
���� ������ ���� 
� ���)���

 � ���)��  ��;$���� ������% ��� >��;� ������ ���
 +������ ��� ����� ������)�� �� ����$
��
������� ���� �� 
�����%��� ������ ��� ��������%��

"�� 	������� �� ���)��  ��;$���� ��� �� ���)�� ������% ��� 6�V�	��;�	 �� 4����	�

L?CM ��� ��� �� %	����
� �� ������ �� �/������ 4� ���)��# ���% ��� ��� ��������� �� ���%� �����

7I



���� �� ������ �
��!���"��

��� �������� �
��������� �� ��� ����%�� ����
��������� �������� �� ��������� �� ����� ������ ���
�� �/����� CnV ��� � �� +��� ��� ����% �� �/��� �� ��� ����% ����
��������� 5���� ��� �������#
�� +��� ����% �� 
�����
������� �.���� � �����%����� ��� �/������ �� �� ��)� +����� ����% ����� ���
�/������� 4� ���)�� ����� �� 
�������
���� �	�
 ��� ����%�� �� ���� �� ������@ LC8M ��� ���
�����% ��� �� 
�����
������� 	%����� �� +������ ������ ���. 	�/����� �	��� ��� 
������� ������� ��
�*��# '�������� �� 4�O�� LDM �� ���� ��� ���

��� �	�
 �� ���)�� �/�������� �� 6�V�	��;�	
�� 4����	�
� 5���� ��.# �� ���� �.����� ��� 
�����
������� ����
�������� J4 ����� ���� ��� 4J�

��� �� ����� ����������

4� ���)�� ������������� �/����� �%+���� ��� ��%����� �� >��;��� G'���$'���� ��� >����� L:M
���� ��� '��O��� �� !�������� L7DM ��� �� %	����
� �� ������ �� ������ ��� �� ����������� ��
��� 
���%�����# ���� 
���� �%����# �� 
�����
������� ��� ��������������� ��� � �� 
����������� ���
���	������ ����
���������� "� ����� ���� *��� 
�����%�% 
���� �� +�������� �� �� ���P
�����
�� 
���� �� ����� ����� 
������
���� ��� ���� ��� ����
���������  � ���%� ���� ����� ����
��������
%���� ������	����� 
�������� G���� ��� ������� �� 
���������� �/�������� ��� ��� ����
��������
�� �� ������H# ������
������� ��� ���
 ������	����� 3.� ��� ������� �� �%��� �� ��� �
�������� �
�%������ G���W �� ��� �� =���$ �
;��H� &� �� ������� �� 
�	��
����� ��� ������ ����
��������� ��
��� ��� ��%
)�� �� �� 
���� � 	���� ^ ����� 
� ���)�� ��� 
��������� �	�
 �� ������ �� 
������
����
�%3��� ��� 2�O��� L88M�

���� 9�8 \ �	������� �� �� ���������� ���� ��� �%����
� N�4��4�N ����� �� ���)�� =���$ �
;��
�����)� ��2�������� �� �� ��
����� L89M�

�����)� 
� ���)��# �� 
�����
������� ��� ����� �������������� �����%� �� �� ���� ��� ��%������
�� +�Q�� 
�����%������ 4������������ �� ���)��  ��;$����# �� �������� �� �� �%����
� �� ��$
�)��� ��%
%���� �� 
���� �� �� +��� ��� 
������� ���)��� ������� ������� ����� ���� � ������� ��

�����%�������  ���� 
��
������� ���� ������ �� ������� ��� ���������������� ��� �)	��� �� �����$
�/��� ��� ���
����/�!������ G��!H $ 
����$�$���� �� �������� �� 
������ %��
������ �%�%�% ���
��� 
�����
����� ���
������� $ �� ������
������ ���� G���
�� 
��
������ ����% ������ �� �� ���
�H�

�� 
��
������# �� � �������% �� ���)��  ��;$����# ���% ��� ��� 
���)��� ���������������
���%������ �� ������������# �� ���)�� =���$ �
;�� ��� ���

��� ��� ��� 
���������� �/��������
��� ����
���������

��� �� ����� ������

5���� � ��� %���� ��� ���������������� ��� �)	���# ���;��� �� 4���� LD7M ���� ��	������
��������� ���� ���)�� /����� 
�������% �� ���. ������  � �����)�� ���� ������	����� �����

�����
� ����� �1� ��� �������� �� ��� ��������������� ��� � ��� 
���)��� �������������  �
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����
	�� �� ��� ��
��
���� ������� 	����
���� �����	��
���	 � ��	
�
��	
��

���.�)�� ����# ���� ������# ��� �%������%� ��� ��� 
���
�%��������� �/�������� ��� ����
��������
��� �� ,�� ��� 
�����
� � �� ������� 3.� �	��� �� 
���� G2��� 9�?H�  ���%� �� 
���� �%���� ���
��� �� 
�����
������� ��� ��� 
���%������ ����� ��� 
���������� 
��%�������� �� �
��������� ���
���	��� 	����� ���� ��
����� � �� ������

���� 9�? \ �	������� �� �� ���������� ����� �%����
� N�4���4�N ����� �� ���)�� /������

4� ���)�� ��� ������ �� ������� ����� ������ ���

��� � �� +��� ��� ��������� �� ���)��
=���$ �
;�� ��  ��;$���� � �� 
�������� ����	% �� �������. �%���
����� L?MLD9ML8?M� 5����
��.# �*�� �� ��� ������� ��� ���������������� ���� ��� �%����
�� �� �/�� N���_��N ��� �����%
��� %	������� �� ���	����� �� ���������� �� ���. ����� 
�%������ �	�
 �� ���)�� /�����#
��� �%������� %������ �����%� ��� ���@�� ��� 
�������� ������%������� �� �� 
�� �@�� %���� �������%#
�� ���	����� ������
������� 
������������ ��	������ �� ���)�� =���$ �
;��� ���� ���������
���@�� ��� 
��������# !��+�� �� �� L8?M ��� 
�����% ��� �%������� ������� ���� N�4�N �� N�4�N 
�
��� � ������ ��� �������
���� ��������3�� ��������� �� �%��� �� �����������

��� �� ����� � !��	����	��

���)� �	��� ��� �� %	����
� ��� ��@%���
�� ���� �� 
����1�� �� �� ,������� ��� ������S� ��%	���$
������� ���� ��� ������� �� 
�������� 
�����.�� ������������� �������%� ���� ��� �.�%����
��
��� ������
������� �� 
���
����� �� �� 	���������% ����� �� ����� ��
������ �� �%���)��# ���/ ��
 ������
� L9M ��� %��� ��/���)�� ��� �� ���%� �� ���	����� ��� +�������� �.�������� �� ��$
����	����� ��� 
����������� ���W �� ������
� � ����
���� ����� �� ����� �� ������� 5���� ��.#

���� ������%�% �������� �.������� �������� �� ���)��  ��;$���� ��� �����	���� ,������ 
� ���
�� ����� �� 
�������� �����	�
������� ���� ���� ������# 
����$�$���� ,������� ����� �W ���.�������
����� ���� ���������

 � 
����� ����/�% ��� ���/ ��  ������
� ��� 
�����% �� �%����
�� N�Cn/N �	�
 �� ������
	������� �� 
�������� �����
��%�� ����� N�N �� N/N�  �� 
��
������� ���	��� �� �%����� �� �����
������ [

\ �����)������# ��� ��� 
������% ��� �� ���	����� �� ���������� 
������������ � ��� �����
���� �� ���	������

\  � ��.���� �� ���������� � ���� ��. ��������� �� �� 	�/���� ���������
\  � �������� ����� �� ���%� ��� 
�������� �� �������	���� �� ���������� ����� ��� ���%����# ����
��	������ ���%���% ��� ��� +��
���� /����������� 4�
� 	���� �� +��� ��� �� ���	����� ��
���������� ��� ��������� �.�������� �� ��� 
����������� ^ 
���� ���%� ������
������� �� ����
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��#� $������
 ��� ������� �
 �
%����	� &

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

�����
� �� ���%� ������
�������
��� ��� �����%� ����� ���. ����# ���� �������� �� ����� ����
�������� 
�����%�% ��� ���������#
�� ��

)���� ���%����������  � ���%� ������
������� ���� �����# ���� 
������� ��
������#
��������� 
���� ��� ��%������ �� ���)��  ��;$����# ���� 
� ����� ��� �/��%����������� ��

���

4� ���)�� ��� �� �

��� �	�
 ��� 
��
������� �� '�/
� �� �� L78M ��� ��� �����% �� +����
��K���
� �� �� 	������ ��%��
����� ��� �� +���� �� ���	����� ������
��������

��" #��$�� ��	 �����	 	� ��%&����	 '

&� ������ ��� ��� ���)��� �������� ������������ �� �������� ��� ��-������� �� 
����� ���

���������� �����%�� ��� ��� ����
�������� �� 
������� �� +�Q�� ���� ������� ��� �������� �%��������
� �� 
�����
������� �� 
��. ��� �� �� ���� ���� �� �@�� ��������� %����� L:ML9EM ��� �����% ��� ���
�������� ��� ��%
�3%� ���	����� �	��� ��� ��K���
�� ��� �.�����# ��������� � �����% ��� ��
���	����� �� ���������� ������� �� �%����
� N���N ��������� �� ��	��� �� ���)�� N�N �����
��� 
� ������� ����� ��� 
���% ��K���
�� 
� �%���)��� &� ������ ���
 ���� ������� �� ������3��
������������� ��� ��	���. �� �%������
��

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

 � ������ �� �%������
� � �� 
�����
������� � %�% ���������� ��� '����� �� �� '������ L79M ����
��� %���� �
�������� ��� ��� ��������� �� N�N �� ��������  �%���� ����/�� ��%��� ��� +�%����
�� 27
�� 29 ���� ��� ��������� 
����� �� ���� �� 
������ ������ �� 	�/������  �� �%������� ��������� ���
��� �@��� �� �� 
�����
������� 4J �%
��S� ������������� ����� �� ����� �� �� 	������ �������� ��
N�N � �� 	������ 	%������ �� �����# ��� �@��� 
�����
��������� �%������� ��� %�%����� T+�����)���T�
5���� ��� �������# ��� �@��� �� �� 
�����
������� ���	��� *��� ���%���%� �� ���������� �� ����%
�� �%������
� � 
���� �������� �� � 
���� %�%���� T+�����)��T�  �� 
��-
����� �� �%������
�
�� �������� ���
 ��� ���	������# ���� �%������� ��� ��%
�3
��%� �� �� ������ �� ��� �����
����
�	�
 
���� �%����# �� ��� ��� �.����� �������� �� ������� �� 
�����%������ ��� ��@%���
�� ��
�������% ����� ��������� �� ����%��
���� 4���� 
���
�%�������� ��
��� � ������ ��� ��� ����%� ��

�����
������� ����� ������ �%������� � �� +��� ��� 
���
�%��������� ���%������ �� �������������

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

 � ��� ���� 	������� ����� �.���� �� ������%������ ����� �� ���)��  ��;$���� ��� ���� ����$
���� 
���
�%����� �� ���� ����������� �� �� ���)�� =���$ �
;�� ��� ��� �������� ����
���������
 � ���)�� �� 6������ L??M � 
���� 
���
�%�������� �� +��� ������S��� �� ������ �� �%������
� � �� 
�$
����
�������� � ������ �� ������� �@�
��%�� �� ��@%����� 
����.���# �� 6������ %������ ��� +��*���
�� 	�������� �������� ���� ��� ���)��� �� ��	��� ���� ����
������� ����%� �����# ��� �%����
�
����%� ��� ����
�%� � ��� ����� �� +��*�����  � 	�������� �� ������
������� 
��������� � %������ ��
T
����T ����� 
�� ����
�������� �� ���������� ���@��� ����
�������� 
���� �� ������ �� 3����
9�:� ���� �� ������� �� +��*��� ��� %������# ���� �� ���)�� ��� T�%�������T � �� 
�����
��������

5���� 6������ # ��� ��@%���
�� �� 
�����
������� ����� ������� ���	��� *��� ������������
����� ��� �)���� �������������� ������������ � ��� ������ �� ��� � ��� ����� �� ���%����� �����
��� �������� ��� ������3%� ���� �������%�%� ��@%������� ����� ������ � ��������  � ����
��� ��
T������� �@���T ����$*��� �������% ���� ��/ � ��� ������������� ������������
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���� 9�: \ &����������� ����� �%����
� �� 8 ���)��� ����
�%� � ��� +��*���� �� �������� 	��������
G����� 6������ L??MH�

"�� 
������� �%������ �� �� �%���� �� 6������ 	���� �� '��O��� �� !�������� L7EM ��� 
����$
�)���� ��� �� ����%��������� �� �� ������ �� ���. �����%� ������
��� ��� ���� �� ���%����� �� ��
��������� �� ������ ��� �� ������� �� 
����� ��� ������
����� ����� 
�� ���. ��������� ��
�����
�����# '���$'���� GLCMH 
�����)�� ��-
��� �� ���� �� �������� ��� 
���
�)��� ������������ ���
��%
�3%� �	�
 ��� ��������� ����
��������� ��%
�3����� "�� ����� 
������� �� �� �%���� �� 6������
��� +�����%� ��� 2� >� !������ GL8DMH ��� �����
� � 6������ �� �� ��� �	��� ���� 
����� ��
����K���
� �� �� 
����������� �������� ��� ����
��������� ��� �.�����# �� +��� ��������� ��� ��
����% �� ������% ����V ����� �� �� �)	�� ���%������ �� �� �� �P
���� ���� �� �� ������
������
�� �� 	�/���� N�N �� �%���� 
�����%��������� �� �� %����� �� �%+�������� 
�����%� �� 
�� ���.
����
��������� '��
;����L77M ��� �� �

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

4������������ �� ���)�� �� >��;�# ��� ���)��� �� 6������ �� '��
;���� �� 
������� ���
�� +�Q�� �� ������� ��� ��������� �%�������# 
�� ���)��� �� �������� ��� 
����� �� ����K���
�
�������� ��� ����
�������� �� �� ����� 
���������� �/�������

��( )����	��

4�� ����
����. ���)��� �%������� ��������� ���� ��� ����������
� �� �� 
�����
������� ����
�$
�����
� ^ 
������� 
�����)���� ��� 
� �%���)�� ��� ��������������� �� � ��� 
���������� ��%�� ��.
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��'� �������
��

����
�������� ����� ��� �������� / 	����� ��	������ �� 
���
�)�� ����������� �� ���%������ ��
���� 
��# �� ��� %	����� ����� ��� ������������� �� ����� 
����� �� 
� �%���)�� ���� ������� ���
�*�� �������� �%������� ���� �� 
������ ���	���# ���� ������ %������ ��� ��@%������ 	���� ��� ��� %�%

������ ���� 
��������� ��� 	������ ��������� 5� 
�������� ������� ����� �������� ��	������ ��%�� ��
����� �� �����������# �� 
��%�� �� ���

������ ��� ��� ��������
� ����������� � ������
�������#
�������� �� ��	��
� 
�����)���� ����������������% 
���� �� 
���)�� ��������� �� ����������� �� ������
��� ���)��� �%������� ��� ���� 	����� ��������� ���� 
� 
�������
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�������� �

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

������	��  �	�	 �� ����	

 ���������������% ����� �*�� �������� ��� ��������������� ��� ��. ���	������ ������.# �������
L:EM �� (��� LCCM ����� ��������� �����% ���� ����� %������ 4���� ���� 
��� ��� �� ��%��
����
�� 
�� ���	������ 
�������� ��%�%���� ��������� �� ����� ���	��� �� ��
��
�� ���� ���	����#
�� ������ *��� ��	����% �� ���%����� �����%����� �� �� ���
�# ��� �����# ��� ���	������ ���
/��.# ��� ���������� ��� �����)���# ��
� ���� ���� ���������# ���� ������ ���� 
��
������ ��� ���
���	������ ��� �)	��� �� �� �� �P
�����

��
 *�!������ �� �� ��!	���� +�	����� !�� �,��������������& ��

�� !����

5���/ �� �����
; LE7M ��� �����% ��� ����������������% �%
��S� ����� �� ����� ������ ��� �����
������� �� ����� �� ������ �� 	�
�������� ��������� ������)������# ��� ��� �����% ��� �� 	�$
����������� �� ��
����� ���������� 
�����%��������� ����������������% �� ��%���
� �� ����� �� ���

���� ��+�������� �������� %���� ��)� �%�������� �� ������ �� �%���%# �� 
����������� 	������� ���
�������� ���� ������ ��� �� ����� ��� ��������� G2��� 8�7H�  �� 
��
������� �� 5���/ ��� %�%
�������� ��� '����� LEM �� ��� � ������� L:EM�

 ������� �� �� 
����������� 	������� ���� *��� �� ���� ��%
��� ��������# �����# ���� ������ ��
+������ ����+�������� �
�������� �� �������� ����������������% ������% ������ ��� 	���� �%����+� "�
�.����� ��)� 
���� ��� ���@�� �
 !��; LCIM� =/���������# �� �� ��@��� �� �%����
� ����� N����N
�� ��� ��� ���	������ ������. ����%������� �� �%����
� N����N ����� �� ���� ������������ ����$
������ �� ��� N����N�

��� #�����!� �� ��&��	���� ��	 +�	���	 !������	

���. ������� �����
�� 
�������� ���� 
� ������� [ ��� �����
�� ���%�� ������ ��� ��������
�� ��
��������� ��� 	��%� �� ���� �%������ �������� �� ����
���� ��� ������ �� 	��%�� ���������%��
�� ��� �����
�� ���%�� ���)�� G8�H ���� ���������� �� ���%���� �� �*�� ���� �� +���� ���� ��,��
8��
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����
	�� (� �
�� �� )�*�� �� �� ����	
����	
�� ���
��� ���� �� �����
��	
�� �� 	+	�� ������	�� , �	�	 �� � ��	

���� 8�7 \ 4������������ �� ������� ���� �� 	����� � ����������������% �� +��
���� �� ����� 5�$
����N'���� G�� 5���/ �� �����
; LE7MH�

����� ��� �����
�� ��	�����

4� �/�� �������
� ���	��%��� �� ����� �� �����%����� �� 	����� ������� �� ��� ����
���������
������% � 
�%�� ��� ���������� ��� ���� �%������� ����������  �� ��+��������� � ��������� %���� ��)�
�����������# �� ������� ��� �%����� �.�������� ��������� �� ������������� �������� ����
�%�� �
��� V���� 3.�� �� 	����� �	�
 ��� 	��%�� ����%������� ��� V���� �� ���	������  � ��

��������
��� ��@%������ ������� ��� �� ����� �%��
�� �3� ��� �� 	��%� 3���� ���� ���Q�� 
���� �� �����
 ��� ��� �������� �/��)��� +��
�������� ��� 
� ����
��� ��� TJ���� ��O����T �� '������ �� ��L7CM�
&� ��������� ��� +����� �� ���
� ���������� ��� ��� ����� �� +����  � �/��)�� ��� �@�
��%� ��
���. %����� G2��� 8�9H [

\  � �����)�� %���� �.����� ��� ���)��� �� K�. �����# ���� 
��
� ��� 	��)���G%���	������
	������ ��� ���)���H �� �� ���� ��������������� ����
�%� � 
���� ��������

\  � ��
���� %���� �%����� �� �%����� �� ������� ����� ��� 	��)��� ��

����+�� ��� �,����$
����� ���� ����� �@�
��%� ���� 
������� ��� ���	������ �� �*���

���� 8�9 \ ���%�������� ���� 	����� ������� ��� �/��)�� GJ���� ��O����H�
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(��� $�
��
�� �� �����
��	
�� ��� *
����� ������	�

 � ���)�� �� 4������ L97M �@�
��� ��� �/��)�� ��������� � 
���� �� '������ �� ��������� C
�������� �� 	����� �� ���� �� 9 [ ��� /��.# �� ���
�# ��� ����� G���%������� �� ��+%�������H# ��
������ �� �� +����H� 4���� �%
���������� �������� � ���� ��� �� ������� �� ������ �������� ��
�%+%���
� �� �� ������ �� �����)���� �%
�������� ���� 
����1��� ��� �������  ��	������ �� 
�
���)��# 
������������ � 
���� �� '������ ��� �� ���	��� �%�%��� ���� +�
������� ��� %�������
�����
���)���� 4� �/��)�� ������� 79 	��)��� ����
�%� � ��� ��������� �� ������� �� ��
����� ��

�����
������� �� 4��� �� ������� L7<M ���� ����� 
����� �� 
����.��� �� +���# 
���� ���)��
��� ����
�% ��. �����)���� �%3������� �� +���� �� ���
� ����
�%�� � 
���� �����	���� �� �����#
��� �����)���� ��� 
����1���� �� +���� �� �� ���
� ���� 
��
��%� �� ������ 
����� ��� ���)���
��%
%����� �� ���	�����

����1� ��� �� ��	���� �� 	����� �� ��������# 5
��� �� �� LDCM ��� 
���� �� 
����1��� �� �%+��$
������ �� 
���� ��.�� �� �������� ��� ������ 
�%� G	��)���H ����� ��� ��� ������ �� 
����1���
���� ,���
��������� 
�����# ���� �� �%���)�� �� ������� ��� �������% ���� ��
��������� ��
+���� �����%�� ��;�=��; L8IM �� �&= ��� �� ����� �/��)�� ���% ��� �� ������� ��������� ���
���������� �� �/�� K�. ������� ���� ������� ��� �%+��������� ����� ������� 4�� �����)��� ��
$
������ ��%����%�� ���� ������ ���%�� ��� ��� 	��)��� ����
�%� � ��� ��������� �� 
�����)����
�� 
�����
������� 
���� ��� ������������� ���%���� ����� +����� ��,�
������

4�� �%����� ���� �%3���� ���� ��� ������ 9� G�*�� �� ��� ����3
�� �.������ ���� ��
���$
������ �� ������ 8�H �� ������� ����
�%�� � �� ��
����� ��%
��� �*�� �� ���� 
�������� 
���������#
����� ���	��� �������� ��� �%������� �����$�%�������# ����� �%
�������� ��� ���� �� ����%�� ����� ��
�� ����� �� 
��
�� ��� �%��������� ��
��������� �	�
 �� ����� �%���  �� ��
������ ��� ���������
�� 	��)�� 
���� +���� %�%�������� �� ���������� ��� �� ������� �� 
����� ����� �� 
�����.��%
�� �%���)�� �� 
�����
������� ��� ���� ��%������ ���� �� ���� ��� ���)��� 	������� �� 
�
+���# ��� 
����������� �� �/�� J4���4J ������	����� 
�����.�� �� ���	��� ��� *��� 
����
������
�/��%���%���

�����  ���	���	�� �� �!

����� ��� ��� ��������� �.���%�� ��%
%������� 	����� � ������� �� 	����� ������� �� ����
�%������ ��������# ��� ���)��� 8� 
���������� ��� �������� ���� �%�)��# ���� ������# ���
 ����.
�����%� �� ������� ����� �%�� �� 
��
��� � �/��%����� �	�
 ��� ������ ��%
����� ��� ���	�$
����� �� �� ���
� �� �� �� �P
����� ���� 
� �/�� �� ���)��# �� �*�� 	�������� ��� �� ��,�� 8�
��� ���� 
��
� � ������� 4������� ���)��� 
����1���� ��� �%+��������� �	�
 ��� �����)���� ��$
������ �%��%������� ����� ��� �������� ��������� ��� �����)���� ����
��������� �� ����%
��������

���� �� 
�� ��� �%+��������� 
����1�%�� ��� ��� �����)���� �%��%�������# ��� ���)��� ���$
������ ��� �����+��������� �%��%������� ������� G��������# �����������H ���� �%+����� ��� ������
���%������ �� 	����� 8�� '����# �� �*�� �������� �%	�����%� �� ���
������ 5
���
�  ��������/
G"��	�����% �� 4���+����� $ 5���� 4��VH �� 5O��# �%	�����%� �� T��/�� &�������� �+ =�
�����/T
G6=>H +��� ������ �� 
� �/�� �� ���)��� G2��� 8�8H� 4�� ���)��� ���� ���� ��� ���
������� ��
���)�� ������% ��� ���;� LCDM ��� ��������� �� �������� �� �� 3���� 8�? 
���� ���)�� �� �����
4�� �%����� ��� ������������� ������� ������� � ������ �� Y�	�� �.����� �� �������� ��)� 3�
�� %����%���� �� �%������ ���� ���	��� ���%����� ��� ���	������ ��� ����
���������

 � ����
���� �����)�� �	�
 ��� ���)��� �%��%������� ��� �� ���	��� ������3�� �	�
 ��%
�����
��� ������ 
���
�%��������� �� 	����� ��� ���	��� ���	�� �� ���� �� �������� ����������������  �
����� ���!? +������ ��� ��+��������� ��%
���� � 
� ��,��� 4���� ����� �� 
����� ����,���
�����	������ LC:M ���%���� �� 	����� ��� E? ������ 8� G2� [ 2������ ������H# �������� ���� �����%�
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����
	�� (� �
�� �� )�*�� �� �� ����	
����	
�� ���
��� ���� �� �����
��	
�� �� 	+	�� ������	�� , �	�	 �� � ��	

���� 8�8 \ �.����� �� 	������ �������� ��������� ��� �%+��������� �%��%��������

���� 8�? \ ���)�� �� ���;��

��� CE �����)����# ��� 2���G2�
��� �
���� ����������H ��� ���� ���� �������� �%��%�������# ����
����
����������  � ������� �� �����)���� �������� �%��%������� � ��� �����)���� ����
���������
��� ��� ������������ 	����� � �������� ��� ���	������ 
�%������  �� �����)���� ����
���������
�� �� ����� ���!? ���� 
��. 
����1���� �� ������# ������� �� �� ���
�# �� ���������� ���
�)	���# �� ���	����� �� �� �P
�����  �� 
��
���� ��  �&������� �� 4������
����� ����%�
G&4�H ��� �%	�����% �� ���)�� L9DM ���% ��� 
�� �����)���� ����
��������� �� 
����1�%� ��� ��
���)�� �� 
�����
������� ��F��� L?9M�

'��� ��� �� ����� ���!? +�������� ��� ������ �� ���)��� ��%
�� ���	��� �� ���� � �� 
������
$
���� �� ��������# 
� ������� ���� ��
��� *��� �-�% ���� ��� 
����1�% ��� ��� �����)���� ����%$

�������# 
����$�$���� ��� ���
��� �� ��� ����
�������� �� 	������  �� �
����� ��� ��� ���
��� ��
��������� �� ��	��� ��� ����
�������� �� ���������� ��� �%+��������� +�
������  �� ������ �� ��
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(��� $�
��
�� �� �����
��	
�� ��� *
����� ������	�

���� 8�: \ ������ �� 
����1�� G2�H �� �� ����� ���!?�

���� ���� ���	��� ���%���%� ��� ��� �������� ����� 
����
�%� LD8M�  � ���)�� �� 	����� ��  �
���
�� �� L:CM G2��� 8�CH ��� 
�������� ��� 
� ����
����  �� 
�����
����� ���
������� ���� �� �%������ ��
�� �%+�������� �� V���� �������R����� ������ ��� ������ �� 
����1��� 4� ���)�� ��)� ���������� ���
%�������� ��)� 
�����.� � ������ �� Y�	�� 
�� �� 	����� 
������� ��)� �� 9:I ���
��� ��.�����
���,������ ��� ������
����� ��N������ ��)� ��-
���� � ���%������

�� 
��
������# ��� ���)��� ��� �/��)�� ������� �� ��� �������� 8� �� �������� ��� �%����$
���� �� 
��
�����
� �� ��� %����� 
��������� � �.����� ���� 
�� ���. ��������� 5� ��� ��������
�������� ��	������ ������%� �� ������� ��� 3��� �����������# ��� ��
���� ���� ����. �����%�
��. ��������� �%�)��� 	����� � �������� ��� ��������� � �� 	��%�� ���� 
���� �)��# ������%� ����
���,�� ��� 	���# ��P
� � �� ��
���� ������� � ����� ��� ������ �� ��� �������������# �� ��� ���������
�� 
��
������ �� �/��)�� ��� ��� %�%����� �� 	����� ���������� � �� 
����%������ ^ �� �����# ��
��� 3��� ��� �� ���	��� �%�%��� ��� �/��)�� ����� �%�� ^ �� 
���%����
�# ����� 
��. ����� ����%
��� �� 
�%����� ���� ���)�� �%��%�������
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����
	�� (� �
�� �� )�*�� �� �� ����	
����	
�� ���
��� ���� �� �����
��	
�� �� 	+	�� ������	�� , �	�	 �� � ��	

���� 8�C \  ����� ���
����� ��� ���
��� +�
���. �� ���)�� ��  �
��� �� �� L:CM�

��� ��	 �����	 � !&�������� �� ��&��	���� �� �� ����������

���

 �� ���)��� �.�%��������. �� �� 
�����
������� ���� 	���%� ^ 
������� ��� ���� ������ ���)��
�%������ ����
�% ����� ��� �������� �� ������
��� ����
��� �� 
� ��� 
��
���� �� 
�����
�������
����
������
� �� ���)��� ��%����%� �� 
������ 9� ��� �.�����# �� �%3������ �� 	��)��� ���� *���
����
�%� �� 
��
��� �������������� 
�� 
���� 	��)�� 
��������� � �� %��� ��%
�� ��� ��@%�����
�����)���� ������. ����� ��� �� ������ �� 	�
����� 
����� +��� ��	������ �%+%���
� �� 
��
��� ��

������
���� 
�� ���� 
� 
��# ��� �����)���� ������. ������� ���� ������
�� ��� ��� ��� �������

��@%������ ��
������ ��� %�% ������%�� ���� �%3��� ��� �����)���� �� ���)�� �� 
�����
���$
���� [ 
�������� +��� ����� � ��� �)���� G���%������ ��� �.�����H �� ���������� �� 
����1�� ��
��
�� 
���� �����)��� ����� ��� ��������# ���%�� ��� ��� 
���)��� ������������# �@���� ��	������ ��

����1�� ������ �� �%
������ �� 
�����
��������

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

���� 
� �/�� �� ���)��# ��� �)���� ���%������ �� ����
��������� ���	��� �� ���� � �� ��%$
��
���� �� ������
������� �� � �� �%������� ��� ���	������� ����
��� LC<M � ������% �� ���)��
���% ��� ��� �%��� �� 	��)���� "� 	��)�� � %�% ����
�% � 
���� ���)�� ������3% 
���� T���
�%+�������T� ���� �� 
�� ��� ���)��� T�%+��������T# 
��.$
� ���� ���%���%� 	����������� ��
�

��� �	�
 �� ���)�� �%������ �� �/��  ��;$���� G
+� 9�7H� 4� ���)�� ��%��� ��� 
���� �,��$
������ ����
�������� 
�����
� ,���� ���)� ��� �������� 
�% �� �� �������� ,������ �� ���
�����
���. �)���� ���� ������ �� 
����� [ ���@�� ����
�������� �� �%�����+�  ��,�������� ����
��������
��� �@�
��% ��� ��� ����� �� 
�������� G��� ��������������� ��� � �� �%��� ��� ���)��� T���
�%+�������TH ��� ���	��� �� ��%
)���� ��� 	�/����� "� ��������� �� ����� %����� ��� �������%�
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(�(� ��� ������� �����
���	��� �� �����
��	
�� �� �� ����	
����	
��

���� �� 7)�� %����# ��� �)���� �� 
�����
������� ����
������
�� �� �%�����	�� ���� �������%�� � ����
��� 
������� ��� ���� �%3��� 
���� �%�������� �� 
����.���  �%���� ���	���� ����� �� 
�����
��� ����� �� 
�����
���� �� �� ����.����� ��� ���
����  � ������)�� %���� %����� �� +�Q�� ���� ���
%����� 7 �� 9 ���	��� *��� 
�����%���  � ���)�� �� ����
��� ���� ���
 *��� ����
�% �� ���)��
�%������ �� �/�� /������

'��;�O � ��� ����� �%	�����% �� ���)�� � ���� �� �)���� �� �� 	��)��� GL<MH� "� �������� ��
�����)���� ��� %�% �%3��� ���� ������3�� ��� ���	������ ����
���������� �� 
� ��� 
��
���� ���
�)	���# '��;�O � 
���� ����������������# ���

������ ��������� �� ���

������ �������������

4�� ���)��� ���� ���%�������� 
�� ��� ���������� �� 
����1��� ��)� ��%
��%���� ��� ���	������

�����
���������� ��� �%������ ���
����� ���� ��������� �� +��
���� ��� �.����� �� 
�������� 
��$
��������� �� ���)���� '��;�O L7IM � �����% ��� ��� �*��� ��������� �����%�� ��� �� ���� ���)���
���������� ���.
������� �%������� �� ��	��� �� �� ���
�������

�����  ��
�� #�� ��� ��� $����	��� �� ���	�����

�6�6�6�  ����� �� ���� �� �78�"���

 � ���)�� �.�%�������� ������% ���  `+�	��� L:IM ������ ��� �� �%���� ��� ������ ��%����%�
��%
%������� � �� ��
���� 9�9 �� ���� ���
 *��� ����
�% �� ���)�� �%������ �� �/�� =���$
 �
;��� &� +��� �%+%���
� �� ���)�� �� 
������
���� �W �� �������� �� ������ �� T�%�������T
���� +����� �� ����� 3����  `+�	��� � ����%����% ����K���
� �� 
���� ����
������� ��� ��� +��
����
�� �������
� G2��� 8�DH�  �� +��
����� �� �������
� ���� ������� � 
���� ����
������� G3�� 8�EH
�� ��@)���� ����� ��� ��
������� �� +��
���� �� �� 	������ ��%��
�����# ��� �������� �� 
�	��
���
���� �� ����� ���� ������ �� ����� 3����  `+�	��� �� �����;� ��� 
������% ���� ��� %���� ����
��
����� L:7M ������ �%����
� N�_;N ���	��� *��� �������� �	�
 �� �� ���. ������ ���/����.�
 ��� ����� ������
������ ������# ���� �� ����� ������S� ����� ��� ���. ������ ������
�� ����
�����	����� � 	������ ������ � 	������ ������%������# �� �����	� �� �%����� ��� ���. �������

���� 8�D \ ����%��������� �� ����K���
� ���� ������� G�������
�H �� +��
���� �� ������ 5
%��
�.����� ��  1+�	��� L:7M�

�6�6�6�  ����� �� ����� ��  ������

 � ���)�� �� 4��� �� ������� L7<M ��������� ��)� ��������� �� ���)�� ��  `�	��� ��%����%
��%
%�������� ���� 
� ���)��# 
���� ������� ��� ����
�% � �� 	�
���� 
����� ��� +��
����� ��
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����
	�� (� �
�� �� )�*�� �� �� ����	
����	
�� ���
��� ���� �� �����
��	
�� �� 	+	�� ������	�� , �	�	 �� � ��	

���� 8�E \ &�K���
� ��������%� ��� ��@%����� ����
��������� 5
%�� �.����� ��  1+�	��� L:7M�

�������
�� ���� ������%�� �3� �� ����%��� ��� 	������ 
����� �� +��
���� �� ������  �� +��
�����
�� �������
� ���� 
�������%�� ����� ����� �� +��
����� �.������������# ����� ������� �� 
�����
�� 
�����
������� ����
������
� �� ������� ������� �� 
����� �� 
�����
������� �%�����	��  �� ���%��
�� 
�� �.������������ %���� ���%��������� �� 
����.��# �� ���)�� �� 4��� �� ������� ���� *���
����
�% �� �/�� T =���$ �
;�� T�  � +���� �%�%���� �� �� +��
���� �� �������
� ��� ����%� ���
��%������� 8�7� ���� 
���� %������� τ 
��������� � ��%
��� �������� �	�
 �� 
����� �� �������� c
������ �� 
����1��� �� ����% �� ���������� �� θ 
����1�� ����������
� �� �� 
�����
������� ����
�$
�����
� �� �%�����	�� �3� �� ����� 
����� �� 
�� ���. �/��� �� 
�����
�������# 4��� �� �������
��� �%
�����% ��%������� 8�7 �� 9 �������# ��� %�������� 8�9 �� 8�8� ���� 
�� %��������# θ←sp

������3� ����������
� �� ������
������� ����� ��� θ→sp 
���
�%���� ����K���
� �� �� 
�����
�������
�%�����	��

D = e−θτc
G8�7H

Dsp = αspe
−θ←sp|τ |c �� τ ≥ 0 G8�9H

Dsp = αspe
−θ→sp|τ |c

�� τ < 0 G8�8H

���� ��� ���. 
��# �� ������
� ���������� τ �� ��
 �� �������
� ��� ����%� ��� ��%�������
8�? �W t ��� ��������� ��
��
%# t0 sp ����%����� �� �%
����� ����� �� 
����� �� ������� �� ������
�� �� ��
 �� �������
� �� tc sp = tstart s + durations/2 ����%����� ��������� ����
�% �� 
����� ��
�������# 
����$�$���� ��������� �� �%��� ��
�%����% �� �� �����% �� �� ���%� �� ��������

τ = tc sp + t0 sp − t G8�?H
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(�(� ��� ������� �����
���	��� �� �����
��	
�� �� �� ����	
����	
��

 � 
���������� �� 
�� +��
����� �� �������
� ���� 
���� ������� 
������ � ��%������� 8�:
�W � ��� �� ������ �� �������� ���� �� �%����
� �� Tsp 
��������� � �� 	����� 
���� �� �������

�����%�%�

Fp(t) =
∑N

s=1(Dsp(t) × Tsp)∑N
s=1 Dsp(t)

G8�:H

 � 3���� 8�< ����%����� ��%	������� �� 
���� �� ����� ��� +��
����� �� �������
� �� �� ��
+��
���� �%���������

���� 8�< \ ����%��������� ��� +��
����� �� �������
� �� ���. �������� �� +��
���� �� �����
�� �� �� +��
���� �%�������� G�� ���H�  �� 
��
��� ���� �� 3���� �� ��� ��������� ��� 	������ ���
�����)���� �� 
����1��� 2����� �.������ �� 4��� �� ������� L7<M�

 ��	������ �� �� ��
����� ������%� ��� 4��� �� ������� ��� [
\ �� ���	��� 
����1��� ���%���� ����K���
� ���� ������� �� ������ ��P
� �� �����)��� α
G2��� 8�7IH

\ �� ���	��� 
����1��� ���%���� ����������
� �� �� 
�����
������� ����
������
� �� �%�����	�
G2��� 8�77H

\ �� ���	��� 
����1��� ��%������ �� �� 
�����
������� G2��� 8�79H
\ �� ���	��� ��������� ��� �� 
����1�� ��� ���%�� ��� �������� � ��@%������ 	������� ��%��
�$
���� G2��� 8�78H

4� ���)�� �@�� ���
 ��� ��������� ���������� ���������� �� ��������� �� ��
����� �� � ��
	������ ��%��
������ �%�������# �� 3���� 8�78 ������ ��� ���� �� 	������ ��%��
����� 
��S�# ���� ��
���	����� �%������� ��%������ �� �� 
���� �� ��	��� �� ���)�� N�N ���� �� �� ������
������ ��
N���N� �� 
� ��� 
��
���� �� ���������� �� �� �%����
� N���N# 
�
� ����S� ���+�������� ��������
�� ��	��
�# �� ���� 
�����)�� ��� �.����� �� ������
������ �� N���N# �� ���)�� �� 4��� ��
������� �� ���� ��� �������� �� 
����)�� +�������� ��� �)	��� �� ��	��� �� N�N ������� �����
�� 	������ ��%��
����� ��� ������� (�# 
�
� ��� �� 
���)�� ������������� ���� ��� �����������
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����
	�� (� �
�� �� )�*�� �� �� ����	
����	
�� ���
��� ���� �� �����
��	
�� �� 	+	�� ������	�� , �	�	 �� � ��	

���� 8�7I \ &�K���
� �� �����)��� α� 2����� �.������ �� 4��� �� ������� L7<M�

���� 8�77 \ &�K���
� �� �����)��� θ� 2����� �.������ �� 4��� �� ������� L7<M�

 � ���)�� ������% ��� 4��� L99M ������� ��������� ��%���������� � 
� ���)�� ���� ����� �%����

� �����)�� �  ������� ������� �� ������
�� �� �����)��� c �� �� +��
���� �� �������
� ���
�� +�
���� ��@%���� ���� 
���� ���)�� �� �/��� ��� 	����� ��@%����� ����� ����� �������� ��
������
������� �� �� �� �%������� G8�CH� �� �����# 4��� � �,���% �� ����� �� �%������
� R(τ) �
�� 
�����
������� ��� ������ 
���� ���� �� 
�� ��� ���������� �� +��
�� �� +��
���� �%�������� �
��������� �� 
����� ��3�# �� ����� s(τ) � %�% �,���% �3� �� 
����1��� ��� ���	������ ����
���������
�� 	�������� �� �� 
�����  �%������� �%�������� �� �� 
���������� �� +��
����� �� �������
�
G��%������� 8�:H ��	���� ��%������� 8�D�
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(�(� ��� ������� �����
���	��� �� �����
��	
�� �� �� ����	
����	
��

���� 8�79 \ &�K���
� �� �����)��� c� 2����� �.������ �� 4��� �� ������� L7<M�

���� 8�78 \ �	������� �� �� ���������� ��� �)	��� ��%���� ��� �� ���)�� �� 4��� �� �������
���� �� �%����
� N���N � ��@%������ 	������� ��%��
������ 2����� �.������ �� L7<M�

D(τ) =
{

α e−θbw|τ |cbw
�� τ ≤ 0

α e−θfw|τ |cfw
�� τ > 0

G8�CH

Fp(t) =
∑N

i=1(Ti.Si(t − ti).Ri(t − ti).Di(t − ti)∑N
i=1 Ri(t − ti).Di(t − ti)

G8�DH
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����
	�� (� �
�� �� )�*�� �� �� ����	
����	
�� ���
��� ���� �� �����
��	
�� �� 	+	�� ������	�� , �	�	 �� � ��	

4��� ������ �	��� 
�����% ��� ����
����. �%+���� �� ���)�� �� 4��� �� �������# ���� ���
�������. �����)���� ������� ������� ��� +��
����� �� �������
� ��)� 
�����.�� �� �� ���)�� ��$
	���� ��-
������� ��	�������# 
� ��� ������ ���� �� �� ���� ��������������� � �%3��� ��� ���������
�� �����)���� ������������# ������� ����� ����%������ �%��
��� �� �������

�� 
��
������# �� ��
����� ������%� ��� 4��� �� ������� �� ����%��������� ����%�%� ���
4��� ���� ���
 ����������� � 
�
�� ��� ����
���������  � +��� �� �� ��� ����� 
����� �� �� �%$
������
� ����� ����
�������� ������ �%������� �� ���	����� ��� ������� ���� �� �/��)�� ���
���	������# ��������� � 
���� ��������� �� �/�
�����������  � !�@ L8:M � 
���� �� �����

����� �� ����K���
� �������� ��� ����
�������� ���� �� �/��)�� 	������� �� �� ������ �� 
�����%$
���� ��� ���� 
�
�� ��� �����)���� ����
��������� ���� ����%����# ���� �� 
��������� �� 	��)��

���� �����)��� �� �����  � �����)�� ���% �
� ��� ������������� �� 	��)��� ��. ���)��� ���
����� ��� �� 
��������� ������� �����
���)��� �*�� �� �� 
����� ��� 
�������� ���� �� 
����.��
J4J# 
��� �����3� ��� ���� �� ����� �� 
����� ��� �� ���)�� ��%
%���� �� �� ���)�� ���	����
 �� ������ ���)��� 	��� ����� �*�� *��� ���� �� 
����� ���� �� ��/������ 3��� ��� +��
�����
�� �������
�# ���� �� ����)�� ��@%������ �� �@��# ��� ������ �� �%���)�� �� 
�����
�������
��� ����� �� 
����� ���� �� 	��)�� ��� �*�� �� ��� ����� ������ ��� ����� �� 
����� ���� �� 
��
��
3��� �� �� ��/���� �� ��� 
���%�����# ���� �� �������� �� 
�%���
� ������� �� �������
��

�����  ��
�� ��%����

F��� L?9M � �%3�� �� ���)�� �����
����� ���� %	����� ��������� �� �� 
�����
������� ���
���	������ �� �� ������� 5���� ���# ��� ���	������ ���� �����%� ��� ��� 	�/����� ��.������� ��
��������� �� ����� 
������������� "�� �������� ���� *��� +���� �	�
 �� ���
%�% �� ����������
��� 
��������� � �� ������������� ���� �������� �� ������ ������� G���	����� 
����������H ���
��� ������ ���� ����� G
���� ��� 	�/�����H�  � +������ �� 
� ���)�� ��� �� �/��  ��;$���� 
�� ��
�%��� �� ����� 
�����
� ����� �1� ��� �������� ���� ����� ��/ � ��� �������������� ��	���� ��
�� � LD?M ��� �����% 
� ���)�� ���� �� ���%�������� �� �� 
�����
������� ����� �*�� �������� ��
+���Q����

�6�6�6� 4���������� �� �� ������� 
�������

F��� %
���������� �� 
������ 	�
�� �� 
�������� �������� ���%���%� �� I � ?< 
����
�� ������ �� 3���� 8�7?� ���� 
���
�%����� �� +���� �� 
������ 	�
��# �� �%3��� s(x, t) ��� ��� ��
������
� ����� ��������� �� ������� x G0 ≤ x ≤ 49H �� �� ����� ���������
���� �	�
 �� 
������
�� �� ������ �� +��
���� �� ������ "�� �����)�� �����.������� �� �� 
�����
������� ���� ���
�%����
� J4J ��� ��%
���� [

s(x, t) = (1 − k(t)).s(x, v) + k(t).s(x, c) G8�EH

���� 
���� +������#v ����%����� ����K���
� �� �� 	�/���� �� c 
���� �� �� 
������� ^ �� �����)���
; 	���� �� +��
���� �� ����� �� I � 7 ^ �� 	��� 7 �� ��	��� �� �� 
������� G� �� 
������
����H ��
I �� ��	��� �� �� 	�/�����

 ���
��	%����� �� 
���� ���%�������� ��� ������� ���	��%��� �� 
�������� �� �@��# ����� ;a7#
s(x) = s(x; c)# 
����$�$���� ��� ����� �� 
������� �����	����# 
� ��� �� 
��������� ��� � �� �%����%�
���� �� 
�� ��� �.����� �� �� ������
������ ��� �%����
�� N���N �� N���N# �� 	�/���� �����	����
%	�������� ��� �� +���� �� �� ������ ������� ���

�������
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(�(� ��� ������� �����
���	��� �� �����
��	
�� �� �� ����	
����	
��

���� 8�7? \ �
������������ �� 
������ 	�
�� G����� F���H�

���� �%������ 
� �����)��# ����%� 
������� � �%����� �� 
������� �� ���. ��,��� ��	������� c(x)
�� wc(x)� c(x) ����%����� �� 
���� �� �� 
������� %���� �������%� ����� ����� ��� wc(x) 
��������� �
��� 	������ ����� I �� 7 �� ����%����� ����K���
� ����� 	�/���� �����������  �%������� 8�E ��	���� [

s(x, t) = v(x) + k(t).[c(x) − v(x)]wc(x) G8�<H

&
�# c(x) �� wc(x) �� �%������� ��� �� ������ 4���� �� �%����
� J4J ��� �/�%������# ��
+��
���� v(x) ��� ����� ���%�������� �� ������

"�� �����.������� �� ������� ����� �� v(x) ����� [

v(x) = αa(x) + βu(x) + γi(x) G8�7IH

�	�
 α + β + γ = 1 �� 0 ≤ α, β, γ ≤ 1
a(x)# u(x) �� i(x) ���� ��� 
����� ����
�%�� ��. 	�/����� N�N# N�N �� N�N� &� ��-� �� 3.�� 9 ���


��-
����� α# β �� γ ���� ����	�� �� ������)��� (� ���� �.������ ��� 
��-
����� �� +��
���� ��
9 	�������� q1 �� q2 
���� ���� [

α = q1

β = (1 − q1)q2

γ = (1 − q1)(1 − q2) G8�77H

0 ≤ q1, q2 ≤ 1

&� ��� ����� �������� �� ���%����� ��� �%����
� V1CV2 �W V1 �= V2�  �%������� 8�< ��	���� [

s(x, t) = v(x, t) + k(t)[c(x) − v(x, t)]wc(x) G8�79H

���� 
���� %�������# �������
� �� �/�%���� +��� ������S��� �� +�
���� ����� ���� ���.��������
v(x, t)

9<



����
	�� (� �
�� �� )�*�� �� �� ����	
����	
�� ���
��� ���� �� �����
��	
�� �� 	+	�� ������	�� , �	�	 �� � ��	

�6�6�6� ��� ������ ��������

"�� ����/�� ��. ��/��� b �� ��@%������ �%����
�� 
��������� ��� 	�/����� N/N# N�N �� N�N
�	�
 �� 
������� N�N � %�% �%����%� �� ��� ��@%���
�� ����� �� +���� �� 
������ 	�
�� �%������ ��
�%�� ��� %�% 
��
��%���

����� +�Q�� �%�%����# �� �������� 	%��3� ��� �� ����� �� �� 	�/���� � ���� �� �*�� ����� ���

���� �� �� 
�������� ���� ��������� 
�� �� �%����
�� J4J ��/�%�������# �� 	�/���� ����� ���
������%� �� ���P
����� �� �� 
������
����# 
����$�$���� ����� ; 
�����
� � �%
��S���� �� �����#
�� �����)��� �� �� 	�/���� � 
�����
% � ������� ��� 	������ ��� ������ �	��� ��� �� 
��������
�� +�������� Gk = 1H ���� ���������

�6�6�6� ��� ������
���� �� �� �������� 9	9

"�� ����/�� ��. ��/��� b �� �� �%����
� N���N �� N/�/N ������ ��� ��� �%����� �� 
����
�
����� �� ������ �� �� ������ ���� ��@%������ �� �� �� 
�	��
��� ���� ��� 
���%�����# �� ����� ���
�������� �� 
��������� ��� 
���� ���%�������� ��� 	�/����� g(x) ���� 
���� 
�������� "�� ��������

������� � 
��������� ��� +������ �� +����� g(x; θ) �� �� +��
����� �� 
�����
������� wg(x; θ) ���
�%������� �� �����)��� 	����N������ θ�

�� ������� θ %��� � q2# ��%������� G8�<H ��	����

s(x, t) = v(x; q1, q2) + k(t).[g(x; q2) − v(x; q1, q2)]wg(x; q2) G8�78H

4���� %������� ���� +���� ������ ��� �� ������ �����%������
� ����� �� 
���� 
������������
�� �� 	�/���� ����� ���� 	����%�# ���� F��� ������� ��� �� ����� �� +�������� �� �� ������� ����
���	��� *��� 
����1�% ��� �� ��
����� ���%���������� �� �� 	�/�����

���� 
��
����# �� ���)�� ��F��� � %�% �%3�� ���� ���%����� �� 
�����
������� ��� ���	�$
����� �� �� ������ �� �� ������ ��� ���+�������� �����% � �� ���%�������� �� �� 
�����
�������
�������� ��� �.�����# ��%
������������ �� 
������ 	�
�� � %�% �%����% ���� ����� 
����� ��� �)	����
��� 
���%�����# �� ���)�� ��F��� 
�����)�� �� �� �*�� +�Q�� ��� 	�/����� N/N �� N�N ��� ��
��@)���� ��� ��� �� ���������� ��� �)	����

����& '����
�� � #��� �� (  )(	����  ��*�+  ����,

 �� �%����� JB GJ�
��� B�����3
�����H �� ��� G����3
��� ������ ���O��;�H ���� ���%��
��� ��� 
�����������
� %
�������� ��� %
�������� ����� ��� �����)���� �� ������ �� ��� ����$
�)���� 	������� 4�� ��
������ �� ���������� ��� �� ������� �� 
����� �� 
����.�� �� ���	���
�������� ��� ���
��������%� ���� �� �/��)�� 	�������� �� ��	��
�# ��� >�� 
���������� ��� ��$
���
� ����������� ��)� ���%�������� ���� �� ������� �� ������
� �������� ��� ������ ���� 
��������

��������� �� ������� �� 
����� ������
� �/�������# ���
 �� 
�����
��������

"� �/��)�� ���% ��� ��� >�� ���������� �������� ��� ���	������ +�
���. � ������ ��
����%�� �
��������� � %�% ������% ��� 5����� �� 4�. LD<M� 4� ���)�� ��������� �� >�� � 7C
%����# 
�
�� 
������������ � ��� +���� ������� ��%�%3����  � ������ �� +����� �� �)	��� %����
���
 ��)� �����% �� ��
��� ��+�������� ��%���� +������ �� 
� ��� 
��
���� ��� ��������� ��� �����
�� �� �� ������� 4� ���)�� �� ������� ��� ��� ���� �� 
����� ������
� �/������� �� �� �%����
���
 ��� �� +�Q�� 
��	������ �� �%���)�� �� 
�����
��������

����1� ��� �� ����%������ ��� %���� ��� ��� +���� ������� ��%�%3���# �������� LEEM � 
����
���������� �� >�� ��� ��� ����%�� �
��������� �� ���� �%����� ��� �����)���� ������. �� ���������
��� �/�
���������� ����� ��� �����)���� ������. �� ��� �����)���� 	������ ���� �� ��/������
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(�(� ��� ������� �����
���	��� �� �����
��	
�� �� �� ����	
����	
��

��� �����)���� ��� ������ ����
�%�� �	�
 ��%��� >�� 
�������������  �� 3����� 8�7: �� 8�7C
�������� 
� ���
������  �������������� ��� �%����% �� ����� %����� [

\ ������������� ��� >�� �� ��������� �� ���� �� ����%�� �� ������
\ ���������� �� �� ������ ������%� �� ��� �%����
� ��%���� >�� �� ��������� �� �%
����� ��
J������

\ ��/���� ��� �����)���� 	������ ��� ������ ����
�%�� � 
���� %���

 � �/��)�� �%
������ %�������� ����� %����� [
\ ���������� �� �� ������ ����%� �� ��� �%����
� ��%���� >�� �� ��������� �� �%
����� ��
J������

\ �%
��%������ �� �����)��� ����� ����
�%
\ 4��
��%������ �	�
 ��� �����)���� �%
��%�%�

���� 8�7: \ 5
%�� �� ��������������� ��� �����)���� ������. � ������ ����� �%���� ���%� ���
��� >��� �����)� �� �������� LEEM�

���� 8�7C \ 5
%�� �� �� �/��)�� ��� �����)���� ������. � ������ ����� �%���� ���%� ��� ���
>��� �����)� �� �������� LEEM�
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����
	�� (� �
�� �� )�*�� �� �� ����	
����	
�� ���
��� ���� �� �����
��	
�� �� 	+	�� ������	�� , �	�	 �� � ��	

'��� ��� 
���� ��
����� ���� ��)� ���%��������# ���� �� �)�� ��� ��� ���� ������
� �/��������
"�� �����)�� �������� 
������� � �������� ��� ������� �� ��� �������� 
���� ���� �����������$
����# ���� �%�������# ���@�� ������ �� �� 
�����
������� ��� ���� ��K���
�� ��������� ���)���
��,�
���� �� ���� ��� *��� ���� �� 
�������� ����# ������������� �� ������� �� �������� ��������

�����%��������� �� ���� ���������������� �������� � ������% ��� �%���� ����%� 5Jc>��
���� ������� �� 
�����%������ �� 	��)�� ���	��� ���� �� 
�����	��� ��� ���� ��������������� ��$
�%� ��� ��� ��������� LE<M� 4��������# ���� ���	��� 
�������� ��� �� ����� ����� �� 
�����
�� ���)�� ���	��� ��� ����-����� ���� ���%����� ��������� �� �� 
�����
�������� '�������� ��
4�O�� LDM ��� ��������� �����% ���� ��� %���� ��� ������
������� �� ���������������� �� N�N
�� +���Q��� ��� ������
������� ���	��� 
�����
�� C �������� �	��� �� 	�/���� 
�����

"�� �������� 
������� � ���%���� ��� �����)���� �/�������� ���� ��%������� �� �%��������
�� >���  ��� ��� �������� � ���	��� �%����% ���� �� ������� �� �� ������ ��� 6���
� =�;���
LE?M� 5��� O = o1, o2, ..., oT �� 	�
���� �������	����� �� q = q1, q2, ..., qt �� 	�
���� ��%���# =�;���

�����)�� �� �����)��� ot 
���� �� 
���������� ��� 
���
�%��������� �� 	�
���� �������� ct#

����$�$���� ��� 
��-
����� 
�������. �� ��� ������%�%� �/�������� Δct# ���
 ot = {ct,Δct}�
=����� LE8M � �����% 
� ���)�� �/������� � �� �/��)�� 	������� �� �� �������  �� �����)����
�/�������� Δct ���� 
��
��%� �� �@�
����� ��� ����� ����%�%� ��� �����)���� ��,�
���� GΔct =∑L+

τ=−L− w(τ)ct+τ � ���� �� +������# w(τ) 
��������� �� 
��-
���� �� ����%�������  � 
��. ��
�������	���� L ��� �%��
�� 
�� ��� 	����� ���� +����� ������ �� �� ��� 
�����%��� ����� ��%������
�� �� 
�����
������� ����� ������ ���� ������ 	����� ������ �� ���	����� �� ������� �.��%�% ��
�%�������

����1� ��� �� ������� �� 
����� ��� ��������# d�� L<IM � 
���� �� ������ ���%������� ��

����.��# ���� ����
���� ��� +��
���� �� ���,�
������ 4���� ��
����� ������ ��� �� 
����� 
����
��� �������� �� �������� �� ���. ��������� �� I�I8 � I�ICe�  ��	������ �� 
���� ��
����� ���
�� ���	��� ����� 
����� ��� �@��� �� �� 
�����
������� ��%������� ��� ��	������ �� ���)����
�%�������# ��� �%������� ������� �� ���� ��� ��)� �����3
���+��

!�	�;��� L8CM � ������% ��� �%���� ���%� � �� +��� ��� ��� >�� �� ��� ��� ��
����� ��

��
��%�������  � �/��)�� �� �� ������ ��� 
��
��%������ 
������� �� �� �%��
���� ������%� ��%
���������%�� ���� �� ��
���������� =��� �������# ��� 
���
�%��������� ������������ ���� ������%��
���� �%��
������� ��� ����%� 
���������� �������# �� ��������� �� ������������� �/�������
����	� �� 
���� ������� � ���	��� �� �������� �� 
�������� ��� �������� �� 
�Z� 
����% �� �%��
$
���� �� �� 
��
��%�������  �����������% �� �� ��
����� ������%� ��� !�	�;��� ��� ������������� ���
>��� ���� �%�������� ��� ��������� 
�������� ���� �� �������� ���� �� �%��
���� 3���� �� ���)��
�� 
��
��%������� ��������������# 
���� �������� ������ ��� �-
�
� 
�� ��� �%������� �������
���� ����� ���� ��� �������
����� �� �� �%���� >�� ������  ������� �������� 
�������� ���
��� �%������� ���� +�������� �%�������� �� 
������ ���%����� ��� ������ �� ��� �� �������� ���

��
��%������ �%�)�� ��� ���,�
������ ����. T
�����
��%��T ��� 
����� ��������� ��� >���

��� )����	��

4� 
������ ���� � ������ �� 
�������� �� 	���� %������ ��� ��
������ �� ���%�������� ���
	������ �������� �� ��� �%����� �� ��%��
���� �� �� 
�����
��������  �� �%����� ���%�� ��� ���
>�� �� ��� �%����. �� �������� ��� ��������� +��� ����� ����	�� ���� �� ������� �� �� ������#
���� �� �������� ��� ���+�������� �����%�� � �� ���%�������� �� �� 
�����
��������  �� ���)���
��F��� �� 
��. ���%� ��� ��� +��
����� �� �������
�� ���� ���%�������� ���� ������� ��-
����
�� 
����1�� ��
�� ��� ���	������# 
���� ��� �.����� �� +��Q��� �� �� +�������� ��� �)	��� ����
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��� ����������� �� 
���%����
�# ���� �	��� 
���� �� �%	������� �� ���)�� �� ��%��
���� ���% ���
��� �)�����  � 
������ ���	��� 	� ���� ��������� ��������3�� ��� �����)���� �� 
����1��� �� ��
�%�������� ����� 
���
�%��������� �������)���� �� %������� ���� 	���������% ����� �� ����� ��
�������
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 �� ��@%������ �%����� ��%����%�� ��%
%������� �������� ����� ���.���� ��� �� 
�������� ��
��,�� �� �� 
���
�%�������� �� �%���)�� �� 
�����
��������  � ����% �� 	���������% �� 
� �%��$
�)�� �.������ ���� ����� �� ������ ��� ��@%���
�� �������� ����� ��� �.�%����
�� �%����%��� ��
��������� ��� �� 
����� �����	����� ���������� �� 
������� ��� ���	������ ������. �� ���������
��
������ �� ��������� ��� 	��������� ���� �� ��
����� ����%# ���� �	��� 
���� ������������� ���
������� 
������

��
 )�� ��	 ��!�	

�� 	�� ��%������ �� 	���������% ����� ��
������# ���� �	��� ������� ���������% �� T���� 
�����T
�	�
 7I ��
������ +���
������ G: +����� �� : �����H� 4����$
� ��� 
�����% �� ? 	�/����� N�#
/# �# �N# �� C 
�������� N�# �# �# �# �# +N ���������%�� ����%����# �� E 4J# 9I J4J# 7E J44J �� 9
������ ���%��������� %�������%��� 4���� �%����
� ������
%� ��� ����� +��� ��� ��
���%� ���
��� T���� ��������T ������%� � +��
�� �� ���
� � ������� ��� �������� ������ �� �%��� �� ��
3� �� �%����
�� ���� 
���� %����# ��� ��
������ ��� �� ��/�� ������
������� ������	����� ������
�� �� �� ��	���� ��� / �	��� ��/��� �� � ��/�� ����
������� L:?M�  � ���������� �� ������ ��

����������� ��� ��� �� ����� ���������������� ��� �� ��	��� ��� �.
%��� �������� ������� ���
��
����� �� � ������
� �� ���
;��� ��� ���� 
� T�����T 
����� ����%����� �%,� ������� :I !� ��
����%�� f

5� �� T���� 
�����T ��� �����+������ ���� %������ ��� 	��������� ����� ��
������# ���� �	��� %�%

������ � ����������� �� T����� 
�����T �3� ��������� ��� 	��������� �����$��
������ 4����$
� ���

�������% �� ������ ��� 	�/�����# ����$	�/�����# 
�������� �� 4J# ������ ��� J4J �/��� N�# / # � #
�N 
���� 	�/����� ���������# ��� DI J44J ��� ���� 
�������� �� +���Q��� G�����)� �� 	�
��������
�� '��2 L?<MH# 99 J44J �� ����� 
��. �3� �� ���	��� ������ ��� 
����������� ��%
�3���� ��
���)��� �� C< ������ ���%��������� %�������%�� �.������� �� �� �����
����� �� �� 4�����
���
L9IM�  ��������������� � %�% +��� �	�
 ��� ��
����
� ��%
������� �� �� ��
���� ������� ^ �� 
� +���#
���������� ��� �%����
�� ���� �%�)������ /��� ����
��%�� �3� �� +�	������ ����������������% 	��������
 � ��
����
� ��� ������
% ������ +��� 
���� �%����
� 
� ��� ���� � ������ ������������� �� 
�����
��)� 	���%�
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�
	� 
�	�� �	 
�	�� ����	���� �� ��������� �� ����	
����	
��

��� ��$��	����	 �%����&�	

���� 
���� 
�����# ���
��������� 
������� � ���������������� ����� �� 	��%� �� �� 	��. �� ���
���	������ +�
���.� ���. 
��%��� �/�
�����%�� +��
�������� � 79I >V 3����� 9II ���������
������ ��� �� 	����� G?C ��� ��� �)	���H ��� ������ ��������� �� �������� ��������������� �� 	�����
LEDM�  � 3���� ?�7 ������ ��� ����� �������� ��%�%� �� �� �������� ����
�%�  �� ��������� ����
	������� �� ����
�  �� ������ ��� �� ��� �� 	����� ���� ������%� ���� 
�������� �� ���	�����
������ �� �� �*���

���� ?�7 \ 4������
���� ���� �������� 8� � ������ �� ���. ������ ��%�%��

"�� ����/�� �� 
���������� ����
������ G�4�H �%����%� ��� �� ����� 
����� � ������ ������$
��3�� ��� ����� ����
����. ����� �� �%+�������� �� 	������  � ������� ����%����� �� ����������
��� ����%����� � ��� ���� CC�Ce �� �� 	�����
� G
+ ������� ?�9H � � 
� ��,��# ��������� %�����
��	������ �� ��,�� �� �� ������ �� �� ���������� [ �	��
%� �� �� �)	�� ���%������ �����# �	��
%�
��� ���. �)	��� �� �	��
%� ��� ���. �)	��� �� ��� 
�����������  ��4� ������ ��� ���	��
%�
��� ���. �)	��� �� ��� 
���������� �����	������� ���� �� ���	����� G2��� ?�9H�  �� ���. ������
����
����. ����� ���� �� ���	����� �� �� �P
���� �� ����	������ ��� �)	���� (���� 
�� �����
�����)����# ���� �	��� ����� 
���� �� ������� �� ������
� G�� ��H ����� ��� 
���������� �3�
���	��� ��� ����� ���������� �� ��%�������� ��� �)	����

 �� ������� ��� ? �����)���� ����
��������� ������� ���� ������� �.������� �� �����������������
4����� ���� �� �%������ �� ���4� ��� ������ ��� �� ���������� ��� ��%� � ���	��
%� ��� ���.
�)	��� �� ��� 
����������# ���� �	��� �����% 
� �����)��� �� 
��
����� �� ������
� ����� �� 
�����
�� ���	��% ��� ������ ������ �#'# 4 �� � G2��� ?�8 H �� �� ����� 3.� �� �%+%���
� 2� 4� ����� 2 ���
�� ���,�
���� ���� ����� 3.� �� �� �*�� ��� �� 	�
���� ������ �Vn = �AB ∧ �CD� &� ��� ��������� ��
��������� ��� ��� ������� �������� 
������������ � ��� ������
� �� ������)���� ��� ������� �

� ����� �� �%+%���
�# 	������ ��� �����3
���	�� �� ����� ���� ������ ����%���� ���� ����%�������	��
�� ���	��
%� �� �� �� �%���
������ ��� �)	��� �� ����� ���� 
�����%�� ��� ���� ��. �������

 � ���	����� �� �� �P
���� ��� �����% �� 
��
����� �� ������
� G�� ��H ����� �� �����
3.� �� 	����� �� ��� ��/���� �� ? ������ ����%� ��� �� ������� &� �� ������ ���� �Z� ��� �����
�����.������� ���� �� ������ ��%
��� �� ���	����� �� �� �P
���� ���� ������ +��
% � %������
�� ��
����� �� 
������� ��� �������� �� ��������� �� ������
������ ����������

�� 
� ��� 
��
���� ��%��������# ���� 
��
����� �� ������
� G�� ��H ����� ��� ���. 
����������
G������ � �� ' �� �� 3���� ?�8H�  � ������ �� ����	������ ������� G
���� ����	������ 	����
��� ���
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-�(� /	��� ��� *��
�	
��� 
�	��!����	����

���� ����
������ �� �� 	�����
� �.�����%� ����
������� ����
�%
7 CC�D ����������
9 7<�< ���	����� �� �� �P
����
8 8�7 (�	������ ��� �)	���

���� ?�7 \ ����/�� �� 
���������� ����
������ �@�
��%� ��� �� ����� 
������

���� ���%����� �
�H � %�% �%����%� �� �������� �� ������
� ����� �� ����� �� �� �)	�� ���%������
�� �� ����� �� �� �)	�� ��+%������ G������ 4 �� � �� �� 3���� ?�8H� 4���� ������
� �� 
���
�%����
��� 
����)������ ����	������ ������� ���� �� ����� ��� ����� ����������� "�� %���� �%
����
���� ��� 
��
������� ������ �����%�� ���
�������� ���� � ������ ���.������ �	�
 ��	������ ��
��%
����� ��� �����)���� ����	������ �� ��%���������  �� �������� �%������� �������� ��� �� ����%
����	������ ����� ����V 	����� �� 
���� �����% �	�
 ����� %�����

 �� �%������� �����%� �� ������)���� ���� ������� 
����%� �� ��������%� �3� ��*��� ���%�������
��� 
���
�%��������� ����������� �� �� ��������� 4���� �����)��� X ��� 
��	���� �� X−μ

σ � μ
����%����� �� 	����� ��/���� �� 
� �����)��� ��� ���� ��� �������� �� ������ �� ��,�� 
�����%�%
�� σ ����%����� ��%
��� �/���

���� ?�9 \ 7�� ���� �� ������/�� �� 
���������� ����
������ ��� �%+��������� �� 	����� ���
���������� �� ����� 
������

��� -���� ��	 +�������	 �������������	

 � ��	�����% ��� �%����� �� ��,�� �� �� 
���
�%�������� �� �%���)�� ������
������� ���� �
�����% � �%������ ��� %���� 
��������	� �� 
� �%���)�� �	�
 �� ���� 
����� �� 7I ��
�������
���� �	��� 
���� �� 
���
�%����� ������
������� �� �� ���������� ��� ��� �%����
�� �� �/�� J4J
�� J44J G������
%�� ����%���� ��� ����� +��� ��� 
���� ��
�����H� 4��+���%���� � ��%���� ��
'�������� �� 4�O�� GLDMH# ���� �	��� 
�����%�% �� �%��� �� �%���)�� �� ���������� 
����
%���� ��������� ����
�% �� ��.���� ���

%�%�������  �� 3����� ?�? �� ?�: �������� ��� �������� ��
�%��� �� �� ��.���� �� ���������� ���� ��� 7I ��
������� ���� ���	��� 
�������� �����
���
�����%��� ������
������� �� �� �%���� �%��������� ���� ��� �%����
�� N�4/N �W 4 
��������� � ���

������� �/��� ��� ����K���
� ������� G��� �.����� N�N# N�N# N�NH# �� 
������� ��� �� ���	�����
�� ���������� 
�����
� ���� �� ��,����% ��� ��,��� �� �%��� �� �� 
������� ���� �� ��������
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���� ?�8 \ ������� �� ����	������ �� �� ��%���������

���� E ��
������ ��� 7I ���� �� �����)�� �����% �� N/N�  � �%���� �� ���/ ��  ������
� GL9MH
����� �������� �� ���	����� �� ���������� ��� �.�������� �� ������	����� ��� 
����������� ������
	%��3%� 
�� ��� ��,��� ��� ��� �� �%��� �� ���� ������ ��������� �� ���	����� �� ���������� � ��
3� �� �� 	�/���� N/N�  �������� �� �%��� �� ���	����� �� ���������� ������ *��� ��	������ ��%
� �� �����%��� �� ��
������ ��� �.�����# ��� ��
������ : �� C ������
��� �� �%����
� N��/N ���� ��
�*�� ���� �� ������ ����� ��� �� ������� 
�����
� ��� ���	����� �� ���������� �� ������ ��
�� 
�������# �� ��
��� ������
��� ����
��� ����� 4� �%���)�� ����� ��� ���
���� ������� 
����
��@%���
� �� �����%��� �� 	%��3� ��� �� ������ ��,����% ��� �%����
�� %����%���

4���� ����/�� �������
����� � %�������� ������ �� ������� ��� ����K���
� �� 
������� ��$
�)��� 	���� +�������� ����� ��� ��
������� ��� �.�����# ���� ��� �%����
� N�+/N# ��� ���)���
N�N �� N/N ��� ���,���� ��� ��K���
� ��� �� ���������� ����� ��� N+N ����K���
� ��������� ����

������� ��
�������  � 3���� ?�C ������ �� �%����
� N�+/N ������
%� ��� 8 ��
������ �/��� ���
�����%���� ��)� ��@%������� 5� �� ���)�� N+N �� ������ ��� ��K���
�� �� ���������� �� ��
�����
?# 
� ����� ��� �� 
�� �� ��
����� 7 ���� ��� �������������� �� �� ���������� ��� +����%� �� ��	���
�� N+N� �� 
� ��� 
��
���� �� ��
����� :# �� ���� �� 	�������� �� ���������������� ����	���� �*��
�� ��	��� �� N+N�

�3� �� 
����� ��	������ 
���� 	�������� �����$��
������# ���� �	��� �%����% ��� %���� 
��$
������	� �� �� 
���%������ ����� ��� ����%�� 
����%�� ��������%��� ���� �	��� 
���� �� 
�������
��%	������� �� �� ���������� ���� �� �%����
� N/;��N� 4���� �%����
� ��-
��� � ������
�� � %�%

����� 	������������� 
�� ���� �

������� �� +����� ����������� �� ���	����� �� �����������  �
������ �� �� 
���%������ ����� ��
������ G2��� ?�DH ����� ��� �%������� 	������ �� I#CI � I#<D�
=���� ����
����. ������� �� �%�������  �� ��
������ 7 � D ��� ��� +���� �%������
� ����� ��.�
 �� ��
������ < �� 7I ��� ��� ������
� � ��	������ ������� �� ���������� �� ���)�� N�N ��
�%��
��� ��� ������ ��
�������  � ��
����� E ����%����� ��� ��������� ������%������ ����� ���
���. ��%����%�� ��%
%��������

4��
������ �� 
�����
�������# 
���� %���� � ������ �� ������� ��� ��� ��
������ ��� ���
�����%���� ������� ^ 
������� ����
����� ����� �1� ��� �������� �� ���	��� ���
 *��� ����
�%� ��
���)��  ��; ���� ����� ��� �������� 
�����
��� �� ���	����� ������
������� ����
��� ����
����� ��
�� ��� ����� ����
����. ���)��� �%������� G ��;$����# =���$ �
;�� �� >/����H ���

8E



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

�%�������� �� *��� 	����% ��� ����� %���� ���� �� �%���� �� ���	����� �.������������ GL9MH �����
��� �%�������

��� -����	 ��	 +�������	 �������������	

�3� ��%������ �� 	���������% �����$��
�����# ���� �	��� �.����% ��� �%��� �� �%����
�� ��$
����%�� �� �/�� J4J �� J44J� 5���� ��� 
������� ��@)�� ����� 
���� ����� �� ����������
��� �.�����# N��/N ��� 
�����%� � N��/N# N�;�/N ��� 
�����%� � N���/N# N/;��N ��� 
�����%� �
N/���N� ���� %������ �� 	���������% �����$��
�����# �� ������ %�% 
����� ���� ,���
���. �� 
�������
��� �*��� �%����
�� �%�%�%�� ��� �� ��
�����# ���� �� ���������� �� ����� ���������������� ����
� 
������ � +���� �� 
��. ���@�
���� �� ���� �������������� ��� �%����
� �3� �� ���	��� ��	��$
��3�� �� ��.���� �� 
������ ���� 
���� ��
����� �� 
���� ����� �� ���������# ���� �	���
����� 
��
��% �� 
���%������ ����� ��%	������� ��� �����)���� �� ����������# ����	������ �� ��%��$
������ G2��� ?�EH� (� ���� 	%��3�� ��� �� ���. �� 
���%������ �����$��
����� ��� ��)� ����������
4�
� ��� �Z ����� ���� �� +��� ��� ��� 
�������� %
���%�� ����� ��� ���. ��������� ����� ���
��� +���� ��K���
� ������� �� 
�
� ����	� %�������� ��� �� �����%��� 
�����
�������� ���� ��
�����
����� ������������ 
���������  � 3���� ?�< ������ ��%	������� �� ���	����� �� ���������� ��
�%����
�� J4J 	������� ���� ���. ��
������ �/��� ��� �����%���� �������� 5� (���� 
�����
� ��
���	����� �� ���������� �)� �� �����)�� 	�/����# 
� ����� ��� �� 
�� �� '����� ��� �� �%���� ��
��	��� �� �� 
��������

�3� ��%	����� �� ��@%���
� ����� ��� 	��������� ����� �� �����$��
������# ���� �	��� 
��
��% ��

���%������ ��/���� ����� �� ���3� ���� ��
����� �� 
��. ��� ������ G2��� ?�EH�  � 
���%������
�����$��
����� ��� ��)� +���� G<9e �� ��/����H �� ��� ������� ���,���� ���%������ � �� 
���%������
�����$��
������ GE: e �� ��/����H� 5��� �� ��
����� : � ��� �����%��� ��� ������ ��������� 
� ���
�� 
��
����# �� 
���%������ �����$��
������ ��� ���� +���� ��� �� 
���%������ �����$��
������

�� 
��
������# ���� ��� �%����
� ����%� �� 
���� �� ���	��� ��/ ��������# �� 	�������� ���
�����)���� ������. ��� ��%	������ �	�
 ��� ��
�������� ����� ������ �� ���� ���%���� �� ��
�����
��%
�� 
�� ���� 
� 
��# �� ���� �������� �� ���������� �	�
 ��	������ �� ��%
����� �� �����%���

�����
���������

��" .���������& ����� �� �������������	 ��	 !�����	

 � 	�������� �� ��%	������� ��� �����)���� ������. 	�� ��%
%������� ���� +�������� �%���$
������ �� ����% �� ������% �� 
���� ���)��� 4������� ��� ��� +���� ��K���
� ��� ��� �����)����
������. G��� �.�����# �� ���)�� N�N 
�������� +�������� ����	������ �������H ����� ��� ��������
�������� ����
��� ���� ������� G��� �.����� N�NH� �3� �� 	%��3�� 
���� /���)��# ���� �	���
�%����% ��� %���� ����������� ��� �� ����� 
����� ���������% ��� ��� ����� ��
����
� �3� �� �%�����
��� ����
������ 
���������� �����%�� ��� 
�
�� ��� ���)����

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

 �� 3����� ?�7I$?�77$?�79$?�78 �������� ��� 	������ ��/����� 
����%�� �%������ �� ��� %
����
�/�� ��� �����)���� �� ����������# ����	������ �� �P
���� �� ��%�������� �� +��
���� �� ��$
�)���  ��������� �� �� ����� �� 	�������� ���������� ���� ���)�� ����% ��� ����� �� 
�����
���� �� 
��
�� �� �� ��/����� ���� �	��� +��� �� 
��. �� �� ��� ������� �� 
����� ���������� ��
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	� 
�	�� �	 
�	�� ����	���� �� ��������� �� ����	
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��

	����� 
������� �� 
���� ���)��# 
�� 
�����$���� �� �� 
�����
�������# 
����$
� �� 
���������
��� +��
%���� � �� 	����� 
�����

�� 
� ��� 
��
���� �� ����������# ��� ����� ���
���������� ��� 	������ ����� ��� 	�/����� ���
���������� N�# �# �# � N ��� ���� 
��������� �%���%�� ��� ������ 	�/������ "�� ���������� ����������
��� %�������� 	%��3%� ���� ��� ���� 	�/����� N�N �� NON� �� 
� ��� 
��
���� ��� 
��������# N�N
�� N�N ��� ��� 	������ ��/����� �� ���������� ����V %��	%�� ����� ��� ��� ������ 
�������� ����
������	����� ������� 	��$�$	�� �� 
� �����)���� !����������# �� 	���������% ��� 
�������� ���� 
�
�����)��� ��� ���� ���������� ��� ���� ��� 	�/����� 
� ��� ����	� ��� ���� ����% �� �%������
� �
�� 
�����
������� ��� ��������

 ���	������ ������� ���
������ +�������� ��� ���������� GN� # � # �N �� ��� �������� N+# 	NH ���
��� ��� +���� �%������
� � �� 
�����
��������  � +���� ��	������ �� N�N �� N�N ��� �����%� 
�� �����
������ �� ����	������ ��� �%�)������ 
����%� � �� ����������� �� 
� ��� 
��
���� ��� 	�/�����# ��
���� 	%��3�� ��� ��� 3����� ��� +���� ��	������ ���� �� N�N �� N��N# ���� 
�� �������� ��� ��� �����
����� �� 	���������% # 
������������ �� ���)�� N� N ��� ��� ����
��� ���� 
���������

 � �P
���� ��������� ��� ����
��� ���� ����+��������� ��� ����	������ ���+ ���� �� ���)��
N�N ��� ������ ��� +���� ����������� �� 
�� ����
��������  � ��%��
���� �� ����	������ ��� �)	���
������� ���
 �� ������ ����
������ ��� ��� ���	������ �� �� �P
�����

 �%��������# ����� � ���# ������ �� ���� ���
������� ��� 	�/����� N�# �# �# �N �� �� ���� 	�/����
NON�  �� 
��������# ��� � ���� ��� �������� �� ��������# ��� ��� ����� 	���������% ���� 
� �����)����

� �� 	�� �� 
�� �%�������# ��� ����� �����)���� ������. [ ����������# (�	������ �� ���������
���� +�������� ��%� � ��������3
����� ��� ���)��� �/��� ��� 
���������� ���������  �%���� �����$
��
����� 	� ���� ��������� �� 	������ 
�� 
��
������� ��� ��� ����
����. ���)����

&���� -�#������� �� �� �	���	�	���	��

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

����� �	�
 ��� ����� ��
����
�# ���� �	��� �.����� ��� 	������ ��/����� �� �� ����������# ��
����	������ ��� �)	��� �� �� ���� %�������� �� 
����� �������
������ ���� ���	��� ���������
��� �� 3���� ?�7? ��� ��� 
��
������� �� ��������� ��%
%���� ������� 	�������� ��� �.�����#
�� 	�/���� N�N ��� 
���
�%���%� �� ��/���� ��� �� +��� %��������# ��� +����� ���������� �� ���
��	������ ����V ��/�����  � 
���������� ����� ��
������ ��� 3����� ?�7: �� ?�7C 	���� 
��3����
��� �*�� �� ��� �����%���� ��� ��
������ ���� ��@%������# ��� ����
���� �%�%���. ��� 
���
�%������
��� ���)��� �/��� ��� ��K���
� ������� ���� �����
�%�� (� 
������� ��� �.����� ��� 
�V ����
��� ��
������# �� ���)�� N/N �� 
���
�%���� ��� ��� +���� ����������# ��� +����� ��	������ ��
�� +����� %��������� �� 
� ��� 
��
���� ��� ����������# ��� �.����� �� ���)�� N�N# �� ����
	%��3�� ��� �� ��	��� ����	������ ��� ��)� +�����# ��%�������� ��� +����� �� �� ���������� ��/�����
������ ��� ���� 
� 
��# �� ���������� ��� ��%� � �� +�������� ��� �)	��� ���� �� �%���)�� ��
T���
�����T ���� ��� ���������� �%�)�� ������
������ ��� �	��
%� ��� �)	���� 4� ����� ��� �� 
��
��� �����$�������� ���� �� +�������� ��� �)	��� ���

������� ���� ��)� +����� ��	��� �� �����������
���� �� 
�� ��� ���)��� ��� ����� ��� ��� +���� ��K���
� �������# ��� �.����� N�N �� N�N# ��

������� ��� ��� 	������ ��/����� ��� �����)���� 
����� ���� ���
�� ��� 	������ ������� ����
	%����������� ����K���
� ���� �����)��� �����
������

?I



-�'� �������
��

&���� "����	����	�� ��� ����
���

 ��������� �� 
�� �%������� ����� ��� ��� ��������� ����
��������� ��� ��@%����� ���)��� ��
+���Q��� G2��� ?�7DH �.������ �� ����	���� L:DMH ���� � 
������ � %������ ��� 
�����3
����� ���
��	���. �� ����������# ����	������ �� ��%�������� ���� ��� ���)��� �/��� ��� 
���������� ��$
�������  � ������� ?�7E ��%����� 
� 
��������� ��� ��� %
���� �� I � ? 
����� ���������������
���� �	��� 	������������� �%���	% �� ��	��� I ��. ���)��� �/��� ��� 
��������� +���� ���*$

��� �������������� �� �����)��� 
�����%�%� ���� ���	��� 
�������� ����� 
� ��� 
��
���� ��
�����)��� ����	������# ������ ��� 
�������� ���������� �������� �� +�������� ��� �)	���� &� ���

���� ��� 
� ������� �� ����� ����� ����� �� �������� ��� ��@%����� �����)���� ����
��������� ^
��� ���������� �� +��
���� �� �� �����%��� �� ��
����� ��	�� *��� �%����%��

��� ����%�� �
������ � �� +��� ��� �� ����$
����� �� 7I ��
������ �� �� ����� 
����� ����� ��
�$
���
� �������� �� ����� ��� +���� �%������
� ����� ��� �����)���� ����
���������� �� �����
�����#
�� �%���)�� �� ���������� ��� ����
���%�% �	�
 ��%�������� ��� �)	��� G
��-
���� �� 
���%������
�� $I�E: ��� ���������� ��� ����%�� �� ���� 
�����H� �� ����# 
���� �� ������ �� 3���� ?�7D#
�� 	�������� �� �� ���������� ��� ����
���%�%� �	�
 
���� �� ����	������ ���� ��� 	�/����� ����%$
������� �� ��� ����������� ���� ��� ������� ������# �� ���� %�������� 
�������� ��� ��%��������
�� ����	������ 	������ �� ���� �����% ���� ��� 	�/����� ��� ����������

��( )����	��

4� 
������ � ������ �� 
�������� ��� �*�� �� 
���� ��
����� � ��� �����%��� ������# ���
������ ����
���� ������� ���,���� 	%��3%� �� 
� ��� 
��
���� ��� ���	������ ��� ����
��������� 4��

��
������� 	��� ���� ��������� ���� �� ���
��� 
������ ��%������ �� ��������� �� ��%��
����
��� ���	������ 
�����
��������� �� +��
���� ����� ����� ����
����� �� ���)���� 4�� ���������
�������� +����� ���� ������� �����% ���� ���%����� �� ��
����� ��%
�� ^ 
� ��� ��������� ����� ��
�� ��� 
��������� ��� �*�� �������� �%�%�����# ���� �� ���)�� ����
��� ���� 
�����.��  ����%�*�
���� ��� �.����� �� ���	��� 
����� �� ��
����� �/��� ��� �����%��� /��� ����
�������� ���� ��

�� �W ���� ������� +�
������ �� ��
���� ������� �� �� 
����� �� ��
����� �/��� ��� �����%��� ����
������ �� �� 	����� ������� ��� ������% � ��� �����
����� ����� �����
 ���� �� ���� ��� ��� ��
������ �� ������� ���� �����
��+�
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���� ?�? \ &������� �� �%��� �� �� ��.���� �� ���������� ��� J4J ���� ��� 7I ��
������
G������%� �� ��H�
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������
G������%� �� ��H�
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���� ?�C \ �	������� ��� �����)���� ������. ���� �� �%����
� N�+/N �� ���� 8 ��
�������

���� ?�D \ 4���%������� �� ���	����� �� ����������# ����� ��� 7I ��
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L�M 7 9 ?
L�M 7 9 ?
L�M 7 8 ?
L�M 7 ? 8

L/M 8 7 7
LgM 8 9 7
LYM 8 8 7

L�M ? 7 7
L�M ? 9 7
L�M 9 8 9

L��M 9 8 9
LXM 9 8 9
LhM 8 9 7
LOM 8 7 7
L�M 8 7 7
L,M 7 8 8
L�M 9 I
L�M 9 I
L�M 9 I

L�M
L�M
L�M

L;M
L�M
L�M

L+M I�:
L	M I�:

L�M
LVM
L�M

L�M 8
L�M 8
L�M
L�M
L	M
L
M
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 � 
������ ��%
%���� ���� � ������ ���@�
���� ��� 
�����3
����� ��� �����)���� ����	������#
��%�������� �� �� ���������� ���� ��� ��@%����� ���)��� �� +���Q���� 4������� ���)��� ���
����� ������ +����� ��K���
� �������# 
���� ��� �.����� L�M ����� ���
 ��� %�% ������3%�� ����
�	��� %�������� �.����� ��� �)���� ��������
���� ���	����� ����� ��� �����)���� [

\  � ���������� �� ��%�������� 	������ �� ���� �����% G	��� ���� ���� ��� ���)���H�
\ ���� �� 
�� ��� 	�/����� ����%������� �� ��� ����������# �� ���������� 	���� �� ���� �����% ��
����	�������

\  �%�������� �� ����	������ 	������ �� ���� �����% ���� ��� 	�/����� ��� ����������

���� 
� 
������# ���� ������ ��%������ ��� �%���� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� ���%�
��� ��� �)���� ���%������ %���
%�� ��%
%��������

"�
 ��������� �� !�&������ �� �� ������������

� ������ �� ����� 
�����3
����� ���%����� �� �� ������ 
����� �� ����K���
� �������� ���
�����)���� ������.# ���� �	��� �%3�� �� ��������� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� ����� �%$
����
� ����
������ 4�� ��������� ����� �� 
����� �� +��� ��� �� 
�����
������� ����
������
� ���
��%��������� �� +���Q���� &� ������ ���� ��������� +����� ���������� �� 
����S��� �� ������ ��
��%	������� ��� �����)���� ������. G������������# ���������� �� ����������H� "� 
����� ����$
����������� ���� �%
������� ��� �� ����� ���� ������3�� ��%
��%���� ��� 	��������� ��� ��@%������
����������

 ���%� �� ���� �� 
�� ��������� 
������� � 	%��3�� �� 
��
�����
� ��� ���	������ �� ���$
�������# ��%�������� �� ����	������ �� ���*
��� �� �%�%������ �� ���	������ ��
�%����� [
��� �.�����# �������������� �� �� ���������� �� ���� ��� ����� �� ���� �	�
 �������������� ��
��%��������� ���� ���	��%���� �� 
�����
������� ����
������
�# ��%���� �� �� �%����
� � ���%����� ��
+��� �� 
�����Q��� ��� �� 3� �� 
���� �����)��� �	��� �� �%������� ��%
��%���� �����������# ����
������ %������ �� �.����� [

����� ./����� ������	���	�� �� �������	����

������� ���.����� �� �� �%����
� N����N�  � ���� ���������������� 
������� ���� ������� �
�������� ��� �� �%����
� 
�����%�%� �� 
�����3
����� ���%����� �� ������� ?�7E� �������# ���
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�%����������� �� ���� �� 	�������� ��� �����)���� ������. ��� �%����%��

����� ���	�
������
��	

���� �� ��������
����  ���������� �� �%����� ������� �� �� +�Q�� ���	���� [ �� �������
�� �� 3� �� �� �%����
�# ��� 	%��3
����� ��� �)���� �� �%������
� ����� %��������# ���������� ��
��	������ ��� �@�
��%�� ���� �� 
�� �W ��� ��
�%���
� ��� �%��
�%�# �� ���
��� �� ��%	�������
�� �����)��� 
��
���% � ����� 4����� ���� ��� �� ���	����� �� �� �P
���� ��� +�������� ��%
� 
���� �� ����	������# �� 	�������� ���� 
����%� ��� 
� ��������

\ �� N�N � N�N [ ��� ����
�%���
�

\ �� N�N � N�N [ ��� ����
�%���
�

\ �� N�N � N�N [ �� ���������� ��������# ���
 ��%�������� �� ���� ��� ���������� (� +��
�
���
 ��� ������������� �� ��%�������� �� ��	��� �� ���)�� N�N�
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 ��.����� ��%
%���� ���� *��� �%�%�����% ��� ����������� ���	����

'6�6�6� :�������

\ � [ ���)��
\ �G�H [ ���������� �� ���)�� �
\ (G�H [ (�	������ �� ���)�� �
\ �G�H [ ��������� �� ���)�� �

'6�6�6� ��������������

��
� Phi = Ph1 � Phn 8����
��
����� ��� �����)���� �� ������� ?�7E ���� �� ���)�� 
�����%�%
�� �� ��� �����)���� �� Phi ��� ��� ��%
�3% �����
�%�������� ��%	������� �� 
� �����)��� G
�������
�# �%
�������
� �� ����������H
����
�� ��
�

'6�6�6� ����� �� ����	�������

��
� Phi = Phn−1 � Ph1 8����
�� �GPhiH ������3% �����
�� ��%�������� 	���� ���� �� �*�� ���� ��� �� ���������� �����
�GPhiHa�GPhi+1H i(� +��
� �� ���������� �� ��%��������j
����
�� Phi ��� ��� 	�/���� ����%������ �� ��� ��������� �� (GPhiH 	���� ���� �� �*�� ���� ���
�� ���������� �����
(GPhoiH a (GPhoi+1H i(� +��
� �� ���������� �� ����	������j
����
����� �� �GPhiH ������3% �����
�� �� ���������� 	���� ���� �� �*�� ���� ��� ��%�������� �����
�GPhiHa�GPhi+1H i(� +��
� �� ���������� �� �� ����������j
����
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�� Phi ��� ��� 	�/���� ��� �������� �� (GPhiH 	���� ���� �� �*�� ���� ��� ��%��������
�����
(GPhoiH a (GPhoi+1H i(� +��
� �� ���������� �� ����	������j
����
����� �� (GPhiH ������3% �����
�� Phi ��� ��� 	�/���� ��� �������� �� �GPhiH 	���� ���� �� �*�� ���� ��� ����	������
�����
�GPhoiH a �GPhoi+1H i(� +��
� �� ���������� �� ��%��������j
����
�� Phi ��� ��� 	�/���� ����%������ �� ��� ��������� �� �GPhiH 	���� ���� �� �*�� ���� ���
����	������ �����
�GPhoiH a �GPhoi+1H i(� +��
� �� ���������� �� �� ����������j
����
����
�� ��
�

4�� ��������� ������ ������
������� ���� �.���� ��� ������������ �� ��	��� ��� ���	������
����
���������� ���� ��� �%����
�� J4���4J �W ��� 
�������� ����� ��� ����K���
� �������# 
�
���)�� ��� �� �� �/��  ��;$���� �� 
��������� �	�
 �� ���)�� ������% ��� >��;� L?IM� ��
��	��
� �� ��%���
� �� ���������� �� �����$�������� ��� �.����� 	� T�������T �� �%���)��
������
������� �� ����	������ ��� �)	����  �����������% �� ����� �%���
� ��� �� ����� �� 
�����
�� ��������%������
� ��� ����
���������

"�� /����&��� �� !�&������ �� �� ������������ �������

 ���������� ��%����% �� ��������� ��%
%���� ����� ��� ����
����� ��� �� 	�������� ��� ��$
���)���� ����
��������� ���� �� ��%
���� ��� ��������� �� 	��������� ���������� ���� ����� �� 	��
�����������# ��� 	��������� ������������ ���� �����)��� ��%������� ���� �����
�� ��� 
�������
$
����� ����� ��������  � ������3
����� ��� ��������� ����� � ���� ��� +�������� �%�������� ��
��
������  � ������
���� ����� �� 
���
�)�� ���%����� �� ����������� ��� ��� �� %	����
� ���
6������ L??M� 4���� ���� ���	��� %	���% �� ��������� 9�:�9# �� 6������ %������ ��� +��*���
�� 	�������� �������� ���� ��� ���)��� �� ��	��� ���� ����
������� ����%� �����# ��� �%����
�
����%� ��� ����
�%� � ��� ����� �� +��*���� �� �� ���	����� �� ������
������� ��� �%3�� ��� ��
T
����T ����� +��*���� ��� �� �������� ���@��� ����
���������

 � ���)�� �� 6������ ���� ������ ���%������� ���� ����-������� ��%
�� ���� ������3�� ��
�/������� �� ���	������ �� ����# ��� ��@%����� ���)��� �%������� �� �.�%��������. �.�������
�������� ��� ��%	������� ���� �����)��� ����% � ���	��� ���� ��� ������� "�� +���� �� �����R��
G�������� :�7H ������ ���� �����%� ���� ����%������ 
���� %	������� �� ���� ���	��� 
����1���
���+�������� �� �/�������� 4 ����
��� �� �� LDIM ��� ��� 
�������� �� ���)�� +�
��� � ������
����� �����
� ������$���
������ ��� ���������� ������% ��� +��
���� �� �%+�������� G+��
����
� ���� �������H �/��� ��� +���� 	������ ����� �����R���

Vi �� Vf ����%������� ��� 	������ �������� �� 3���� �� �� �����R��� c ������ �� 	������ �� ����������
�� t0 
��������� � �� �������� �� 
����� �� �� �����R��� �����# 
���� �� ������ �� 3���� :�7 ���

������ �������� ���	��� +�
������� *��� �����%�� � ��@%����� ���3�� ��%	�������� �/���������
���� 
�� �.�����# ��� 	����� �� I�I: ���� 
 
��������� �� ���)�� T ��;$����T ����� ������
	����� �� 
 ���� ������ ��� I�7I �	�
 �� 
��. ��������% �� t0 ��������� ��	������ �� ���)��
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�� ���
���

T=���$ �
;��T� 4���� �� �� ��	���# ��� �����R��� ���	��� ����� ��������� �������.���� ��
���)�� �.������������� �� ����# 
� �/�� �� 
����� ������ +�
������� �� ��������� � ��� 	�������
��%��
����� ��@%������ �� ��/���$����
������� ����$*��� �����%� �� ����3��� Vi �� Vf �  � 
��.
��� �����R��� 	� ���
 ��������� �� ��������� �� ����. �������� �� ��
����� ���� �� �����
����
��� 
���������� ������������ �� ���%�������

Sig(t) = Vi +
(Vf − Vi)

1 + e−c.(t−t0)
G:�7H

���� :�7 \ &�K���
� �� �����)��� 
 ��� �� +���� ��� �����R����

 � 3���� :�9 ����%����� �������� ��� ���	������ �� ����������# ����	������ �� ��%��������
�� ���.����� �� ��������� ��%
%���� GN����NH�  � 
����� �� ��� ����%����� ��� ���	������
�%��� �� 
�� ����
�������� G�.������ �� ����� 
�����H� (� 
������� ��� ��� ���	������ �%���

������������ ��. ����������� ���+ ���� �� ���)�� N�N ��� ������ ��K���
�� ���� ���������
����	������ ��� ��%	��

���� ��� �%����
� ����%�# ����������� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� �%	�����% �� ��$
������� ��%
%���� � ������ �� �%�������� ������� �� �������� �� ��%	������� ��� �����)����
����
���������� ���� 
���� �����)���# ����� ���. ���)��� ������3%� G���� �������� �� ���%��
����� I �� ? � %�% �������%H# ���� ������ ��
��
�� ���� �� ���� ��������������� ��%���������
� �� �/��)�� �� �����R�� T
������T �� ����. �� ���	����� �%��� "�� �%���� �� ������������
���� �������%� � 
���� 3�� 4�����$���� ��� /���)��� ������3
����
�� ��� ���� �	��� +�����# ��
��� �������� ��� �� ��
��
� %
��� [ ��� �.�����# �� 
� ��� 
��
���� �� �%����
� N����N ���
���� �	��� %����%� ��%
%�������# ��%	������� �%���� ��� �����)���� :�9 ������ ��� ��%	�������
�� ���	����� ����	������ ����� N�N �� N�N ���� ��-
������� *��� �����.��% ��� ��� ����� ���$
��R�� 
�� �� ���)�� N�N � ��� ��K���
� ��� �%��������� ��� ��%���� ��� ��%	��� 5� ��� ������
��� ���� ������ ��������� � �� ������������ ���� �%����%�# 
���� ���)�� ���� ����� ������3%
��� �� 	����� ��/���� G��/���� �� ����������� ���� ������
������� 
��
���% ��� ���������� ���
�����	����� �� ����� ����
�%� � 
� ���)��H� '��� �Z�# ���� 
� 
��# �� ���%�������� ���� ���

��)� ������)��# ���� �%�������# �� �� ������ �� ���)��� ������3%� ����%���� ��� +�����# ����
	������ ���� �� 
������ ���	��� ��� �� ���� 3���� �� ������� 
���%� �������.���� ����������
�� ���	����� ������ ��� ��������
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(�
 *���������

 � ��� ��������� �� 
�� ���	��. �� ��
��
� ��� �� �%	���������� ����� �*�� �������� ���	���
��� �.����� ��%������ �� 
����%������ ��� ��������� ������� �� ��������������� �� �������
���� ������ �����# ����� �/��)�� ���� *��� 
������ �� �%�%��� �� 	����� ������� ���� ��� ���$
	������ ��� �)	��� �� �� �� �P
���� ���������� ����������������% �� ������ ���������� &� ��� ����
�Z� ������������� ��� �� ������ ������ �� �� ������ 	��%� ������ ���+�������� �/�
�����%� ^ ��
���� ������ ��� �� 	��%� �%����� ����������������% �� ������ ������ ����� �� ����# ���� ���������
+����� ����� �����
����� ����� �%��# �� ��� �%
������� ��� ����� �/��)�� �� �/��)�� ������� �����
��+������
���� �%�)�� �� �������

 � 3���� C�7 ��%����� ���������� �� �� 
�S�� �� �����
����# ������ �� ������ ����� �����$
���� ,������ �� �*�� ���������  �� ����
������ %����� ��� ������ �%�����%�� ���� �� ����� ���� ���
���	����� [

\  � �%
����� �
�����
�$���%����� ��� ������ ��������� ��� �������� �� ���)��� �����%�
��� �� ������ �
���������

\  � �%
���������� ��� �%����
�� �������� �� J4���4J�
\  ��.���
���� �� �� ���� �� ����%�� ��������������� ��� J4���4J 
��
%�� �� ����� ��/
����	����

\  � 
����%���� ���� �� 
�� �W ��� J4���4J 
��
%�� �� +��� ��� ������ �� �� ���� ��������$
��������

\  ����������� ���������� ��� ������ � 
��
��%��� �3� �� ��� �/�
������� �	�
 �� ������
�
���������

\  ����������� ����������� ���%� ��� ��� 
���������� ���%������ �� �������������
\  � 
��
��%������ ��� ��@%����� %�%����� ������� ��� ������ ���)� ������� ��������� ��
�/��)�� ��� ���	������ ��� ����
�������� ��������

\  � �%�%������ ����� �*�� �������� �����%� ��� ��� �����)���� ����
��������� �/��%���%� ��
�/�
�����%� �	�
 �� ������� ����� ����������

���� �%������ 
�� ���	��.# ����� 
����� ������
����� ���� � ���	� �� ���� ���������������
�� �� ���� ���� ������ �� Y�	�� �� �/��)�� �� �� 
�����
������� ���%� ��� ����������� ��%����%
�� 
������ ��%
%����� ����� ��� C< ������ �� 
�����# 
���� ����� � %�% �.������ ��

����	�$
���� �� 
����� ��������������� ���� ���	�� �� �%����
� �� ����# �� ����� ��� ������ ���	��� �
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��������� ��� �����)���� �%
��������� �*�� �� �� ������ �� �� ���� �� ����%�� ���
��������� ���
��)� ���������� G��������� ��V����� �� !��� �
���� ���� �%
�������� ���� ���
;�� ���������� ���
��+��������� 	�������� �� �������H# �� ������ ����� �� �%����
�� �� �� ������ ����� +����� ���
������� � ����� ��%������ ��� 
����������� ����@�� �� ������ +���Q����� &� ��� ���
 %	����� ���
����� �/��)�� �� ������ ��� ������� �� 
����� ������ ��� ��������%� ����
����������  � ����������
�� ������
� �� ���
;��� �� �� ����� ���������������� �� ���� ��� ��� ��� ���� ������ ������$
������� ��� �%����
�� �	�
 ��������� 
����.��� ������������ �*�� ���� ��� %	����� ��� �� ��������
��K���
� +�������� ��� ���	������ ��� ����
��������# ���� �	��� �%���%�%���� 
���� �� �%
��$
���� ����� ���	���� 4���� �)�� ��%����� �� �����)�� ���� �� �� �/��)�� ��� 
��
��%������ �� ���
���	��. +����� ��	������ ���� ��������� �� ���-��� �� ������� ��������� �� 
����� ��� �@���
������������

�����% ������ 
�� �����������# ���� ������ ������� ��� ����� ��
����� �� �/��)�� ��� 
��
�$
�%������ ������ �� ��%���� �	�
 ��� ����V ����� ��%
����� ��� ���	������ ��� ����
��������

������

���� C�7 \ 4�S�� �� �����
���� �� �� 	��%� �� �/��)���

(�� #��	� �,�!!�����		���

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

��� �	�
 �� �%���� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� �� 
������
��%
%�����  �� ��@%������ %����� ���� ��� ���	����� [

\  ��
��������� �� ��%�%�	����� ������ ��������� ��� �%����
�� ������� �� ��� �%+���������
��� ������ �� �������� 
���������� �� 	������ �������# ���� �@�
����� ��� ������ ���
�����)���� ����
��������� 
����� G����������# (�	������ ��� �)	���# ��������� ��� �)	��� ��
���	����� �� �� �P
���� 
���� ������% �� ��������� ?�9H� "� ���������� ���%�����
����$����������� ���� ������ �� ������ �� 
�����������
� ��� ���)��� �	�
 ��� ����%��
8��
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\ ���� �@�
����� ������� ��� �.���
���� ��� ����%�� ������������ �� 
����� [ �������#
��/���� �� ��.���� ��� �����)���� �� ����������# ����	������# ��%�������� �� �� ���$
	����� �� �� �P
���� � �� +��� ���� ���������� �� 
����� �� ���� 
���� ���)�� G���
����� ��%������ �� 
� �������H� 4���� ���� �� 	������ ���%����������# 
�� ��+���������
	��� *��� ������ ���� �%�������� ��� ������ ��� �����R���# ���� 
���
�%����� ��� ���)���
���� �� 
�� �W �� ��
��
� �� �����R�� 	� %
���� �� ���� �� ���� �� ��
����� ��� ����
�@�
��%� ���� �� �� �/��)���

\ ���� 
���� �%����
� �� 
����� ��������������� G����� �� ���)��� ���� �����
�H# ����
���������� ����������� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� ��%����% �� 
������ ��%
%�����
4�
� ���� ������ ��������� ���� 
���� ���)�� �� 
���� �����)��� ����
�������� ����
��� ������3
����� ��� ��%
���� �� I � ? �� ��������� �� ���	�����# ���� ��� ����
�����
��� ��%	������� �� ���	����� G
�������
�# �%
�������
� �� ����������H�

\ ���� 
���� �����)��� �� 
���� ����� �� ���)��� Pho1...Pho2 �W Pho1 �� Pho2 ����
������3%� G��� 	����� �� I � ? ���� � %�% �������%� ��� ����������� �� ��%��
����H# ���
�����R�� ��� ��
��
%�� �3� ��� ��� 
��-
����� ��� �����R��� T
������T �� ���� �� 
�����
���������������# ���� ���������� ��� ������������ �� �/�� ��O����  � ��� ��� ���������
��� 	������ ��� ? �����)���� 
���
�%��������� ��� �����R��� Vi# Vf # c �� t0 G��� :�7H ��� ��$
�������� �������� ����������� �	�
 ��� ����%�� �%����� ��� ���������� ��� +����� 
��������
����� Pho1 �� Pho2� �3� ��%	���� �� ����	�� ��� ������ ��
��.# ��� ����� ���������� ���
	������ ��������� �� 
�� �����)���� ��� �%
��������  ���������� �� ��%��
���� ���� ������
�� ��	��� �� ���� 
��
��� ��� �����R�� 
��������� �� �%
���������� 5� 
����$
� ��� 
����$
�����# Vi ��� ���������%� �	�
 ����������� �������� �� ��	��� �� Pho1 �� V if ��� ���������%�
�	�
 ����������� ��.����� �� ��	��� �� Pho2� 5� ���� ��� �%
���������# 
���� ����	���� G2���
C�9H�  � ��/���� ��� �������� ����
�%� � Vi �� Vf ���� ���� ������������ ���� t0� ���)�
�	��� 	%��3% ��� ��� 	������ ����	%�� ���� Vi �� Vf ���� 
�%������ �	�
 �� ���� ������%
�� ���	�����# �� ������������ ��� ���
%��  � 3���� C�8 ������ �� �.����� ��� ���������
�������� ���� �� �����)��� ��	������ ��� �)	��� ����� ����� �� 
����� ���������������� 5�
�� ��
��
� %
���# 
����$�$���� �� �������� ����������� �� �� �����R�� �� ����. �����.��%�
�%����� �� ����� 3.% �� �� �� ���� ������% ����� ��� 
����
�# ���� �%�������� ��� ��+����$
����� ������������ %�%��������� ��� ���)��� 
��
���%� G�������# ��/����# ��.����H
��� ���	����� ���� �� ��
����� ����������� �� �� ������� ���� �� �� �/��)���

\ ��3�# ���� ���
%���� � �� ��
�	��� ��� 
��-
����� ��� �����R���� ���� �� 
��# �W ��
���
�����R�� �������
��� 
��	���������� ��� ����%�� �%����� ��� %�% ����	%�# ���� �%��������
��� ��+��������� ��%�� ��. ���)��� ����%��

(�� �� 	�����	�

 � ��� �%�%��� �� ����� %���� %���� �� 
������
���� ����� �*�� ��������# ����� ���	��� ����
��������� ��� ����� ��������� ��� ���	������ +�
���. �� +�Q�� � ��������� ����������������%
�� �� �%����
� ������
%� ��� �� ��
������  � ���	��� ��������������� �%����% ��%
%������� �
������ ���.������ ��� ��+��������� ����������� ��� ��� ���	������ ��� �)	��� �� �� �� �P
����
�� +��
���� ���� �������� �� �%����
�� ������
%��� ���� ��	��� ���������� �������� 
�� �%���$
���� ���� ���%����� ��� ���	������ +�
���. ����� �%����
� ����
������ ���� �	��� 
���� ���
�����
� ��� 
��
��%������# ��������� � �� �����%��� �� ��
������ 4� �/�� �������
� � �%,�
��������� %�% ������% ���� �� ������� �� �� ������� �� 
� ��� 
��
���� �� �%�%������ �� �*���
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���� C�9 \ ���������� �	��� ������������ ��� �����)���� ��� �����R����

���� C�8 \ �.���
���� ��� �����R��� �� �� ����� T"�� ������� ���� ,����T ���� ����	������
��������  � ���	����� �%�� ��� �� ����� ���� �� ��� �����R��� �� ������ 3���  �������� 5����
��� ������% $ 
+� ����.� ��

���������# ���� �	��� �%,� ����% �� �/��)�� J���� ��O���� �� '������ �� �� L7CM ��� 
��
��)��
��� ����� �� +����� �� ���
�� ���� �������� ��� ������������� ��� ������� �� +��� G�� ����� ��
	�����H �3� �� 
�%�� ��� 	��%� �%������� �� 
� ��� 
��
���� ��� ���)��� �� 8�# '���� �� �� L7:M
��� ��� �� ����� ��� �*�� �������� 
��������� � ������ ����� ���� �� ��$J��)��� G����� �� ���.
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	��)���H�  � ���
��� �� �%�%������ ��� ���% ��� ��������3
����� ��� 	�/����� �� �� �%����
� ���
���� 
�����%�%�� 
���� ������ ������
������� 
������ "�� +��� ��� 	�/����� ����	%��# �� ��$	��)��

������������ ��� ��
��
% �� ��� 
��
��%������ ��� 	��)��� ��� �%�%�%�� 5� ������������� ���
��$	��)��� �%���� %����%���� �� ���� �� ����%�� � ��������# 
� 
��. �� ���� ��� ��������� ��
������� �� 
����� ����� ��%������ �� ������
������� ��� ���� ��%������ ,������ C 	��)��� �� ��Q�
�� ���)�� 
������ 
���� ���-����� '�������� �� 4�O�� LDM� ����� 
��. � %�% �� 
�����	��
�� 
����� ����������� ���� �� ������� �� 
����� ����� ��%������ ����������� �� �� 
�����
���$
�����  � ���)�� ������% ��� 5� ������ �� �� '���� LC9M ������� ��� �/��)�� ��� 
��
��%������
���%� ��� ��� �$����� �� ������ 
����� �� 
���)��� ������������� [ ��� �.�����# �� �� +�%����
�
+����������� ���� ���)�� �� �� ���%� 
����# ������ �� �� ��������� ��� ��� ���	������
������. �� �������� 
������ ���� 
���# ��� ������������ ��� ���	������ ���� �������� �� ������

���
�%��������� �� 	������ �� ��	��� �
��������# ��� 
�������� ���� 
����%� �� ����� 
��%������ [
��� ���)��� ��	������� N�N# N�N# N�N# N;N ��� �� ���� ��� ����
�%� � ��� +���� ��%
��� �� ���
�#
��� ���)��� ����%�%� N+N# N	N# N�N# N�N# N�N ��� ���� ����
�%� � ��� +���� �� ���
� ��)�
��%
��� �� ��� ���)��� ������. ��� ���� ����
�%� � ��� +���� �� ���
� ������	����� K�.�����
 � ����
��� �� 
���� �%
����������# 
�%���� �	�
 ����� ������� �� 
�����3
����� ��� ���)���
G2��� ?�7EH +��� �%+%���
� �� 
��
��� �� �%������
� � �� 
�����
������� L79M�  � 
��
��%������ ���$
���%� ��� ������ �� '���� LC9M ����� 
����� �� �� 
����� ��� ���)��� ���� �� �� 
��
��%������
��� ��@%����� �������� ��� ����������� ���� ����� ��%
�3��� �� ����� �� 
����.�� ����
�������� ��
�%�����+� �%�������# ��������3
����� ��� ���	������ ���� �������� �� ������ 
���
�%��������� ��
	����� �

������� ���������������� ���� ��)� ����� ������ ����+��������� �� ����� ����
�%� � ��
���� ��
������

 � ��
����� �� �/��)�� ��� ���� ������� �� Y�	�� ��� ��� �� �%+��� %	���% ��%
%��������
 � +��� ���	��� 
���� �� �����R�� 
���� +���� %�%�������� ������ ��� ���������� ���������� ��
����������� ���%�# ���
 ��������� � �� ��
����� ��%
��# ���� �� ������� ��)� �%�)�� �� ����� ��
�������% ����+��������� � ���
;��� J��
� ��� ����
������ ����� �� 
���� �/��)���

1���� !������� �� �� ��	�� �� ����
��� � ������	���

 � ����� �� ���)��� � �/��%����� ��� ���� ������� �%
���%� �� �%����
�� �W 
�
��� ������
����%����� ��� ����� �� ���)��� ���� �����
��

����� 
�����3
����� ��� ���)��� G3� ?�7E H ������ ��� ��� �����)���� �� ����������# ����$
	������ ��� �)	��� �� ��%�������� ���� �%3��� ���� ������ ��� 	�/����� ����� ������ �� �� ���� ���
�� ��������� ������������� ���� ��� 
��������� 4���� 
����������� ���� � ����% � �%
����$
��� 
���� �%����
� � �/��%����� �� J4���4J �3� ��� ��� ���)��� �.��*��� ��� %�%����� �

��
��%��� ������ �� ���� ������� ��������� ���� �� 
�� �W �� �%����
� 
�����
� �� 3��� ���
��� 
�������# ��� 	�/���� 
��������� ����3
��������� G���� ��� 
��-
����� ��� �����)���� ����$

��������� ���%������ �� ����. ��� +���� ������ �� ���
�H ��� �,���%� �� �%��� �� �� 3� ��
�%����
��

(����� $ 5��� �� ����� � �/��%����� [ T�� *�
������ ������ ��	 �
�� ��� � �*
���T

 � ����� �� ���)��� ����
�%� � 
���� ����� ��� [ � � 	 � � � � � � � � � � _ � � � V � � / �
� � 	 , �T

 � �/����� T#T ����%������� �� �����
�# 
���� ����� ��� �%
���%� �� ���. �%����
�� [
\ � � 	 � � � � � � � � � �
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����
	�� '� �
�� �� )�*�� �� �� �2�	���� �� �� ����	
����	
�� ���
���

\ � � � V � � / � � � 	 , �

�������# 
���� �%����
� ��� �%
�����%� �� J4���4J �� �� ���)�� ����3
��� ��� ����
�������� TφT ��� �,���% �� �%��� �� 3� ��� �%����
�� 
�����Q��� �� 3������� ��� ��� 
��������
���� �������� ���
 �� �%
���������� ���	���� [

� � 	 � � � � � � � � � � ��� �%
�����%� ���� �� +���� [
\ φ � �
\ � 	 �
\ � � �
\ � � � � �

\ � � � �

� � � V � � / � � � 	 , � ��� �%
�����%� ���� �� +���� [
\ � � �
\ � V �

\ � � /
\ / � � �
\ � 	 , �

1���� ./�����	�� ��� ������ ����+� ���� �� ������ ���������	�����

���)� �%
����������# ��� ��
��
� ��� J4���4J ����	%�� ��� �@�
��%� ���� �� ���� ��������$
������� ��� 
������� ��� 
���
�%��������� ��� �����R��� �� ��� ����%�� ������������ ��� ���)����
��������� 
�� ���	��� �� ��%������ [

\ �� ����� J4���4J 
��
%� ������������ ��� �� 
����� ���������������
\ �� ����� J4���4J 
��
%� �������� ��� �� ��������� +��� ���� �� 
����� ����������������

���� 
� ���������# ���� ������ ���� ���%������ �� 
�� �W �� ����� J4���4J 
��
%� ��
����	� ���� �� 
����� ���������������� ���� ���������� ��� �%����
�� � �/��%�����# ������ A
��� �%����
� ����%� �� B 
���� ��� ��� ��

)���

5� A �� ����	� ��������� +��� ���� �� 
����� ���������������# ���� ������ ���	��%���� ��� �����
�%
�������� [

\ �� J4���4J ����	%� � �� �������� i �� 
����� ��������������� ���� �� 
�� �W B �� ����	� �
�� �������� i + 1 ���� �� �*�� ����� �� 
������

\ �� J4���4J �� 
����� ��������������� ���� �� 
�� �W B ���������� � �� �*�� ����� ��

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

\ �� J4���4J �� 
����� ��������������� ���� �� 
�� �W B �� ����	� ���� �� 
�����# ���� ���
���� �� �*�� ������

5� ��������� ������ J4���4J ��� �� �*�� �������%# ���� 
�����	��� 
���� ���� ��� ���%�� ���
���)��� ���� ��� ���� ���
�� �� �� �%����
� � �/��%������

1���� "�����	�� ��� ������ ���������

4����� ���� �� �� ������ �������% �� ���
;��� �� �� ����� �%
������� ���� �.������ ���
��+��������� ��� ���������������# �*�� ����� ����� 
����� �� 
������� ��� ������ ��� �%����
��
J4���4J ��������� �� �� ������ +���Q���� ��� 
������� ���� �� :III �/������ ��@%������� �*��
�� �������� � ? �� ������ �� 	�/����� ���������# ���� �	��� ��
���% ���� �� ����� 
����� '��2
L?<M 9<7 J44J ��@%������ 
�����Q��� �� 3������� ��� ��� ���)��� N�# �# /# �N� &� ��� ���
 +���
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'�(� �� �2�	����

�������� ������ �� ��������� ������ J4���4J ����� ����� � ��
��������� �� �������� ��� *���
����	%�� ���� �� 
����� ���������������� ���� 
� 
��# ���� �%������� ��� 
����%�����

)6�6�6� ���������� ��� "�*����� ����
�����

4���� �� ����� ��� �������� ������������� ������ ��� J4J# J44J# J444J �� +���Q���# ����
�	��� ��������� ���������% ��� 	�/����� N�# �# �# /N ���� 
� �/�� �� 
����.���  �� ������ �%����
��
���� ����� ��������%�� ���%�������� � ������ ��� �%����
�� 
��������� N�# �# �# /N �  �� ����� ����
��� 
�������%�� ���/
��������� �� �� 	�/���� ��
����� ��� ������� � N�N # N�N# N/N# N�N� 4�
�
�%
������ �� ������3�� ��� ��@%������ 	�/������ ���� �	��� 
���� ���������� 
���� ������ ����$
������� ��/���� �� �����)��� 
�����%�% ��� ����� ��%������ �� �� 	�/���� ���������%� ����%�����
���� �	��� +��� �� 
��. �� ������� �� 
����� ����� ��%������ �� �� 	�/���� �� ��� �� 	�����

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

������� ���.����� �� �� ��
������
���� �� �� �%����
� /εtu/� 4�
� �%
������ �� 
��
�� ���

��-
����� ���/
��������� αi �� /ε/ ��� ������� � N�# �# �# /N �� ��������� ��� ����%�� ��������
���� �� ���������������� ��� 	�/����� ����%��� �����# ���� 
�
�� ��� �����)���� �� ����������#
����	������ ��� �)	���# ��%�������� �� ����	������ �� �� �P
����# ��� �����R��� ���� �����%�� ���
α1.f([atu]) + α2.f([itu]) + α3.f([utu]) + α4.f([ytu])�  �� 
��-
����� αi G� �� 7 � ? 
������������
��. ���)��� N�# �# �# /NH ���	��� �����+���� [

∑
αi = 1�  � 
��3
���� αi ��� �������� ���� ���
�

�� 7 ��� �� T������
�T G��@%���
� ����������� ��/����H �� ���)�� � ������� �	�
 �� ���)��
i ��� +������  �%������� C�7 ��%����� �� 
��
�� �� 
� 
��-
�����

α4
i=1 =

1
|param(PhonemeCherche)−param(Phonemei)|∑4

j=1
1

|param(PhonemeCherche)−param(Phonemej)|
GC�7H

���� �� 
�� ����� �%����
� V1C...CV2 �W ��
��� ��� ���. 	�/����� ������������ � N�# � #
� # /N# N�4��4V2N# NiC..CV2N# NuC..CV2N# NyC..CV2N ���� ������� ��
��������� �� ��������� ��
��
����� �.���%� ��%
%�������# ���� V1C...V2 ��� ���%�������� ��������% � ������ �� NaC..CV2N#
NiC..CV2N# NuC..CV2N# NyC..CV2N�

)6�6�6� ���������� ��� ��������� ����
�����

=����� ��� 
����������� CV �� V CV �	�
 V ∈ /a, i, u, y/ ��� %�% ���������%��# ���� �����$
���� <9 V CCV ��� %�% �������� �3� �� ������� �� ������ �� 
������  �� V CCV 
������ ��� %�%
�%��
�����%�� � ������ ����� ����/�� ����������� ��� �� ����� 
����� 
�������� �3� �� ��.������
�� 
��	������ ���%����� �� +���Q��� L?<M�  �� V C1C2V ��� �� ���� ��� ���� �� 
����� ��������$
������� ���� ��
���������� ��� ������������� ��� �%����
�� V C1V ��� V C2V � 4���� �%����
�
��
��������� ��� ������� ���%��%� �� 
����� ��������������� ^ �����# �� 
����� ��%��@� �� +�� �� �
������ �%������� �� ����� �%
������� � �� �/��)��� 4���� ��
����� ��� �%���� 
��������� �� �1��
��� 	�/����� �� ��� 
�������� ��� �� �

��� �	�
 �� �%���� ��F���L?9M ��� ���� ��� %���� ��
�� 
�����
������� ��� ���	������ �� �� ������ � �%���� ��� ��� ���	������ ����
��������� ����
�����%� ��� ��� 	�/����� ��.����� �� ��������� �� ����� 
�������������

 � �%����
� N�;�/N# ��� �.����� ������������ ��� �� 
����� ��������������� �� ���� ��� ��
���$
������ � ������ �� N�;/N �� N��/N ��� ������������� �� 
������ �*�� �� �� ���������� ��������
�� N�N � N/N ���� ��� ���. �%����
��# ��� ���	������ ���� ��@%����� �� ����� 
����%���� ������
��������� ��� ����� ���������� �� ���	����� �� N�;�/N�  � 3���� C�? ������ 
� ���
������
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	�� '� �
�� �� )�*�� �� �� �2�	���� �� �� ����	
����	
�� ���
���

���� C�? \ ��
������
���� ����� �%����
� J44J � ������ �� ���. �%����
�� J4J�

1���& 0������	�� ����������

 �� ���%�� ��� ���)��� ���������%� ���� �� 
����� ��%���� ��� �%
����������� ����������
� 
����� ��� �%����
�� � �/��%�����# �� ��� �%
������� ��������� ��� ���%�� ���� �� ���� �� ��$

������
����� ����� 
��. ��� �����R��� 
���� +����� %�%��������� �� ���	����� ���� �@��
��� ������ ��������� �� ��	��� ��� �%+��������� ������������ ���� 
���� �����R��# �� ��������
������	� �� 
����� �� �� �����R�� Gt0H ��� 
�����	%� ��	������� ������������������� � �� 3� ��
���)�� �� �%���� �� �� �����R�� �� �� �%��� �� ���)�� ������	%��  � 3���� C�: �� ������ ��
����
��� ��� ��� �%����
� J4J� �� 
� ��� 
��
���� �� �/������� �� �� �����R��# 
����1�%� ���
�� �����)��� c �� ��%������� :�7# ���� �	��� 
���� �� 
�����	�� 
���� �� ��������������� �3� ��
������ �� ���� 
�%���� �������� �	�
 �� �����%��� �� ��
����� ���� �� 
����.�� ���������� �������

���� C�: \ �%����������� �� 
����� �� �� �����R�� ���� �� �� �/��)���
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'�(� �� �2�	����

1���� 0������	�� �� ������	����

 � ��
������
���� ��� �����)���� ������. ������ ��� �� 
��
��%������ �� �����R���� &� +���
�������� �� 
�%���
� ��������������# 
����$�$���� ��� 
���
�%��������� �������)���� ��� ����# ����
����� �� 
�%���
� �/�����������# 
����$�$���� �����
��� ��� 
��������� ������
��+� ����� ��� ���� �
�����%����� �� �� ����� � �/��%������  �� �.�� �/������������ �� ��������������� ���������� ��
+��
���� ��� %�%����� �� ��%���
�� 5���� �� ����� � �/��%�����# �� ��� ���
 �%
������� ���,����� ��
�������� ��� �����)���� ����
��������� �� ������ 
����� �� 
�� ���. �.���  ������
� �� 6������
L??M ������ ��� �� �*�� ����
��� 
�� ��%	������� �� �����)��� ����
�������� 
������� � ����	�� ��

���� 
������ ����� �� �������� �� +��*���� 
���������� �� �%����
��  � ������� �� �� +��*���
���� *��� ����
�%� � ���.� �������������� �� �� ,�.���������� ��� +��*���� � ���.� �/������������

��� 
���%�����# ��� ����%�� �.������� �� 
����� ��������������� G�����R��� �� 	������ ��/�����
�� ���)���H ���	��� *��� 
�����%�� �� ��������� ���� �� �� ���� �� �/��)��� ���� �����
��� ��

�%���
� �/�����������# �� +��� ��
���� ��� �����R��� 
���%
���	�� �3� ��� ��� 	������ 3����� ���
�����)��� 
������������ ��. 	������ ��������� ��� ��
������ �%�������# 
� ��
����� ���� *��� ��$
�%�% �3� �� 
�����	�� ��� 
���
�%��������� �� ��� G�.� ��������������H� ���� 
���# ��� �%����
�� ������������ ������������������� �� �/�� ��O��� ��� �������%� ��� ���������� ��� �����R���
����� �%����
� ����%� �3� �� �%�������� �� �%
����� ������� � ��������� ��� 
���� �����R��
���� ��� ��%
��� �	�
 ��� �����R��� 	������� ���� ������� G�@�� �/�����������H� ������)������#
�3� �� ����� 
����� �� 
���)�� ��������������# �� ������������ ����� 
����� ���� 
���� ��$
�)�� 
���
�%�������� G�/��� �� 
������ ����% �� �%������
� � �� 
�����
�������H �� �� 	��������
��� ������� � 
� �*�� ���)�� ���������% ����%�����

 �%������� C�9 �%������ ���.�������� � ���������� Sigi(tmin) �� Sigi(tmax) 
��������� � ��
	����� �������� �� 3���� �� �� �����R�� ���%�� i�  � �����)�� ������ �� ��%������� ����%�����
�� ��@%���
� ����� �� 	����� 3���� ����� �����R�� �� �� ��/���� ��� ������ �� �%���� ��� ���$
��R��� ���	����� G����� �� ���)�� ������� �� 
�� �����R��� 
��������� �� ���)�� 3��� �� ��
�����R�� 
�������H� &� ��� ��������� �� �������� ��� ���� �� 
�� ��� 
����%����� �� 
��������
���������� ���� ��� V CCV # ��������� �����R��� �������� �� �%����
� ���������# ���
 ��
���� / �	��� ��������� �����R��� ���� ��� �*��� V���� ����������� 
� ��� �.������ �� �����$
����

∑k
j=1/Sigj∈Next(i) Sigj(tmin) ���� ��%������� C�9� 4���� �����)�� ������ �� ���.�������� ���

�������� ��%
��� ����� ��� �����R��� 	������� 
��������� � ���.� �/������������

 � ��
��� �� �� ������)�� ����� �� ���.�������� 
������������ ��. ��@%���
�� ����� ��� �.$
��%���%� ��� �����R��� G
������������ ��. 	�/�����H �� �� 	����� ��/���� ��� 	�/����� ����%�� ^ ��

��������� ���
 � ���.� ��������������� ���� ���������� 
���� ������������ ���������� ��.
���)��� �/��� �� 
������ ����% �� �%������
� � �� 
�����
�������# 
����$�$���� 
��. ��%�������
��� 	������ 
���
�%��������� ���� ��� �����)���� ������. G
��. ��� ���� ������3%� ���� �� �������
?�7EH�

α1 
��������� �� ����� �

���% � ���.� �/����������� �� α2 �� ����� �� ���.� ���������������

C:



����
	�� '� �
�� �� )�*�� �� �� �2�	���� �� �� ����	
����	
�� ���
���

α1

n−1∑
i=1

∣∣∣∣∣Sigi(tmax) −
∑k

j=1/Sigj∈Next(i) Sigj(tmin)

k

∣∣∣∣∣
+α2

n∑
i=1

∣∣∣Sigi(tmin) − IsolatedV owel(tmin)
∣∣∣

+α2

n∑
i=1

∣∣∣Sigi(tmax) − IsolatedV owel(tmax)
∣∣∣

GC�9H

 �� 3����� C�C �� C�D �������� ���.����� �� �� �/��)�� �� ���.����� T�� ����� �� 
� ����T�
���� �� 3���� C�D# ��� 
����
���� ����������� ��� �@�
��%� ^ �� 
������� ����� ��� �������� ���
����%�� �����%�� �������
� ��	������ ��� ����%�� �%������  ������� �� �� 
����
���� ��� ��
���
���� +������� ���� ��� 3����� C�E �� C�<� &� ������ �� �� �/��)�� �� ���	����� �� ����������
�� �� 3� �� �� ����� T � 	������ ����� ���*�%�T� �� �������
� �� ��
�����# ��� ���	������ ��
���������� ��,����3%� ��� ���� ���� �� ������ T��� ���*�%�T� �� ��	��
�# �� ��
����� ������ ��

������� �� ������ ������ 
� �����)�� G2��� C�<H�

���� C�C \ 5/��)�� �� ���	����� �� ���������� �� �� �%����
� T�� ����� �� 
� ����T ����
��
����� ����������� G������� ���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

1���1 �	����� ����

� �� 3� �� 
���� %���� �� ����� ���	���# �� �%����
� � �/��%����� ��� ���%���%� �� ����. ���
��� ����� �� �����R��� �� ����+��������� ��� ��� ���)��� ����%� ����� ��
��� �����R�� ��� ��
*��� ����	%�� � ������ �� 
�� ��+���������# ���� 
����������� ��� ������ 
������ �������.�������

CC



'�-� �������
��

���� C�D \ 5/��)�� �� ���	����� �� ���������� �� �� �%����
� T�� ����� �� 
� ����T �	�

��
����� ����������� G������� ���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

�3� �� ���%����� ��%	������� ��� ���	������ ����
����������  �� ������ �� 
����1�� �� 
���� ������
���� ��� 	������ 
�������� ��� ���)���� ��� ����� ���� �������%� ���� ���	��%���� ������
������� ��
��� ���)��� �%�������� � �� 
�����
�������# ��������� ��� ���������� �� 
� ��� 
��
���� ����	��$
���� G��� �.�����# �� ����� ���� ��������� ��� �������% ���� ����	������ ��� �)	��� �� ��	��� ��
���)�� N�N ���� +��
�� �� ������ � ���� �������
�� �� �� 	����� 
����H� �� 
� ��� 
��
���� ���
���)��� ��� ����� ��� �� *��� �����
%� ��� ��� �����R�� �� ��� ��� %�% �����.��%� ��� ����
	����� ��/����# ���� ���������� �� ����� ���� ��������� �� �%��� �� ���)�� ���� ���	��%����
�� �%���)�� ������
��������

5� S ��� ������
� ��� +��
����� ������� 
������� �	�
 ��� ������ �� 
����1��� x1 < x2 < ... < xn
����� �� ������ �������.������� s ��� m ������ �����
���� xd �� ��������%� yd 	%��3� ��%������� C�8
���� ������ ��� +��
����� f ∈ S# 
� ��� �����3� ��� s �������� �� ����� ��� ������� ������������
��� ������ ��� +��
����� �� S� ���� 
���� %�������# wd(k) ����%����� �� ����� �

���% �� �����
xd(k), yd(k)�

m∑
k=1

wd(k)(s(xd(k)) − yd(k))2 ≤
m∑

k=1

wd(k)(f(xd(k)) − yd(k))2 GC�8H

(�� )����	��

 � �/��)�� ��� ���� �	��� �%	�����%� ������ ��� �� ��������� �� 
��
��%������ �� ������
V C...V C ���
;%�� ���� +����� �� �����R����  �� ����%�� ��������������� ���
;%�� ���� ����� ��)�

CD



����
	�� '� �
�� �� )�*�� �� �� �2�	���� �� �� ����	
����	
�� ���
���

���� C�E \ 5/��)�� �� ���	����� �� ���������� �� �� 3� �� �� ����� T � 	������ ����� ���*�%�T
���� ��
����� ����������� G������� ���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

T�)�)���T ���� �� 
�����	��� ��� ��+��������� ������ ���������� �� ��������� � ��� 	������ ��%��
�$
���� �����
���)��� �� �*��# �� �%����� �� ����������� ���� ��������� �� ���%����� ��� /��� ��
��� /��$����
������� L:?M ���� �� 
�����	��� ��� 
�%���
� �/����������� �� ����������� ��3�#
�� ������� 3��� ������ ���-��� ��
��� ��� �%������� ������� ��� ������������� �� ����� ��. ������
� ������� �� 
������  � 3���� C�7I ������ �� �/��)�� ����� ����� 
����)��� (� 
������� ���
�������� ������� ��� ���	������ ��� �����
�%� ^ ���� ������ ���������� ����/��� ���� ��%
��%����
���������� ��� �%������� ���� %	����� �� ����. ����� �%�����

CE



'�-� �������
��

���� C�< \ 5/��)�� �� ���	����� �� ���������� �� �� 3� �� �� ����� T � 	������ ����� ���*�%�T
�	�
 ��
����� ����������� G������� ���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

C<



����
	�� '� �
�� �� )�*�� �� �� �2�	���� �� �� ����	
����	
�� ���
���

���� C�7I \ 5/��)�� �� �� ����� T���� �� ����%���# �� ����� 
��
% ��)� �� �� �����TG�������
���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

DI



�������� �

$���#�� �	�	
�	
��� �� �� ����
	� �� ��
�#�	����

 � 
������ ��%
%���� ���� � ������ �� 
�������� ��� �������� ��� ���	������ ����
���������
�%�%�%� ��� �/��)�� �����
��� 
����
������ ��� ���	������ ����
��������� �%���� ���� ������
������3�� ���� 
� 
������ �� +�Q�� ��,�
��	� �� ������% �� 
���� �/��)��# ����# ���� �� 
�$
����� ���	���# ���� �%��������� ��� ����� �� ���
������ ��� 	��� ��������� �� ������3�� �� +�Q��
���,�
��	� �� ������% ��� �������� +������ ��� ��� �*�� �������� �����%� ��� ��� �����)���� ����$

����������

0�
 -+������� �� �� $�����& �� �� !��	� �,�!!�����		���

�3� ��%	����� ����� �/��)��# ���� ������ ���� ������� ������� �� �%��������� �%�%�%� ���
�� ���� ���������������� 5���� � �������
����� �� ����� ��������� �� ��%��
���� �� �� 
�����$

�������# 
���� ���� ����/�� ��� ����%�� ������ �� �.����� ���� �� �������� �� �����R��� ����
��� ��+��������� ������������ ��� ��� ���)��� G�������# ��/���� �� ��.����H ���� �� 
��
�W �� ��
��
� �� �����R�� � %
��%�  � �����+�������� ��� ����%�� ��������� �� 
����� ��
�����R��� �@�� ��%����� �	������ �� +�
������ ������������ ���� �� �� �/��)�� � ��� 	������ ��%��$

����� �����
���)�� �� � �� ���	����� ����
�������� ���� �� ����� ������ �� �����# �� �������%
����+��������� ���
;%�� ��� 
�����%��������� �%������ �%�������# ��� ���	������ ����
���������
�� 
������������ ��� ���� �.�
������ � ��� �����R��� �� ��� 
���%�����# ��� ����%�� ��������
�%������� �%�)������ ��� ����%�� ������� �� ����# ����� ��������� �� ��%��
���� �� �%�)�� ���
�� ��
��
� �� �����R��� ����� ���� ��� ���)��� 
���%
���+� �� ���� 
������� 
��# �� ��� ��������
����� ���)�� 
�����%�% 
���� T������T �� �� ���� ��� �%��������� ���� %	����� �� �%���������
���	���%� ��� ���������������# ���� �	��� 
��
��% �������� ��5� G���� ���� 5����� �����H ��
�� 
���%������ ����� ��� ����%�� �%����� �� ��� ����%�� �����%���  ������� ��5� ��� 
��
��%� ����
+���� ���� ����
������ ��� ������� � ��%������ 
����)�� �� �����)��� 
��
���% ��� ��� V����
�� �������  ������� ��5� %���� +�������� ��K���
%� ��� ��� V���� �� ����� ��������� �W ��� ��$
����� ����������� �������� ��	������ ��������S���# ����� ��� �� +������ �%	������� �������� ��*���

��
����� ���� �� ���
������ G��� �.����� �� +�������� ��� �)	��� ���� ��� ����������H# ���� �	���

���� �� 
����%��� 
���� ������ ��� 
���� �� �� 
���%������ ����� ��� ���. ������.�  � �������
D�7 ������ ��� �%������� ������� �� ���� 
�����)�� ���������� �� ����� ����� 
����� ������
�$
����� (� 
������� ��� �������� ��/���� ��� �� :�<:e �� ��� ��� ? �����)���� 
����� ���������
�����.�����	����� �� �*�� �%���������� 4���� ����� ����+��������� ��� ��� � ��������� 
�����
�� �� 3���� D�7 �� ����� ��� �.�������

D7
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	�� 3� 0���2�� �	�	
�	
��� �� �� ����
	� �� �� �2�	����

���������� (�	������ �P
���� ���������
4���%������ <I�C< <I�9I EE�:E <7�9D
��5� :�D9 :�E? C�CD :�:D

���� D�7 \ �	�������� �� �� �%��������� �%�%�%� ��� �� ���%�������� ��� ���	������ ����
���$
������ ���� +���� �� ,�.���������� �� �����R����

\ "�� �����R�� �� ���� *��� ������ �����.������� �� ���	����� ����
�������� ��� ���
��� �����
� ��� �Z � ��� ��������� �� +�
������ B���� ��
��� �����R�� ��� %�% ����	%�#
��������������� �%������ �� 	����� ��/���� ��G���H ���)��G�H 
��
���%G�H �� ���� 
�

��# �������.������� ��� ���
 ���� ���	����# ���������
��� 
�����
������� ����� ����� ��

������

\ 4������� ���)��� ��� %�% 
�����%�%� 
���� ������� ���� ����� %���� �%������ ����� ������
��K���
��� �%�)������ �� ���	������ �� +���# ���� ��K���
� ��� �������� ���� ������ �����
�� ���	����� ����
�������� ��%
���� �� �� �������� ��/�����

\  �� �%����
�� ���� ��)� ��K���
%�� ��� ��� �����
�� �� ��� ���k�� �� �%���# �� 
���� ��
�� 3� �� ����� �� 
�����$���� �� ���� ����� 	���������%# �� ���� ��� ��-
��� �� ���%�����

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

0�� -+������� 	����	��$�� �� �� $�����& �� �� 	�����	�

2���� .+�����	�� ���#���

���� %	����� �� ������% �� ����� �/��)�� 
�����
��������# ���� �	��� �/��%���% ����������
��� ������ �� ����� ����� 
����� G���)� ��� �	��� ��

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

�� ������# ���� �	��� ��� ����� ���������� �� �������� �%�%�%� ��� �� �/��)���  � ������ ��
�������� ��5� �� �� �� 
���%������ 
���������� ��� 
���)��� �� 
����1�� �3� �� ���	��� 
�������
�	�
 �� �%��������� ��� � ��������������� �� ����� ���� *��� 
�%���� �	�
 ��%���� 
��������	�
�� '��;�O L7IM ��� � 
�����% ��������� ���)��� 
�����
��������� G���)��� �� 4��� �� �������
L7<M # ���)�� ��F��� L?9M# ���. ���)��� ���%� ��� ��� �%����. �� �������� �� ��� �%���� �
���� �� �)���� �%	�����%� ��� '��;�O ��� �*�� L<MH� 4���� %���� � �����% ��� �� �%���� ��
4��� �� ������� �������� �� �������� �
��� ����������� G=��. �������� ��5� �� E�C8e �� ���.
�� 
���%������ �� I�CE<H� 4���� ���
 ���� ������������� �	�
 
���� �����)�� �%���� ��� ����
�	��� 
���� �� 
������� ��� �%��������

���� ��� 
�����# '��;�O � 
���� 9II ������� �� 
� ��� ���� 
��
����# ���� �� �	��� 
����
7II# ���� ����� ���� ���� �������� ��� 
���%�����# �� ���� � �����% �������� �� �����)�� �����
�
�� 
������� ����� �%���� ����%� ��� ����� 
����� �	�
 
���� ����%� ��� '��;�O ��� �� 
�����
��@%����� ���� 
���# ���� �	��� 
��
��% �������� ��5� �� �� 
���%������ ����� ��� ����%�� ������ ��
�����%�� ��� ����� 
������ ���� �������� �� ���. �������� �� 9.3% �� �� ���. �� 
���%������ ��
74.44%� �� 
�������� �	�
 ��� �%������� �� '��;�O# �� ���� �� �%����� ��� ����� �������� � ��
���. �������� ���
� �� 
���� ������ �	�
 �� �/��)�� ��������� �� �%���� �� 4��� �� �������
�� �� ���. �� 
���%������ ���%������ 4���� �����)�� 
��������� ������ ��� ����� ��
����� ��
�/��)�� ��� 
��
��%������ ��� �-
�
��

�%�������# �� 
���������� ����� ��� �%���� �� ��%��
���� ���%� ��� �� 
����� ��%����
�� ��� ����� ���%� ��� �� 
����� +���Q��� ��� +��
%���� +����%� �� �� ���� ���
 +������ ������
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���� D�7 \ ���%�������� �� �� ����� T"� ���� ����� ,��% ���%��������� ��� �� ������ 
)	��T
��� �� �������� �� �����R��� G������� ���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

�����)�� �����.������� �� �� ������% �� �� �/��)��� �3� ��%	����� ��� ���+�����
�� �� �����
�/��)�� �	�
 ��	������ �� ��%
�����# ���� �	��� 
���� �� 
������� ��� �%������� �	�
 
��.
������� ��� �� 2������# �� ������ �� ����� %����� ��� � �������% ��� 	������ ��%����%� ��
����������� �� 4��� �� ��������  � ����� 
����� ������
����� � ���	� �� ���� � 
���� ���%$
�������� ^ 9< ������ �� 
� 
����� �/��� %�% �����%�� ���� �%������ �� �/��)�� �	�
 �� �%���� ��
4��� �� ��������  � ������� D�9 ������ ��� �� �%���� �� 4��� �� ������� ��%����� �����$
������ �� ��������� ���. �� 
���%������ �� ��� ������ ������� ��� ����� ��
����� ���%� ��� ��

��
��%�������  � ���������� ��� �� �����)��� ���� �� ���. �� 
���%������ �� �������� ��5� ��
������
��� �� ���� �� 
��. 
��
��%� �� ���������� �� �%���� �� 4��� �� �������# ���� 
����
����� �� �����)��� ��� ��� ����������� �� ����� ���� ���%���%�  � 3���� D�9 ������ �� �%����
��� 	������ �� 
���%������ �� �������� ��� ��� 9< ������ ��� ��� ���	� �� ���� ���� �� �����)���
T����������T� (� 
������� ��� �� �������� �
��� ����� ��� �/��%����������� ������ �	�
 �� �%$
���� �� 4��� �� �������� �� ��	��
�# 
����$
� ������ ���� ������ ����� ��� ����� ��
�����
��%����� ���� �� ����� �l78 �� ���. �� 
���%������ 
������������ G8C#? eH �� ���� �� �����
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���������� (�	������ �P
���� ���������
4���%������ 4��� �� ������� DD�C7 E:�EC E:�88 E:�:E

4��
��%������ D8�C9 D?�?? D8�<< D:�:D
��5� 4��� �� ������� E�8D C�?E D�C9 C�D<

4��
��%������ 7I�89 <�8 <�<7 <�9E

���� D�9 \ 4���������� ����� �� �%���� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� �� 4��� �� �������
�� ����� ��
����� ���%� ��� �� 
��
��%�������

�l9< ��� ������ �� 97e� �.������� ���� �� �%���� 
�� ���. ������ �3� �� 
����� �� 
���� �� 
��
������� ������������  � 3���� D�8 ������ ��%	������� �� �� ���������� ���� �� ����� �l78 T �
����� ��� �� +���� � �%����T� (� 
������� ��� �������� �� ���� ���������� ������S� �� ��	��� ��
���)�� �� ���� �� ���������� �����%� ��� ����
��� ���� +����� ��� �� ���������� �%����� 4����
������ ��� ��� �� +��� ��� �� ����� N�c�c��N ��������S� ��� ���� �� 
����� ���������������# ���

��� 
����%���� � %�% �%����%� �� ��������� ���������������� ����% �� ���)�� N��N� (�# �� ����
����%# �� ���������� ���������%� ��� �� 81.37mm G��������� ����� ������ ����� ������
� ��� �������
� �� ����� �� �%+%���
� ����������# ���
 ����� ��� %
���� ���� �����3
���+�H# 
����$�$���� ��)� +�����#
���
 ������������ ��� �� �%
���� �� ������
� �� 
���� 	������ "�� ����� ������ ������ ���
 ����V
+�
��� � 
������� �� ���� ����� ���� ������������� ��������� +��� ��� 	�/����� ����%�� ��� �� +��� ���
������ ��� J4J �� J44J ��������� �������� ���������� �� ����� �l9<# T4� ����# ���� ����

��
����� ���� ����T# ��� ��%����� �� ���. �������� ��5� �� ���� ��������� ���� �� �����������
������ ��� ���� �� �*�� �����# 
���� ����� � �� ���. �� 
���%������ �� 92.3% ��� ����	�
��� �������� �����%� T
����T ������� ���+�������� � �������� �%���� 
���� �� ������ �� 3���� D�?�
 ���������� �� 
����
���� ����������� ��� ���� �	��� �������% � ���� ,��% ��� �1�� �� 
� ���

��
���� �� 
�����	����� �� ���@�� �/������������  ��@�� �������������� ������ �	��� ���@���
�� 
� ��
�����# ���� ����� ��� ����� �� ���
������ �������� ���� ��������� �� 
��� ���� �%��������
� �� 
����%������ 
�� �� ���������� ������� ���� ����% �� ������% ����V ������

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

����� %���� ������ ��� �� 
����
���� ����������� �%����%� �3� �� �����+���� �� 
�%���
� �/�$
���������� ��� �-
�
� ��������� ���� �� �����)��� T����������T ^ ��� ������ �����)���� ��������
��� 	������ �� 
���%������ �� �������� ��5� ��)� �%�)������ ���������� �� ��
��� 
����
���� �����
�@�
��%�� �� ��	��
�# �� 
� ��� 
��
���� �� ����������# �� 
����
���� ����������� +��� ������ ��

���%������ �� 54.69% � 73.62% �� �������� ��5� �� 18.79% � 10.32%�  ��@�� ��������������
������ ���
 ��%�������� ���� ��� �����)���� ��%�������� �� ����	������ ��� �)	��� �� �� ��
�P
���� ����� ��� ���@�� �/����������� ��� ��%�������� ���� �� ���������� ��� ������ ����$

��� ����� ������� ��� ��� ������ �����)���� � ��� 
���������� ����
���������� (�# �� �%����
�� 4��� �� �������# ���%� ��� ��� +��
����� �� �������
� ����� ��� �� 
�����%������ ���@��
�/����������� �� 
���� ��������� ���� 
��� ��� ��� �
��� ��� �� ����� ��� ���� �� �����������

 �� 3����� D�:# D�C �� D�D �������� �� 
���������� ����� ��� ����� ���� ��� ������ ��$
���)�����  ������� ��5� ����� ������	����� ������ �� ����� �� ����� ����� ��� �� ���. ��

���%������ ��� ���� 	��������  �� ���. �� 
���%������ �� �� �P
���� �� �� ����	������ ������� ����
��)� 	������ 
� ��� ������ ��� ���� �	��� ���� ����� �� ������ ����������� �� �*�� ���������
�� ������� �� �� 
�����
������� ���� 
�� ���. �����)�����
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���� D�9 \ 4���%������� �� ������� ��5� �������� ���� ��� 9< ������ �� ���� ���� �� �����)���
T����������T �	�
 �� ��
����� �� ���%�������� ��� 
��
��%������ �� 
���� �� 4��� �� ��������

���� D�8 \ �	������� �� �� ���������� ���� �� ����� T � ����� ��� �� +���� � �%����T G�������
���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

2���� 3�4����� ��� ����
���

5� ���� 
�������� ��� ���. �%����� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� ���)�� ��� ��$
�)��# �� 
������� ��� ����� ��
����� ��� 
��
��%������ ���� ��	������ �	�
 �� �%���� �� 4���
�� ������� �� ��	��� �� �� ����������� ���� 
� �����)���# ��� �%������� ���� ����� ���� 	����

D:
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���� D�? \ �	������� �� �� ���������� ���� �� ����� T4� ����# ���� ���� 
��
����� ���� ����T
G������� ���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

���� D�: \ 4���%������� �� ������� ��5� �������� ���� ��� 9< ������ �� ���� ���� �� �����)���
T(�	������T �	�
 �� ��
����� �� ���%�������� ��� 
��
��%������ �� 
���� �� 4��� �� ��������

��������� �� ���� 
�����)�� ��� ���)��� ��%� +�������� � �� ���������� G��������� N�N# N/N #
N�N # N�NH
���� �� ������ �� 3���� D�E� �� ��	��
�# �� �%���� �� 4��� �� ������� ��%�����
�� ��������� �%������� ���� ��� ������ �����)����� �� 
� ��� 
��
���� ����	������# �� 
��������$
���� ��. �-�������� �� 4��� L99M ��� � 
�����% �� ���)�� �� 4��� �� �������# ��� ����������
���������� �� ���� �
���� �	�
 �� �%���� ���%� ��� ��� +��
����� �� �������
� G2��� D�<H

DC
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���� D�C \ 4���%������� �� ������� ��5� �������� ���� ��� 9< ������ �� ���� ���� �� �����)���
T�P
����T �	�
 �� ��
����� �� ���%�������� ��� 
��
��%������ �� 
���� �� 4��� �� ��������

���� D�D \ 4���%������� �� ������� ��5� �������� ���� ��� 9< ������ �� ���� ���� �� �����)���
T���������T �	�
 �� ��
����� �� ���%�������� ��� 
��
��%������ �� 
���� �� 4��� �� ��������

DD
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���� D�E \ ������� ��5� �������� �� +��
���� �� 
���� ���)�� ���� �� �����)��� T������$
����T ���� ��� ���. �%����� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� G������� ���%����� 5����
$ 
+� ����.� �H�

���� D�< \ ������� ��5� �������� �� +��
���� �� 
���� ���)�� ���� �� �����)��� T(�	��$
����T ���� ��� ���. �%����� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� G������� ���%����� 5����
$ 
+� ����.� �H�

2���& 3�4����� ��� ��������

 � �%���� �� 4��� �� ������� ������� ����������� ��� ��������� �
���� ��� ����� ��
$
����� ���%� ��� �� 
��
��%������� ���� 
� ���������# ���� ������ ����/�� �� 	%��3�� ���� �� ���
�� �*�� ���� ��� �%����
�� 
�����.�� �� �/�� V CCV �W ���@�� �� �� 
�����
������� ��� ��	��$
���� �����% ��� ���� �� 
�� �� V CV � �� ���������� %����� ��� %�% ���%�� ��� ��� V CCV #
��������� �� 
� ��� 
��
���� ���������������� ��� �)	��� ���� �%�������� ��������� �� �� 
�$
����
������� ����
������
� ^ ���� ���	��� 
���� ��� �.����� ��%���� �� ���/ ��  ������
� ��� �
�%���
% ��� �� ���)�� �.������������ L9M � &� ��� ���%������� ��� �� ������ �%����
�� �� 
��$
����� ����� �%���� ���%� ��� �� 
��
��%������# ���
� �� ���)�� �%������  ��;$���� �	�

�� ���)�� �� 4��� �� �������# ���% ��� ��� +��
����� �� �������
� �%3���� ���  `+�	��� L:IM
�� �� ������
��� ��	������ �� ���)�� �%������ �� �/�� =���$ �
;�� �� 
� ��� 
��
���� ��
��%��
���� �� ������
��������  �� ������� �� �� 
���%������ �� �� �������� ��5� ��� 
�� �%����
��
���� ������%�� ���� �� ������� D�8�  � 
����� ������% 
������� <9 V CCV # ��� ���� 
�������� �� ��
������ +���Q�����  �� �%������� �������� ���� ��� ���. �%����� ��� �%������� ��)� ���
�� �� 
�
��� 
��
���� ��� �����)���� ��%�������� �� ����	������ ��� �)	��� �� �� �� �P
����� �� ��	��
�#
����� ��
����� ��� 
��
��%������ ������� �� �
��� ��������� �������� ���� �� ���������� G20%
�� ���� ���� �� 
���%������ �� �� ���. �������� ������% �� 4%H� � ������ �� 
����� �.������#
����� �%���� � ���
 ������ ��������� �	�
 ��� ����� ��%
����� ��� �%����
�� 
�����.�� ��
�/�� V CCV ��%���������� �����%�� �� 
����� ���� �%������ �� �/��)��� 4�
� ����	� ��� �����

DE
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���������� (�	������ �P
���� ���������
4���%������ 4��� �� ������� :D�7D ED�7< EE�CE E<�:C

4��
��%������ DE�?I EE�C8 EE�D? <7�I?
��5� 4��� �� ������� 7?�E7 C�DI D�:I D�:7

4��
��%������ 7I�:< C�D< E�IC C�CI

���� D�8 \ 4���������� ����� �� �%���� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� �� 4��� �� �������
�� ����� ��
����� ���%� ��� �� 
��
��%������ ���� ��� J44J �� ����� ����� 
������

��
����� �� 
����%���� �� ������������ G�� ����� �� �� �����������H ��� �-
�
�� �� 
� ���

��
���� �� ��
����
� 
����� ���� ���������������� �� ����� ����� 
�����# 
�� �%������� ��������
%�������� ��� �� �%���)�� ���������������� ��� �)	��� �� ������
� ��	������ �� �� �����%���
 ��;$���� ��� �� ���)�� =���$ �
;���

2���� ����	
��� �������	���

�*�� �� ��� �%������� �	�
 ����� �%���� ������� ����������� ����� ���� ��� 
��. �������
���)� �����
����� �� �� �%���� �� 4��� �� �������# ��� �%������� ���� ��
���������� �� ���$
+�
������� =��� �������# ����� ��
����� ��� +�������� ��%� � �� ������ �� � �� ������% �� 
������
���� �� ������ �� V CCV ���������%�� ��� ���������# ���� �� ������ �� 
����%����� ���� �%����#
��������� ����� �� ������ ��������� �3� ����%������ ��� �%������� �������# �� ������ ����� ��)� ��$
������� ������������� ��������� +��� ��� 	�/����� ����%�� ��� �� +��� ��� ������ ��� V C...CV ��������
���� �� 
������ �� �@��# �� V1 ��� ��� 	�/���� ���������%� ��������� �� +�Q�� ����%�# V1C..CV ��
V C...CV1 ��� �����% �� ������ 
����� �� �� �������� �� V1 ��� ������� ��. ������ 	�/����� +�%$
�������� ������%�� ���� �� 
������ "�� ����� ������ ������ ��� � ����� ������� �� 
�����3
�����
��� ���)��� G2��� ?�7EH ���� ������ ���� �	��� 
�����%�% 
���� ������� �� 
������� ������ ��
���)��� ��� �� +��� �� �� ���� ��� �%��������� ��� �.�����# �� ���)�� N�N ���� ��� �%����
�
/V1nV2/ ����� ������ �� ��	��� �� ����	������ ��� �)	��� ���������� �� 
����$
� ����� ��� ����
+����� 5� N�N ������ �	��� ��� ����K���
� ���� �� ����� N���N# �� �� � ��� ������ ���� N���N 
��
�� +��
� ��� �)	��� � �� ��+����� ����� ��� ���. 	�/����� 
���� �� ������ ���.����� �� �� �����
T4� ����� 
����� ������� � �����T G2��� D�7IH� �� 
� ��� 
��
���� �� ����������# �� �%���)��
��������� ��� �����% ���� ��� %����� ��� �� 5�%���� �� �
 �������� L:<M �� ��������� L9EM� &� ���
�����% �� ���P
����� �� �� ���������� ���� ��� �%����
� /uCu/ �W C ��� ��� �� 
���������
�������� 5���� ��.# �� ��%���
� �� �������
� �� 
���� ���� ��� 
�������� ��� ��%
�3%�� �%���� ��
��
����� �� �� �� ������ ������%� $ �����)� ����� 
��
�������# ��� +��
���	�� ��	%������� ���� ���$
������ �� +���Q��� �� �� �������� �	�
 ��� �)	��� �%���
�%�� ����� �������� ����� ��� ����K���
�
���� ��������� ������ ������� %����%�� $

����� ������� �� 
�����3
����� G���� ?�7EH �� ����� ��������� �� �������� ��� 
����� �� 
�
�%���)�� �� ����� ���������� ��� ���
 �����%�� &� ��� �������� �� 
������� 
�
� �� ���� 
�����)��
����� ���)�� ���� �� ���������% ���� �� 
�� �W ��� 	������ �� �� �����R�� ����	%� �� ��	��� �� 
�
������� ���� �� ����� �� �� ����� �� 	�������� G�%������%� �� ��������� �� 
����� ���������������H�
���� �� 
�� ����� �%����
� N���N# �� ���� 
������� ��� ����	������ ��� �)	��� �� ��	��� �� N�N
����� ��� ���� �� ����� �� 	�������� �������� ���� N�N# ���. �����R��� 	��� *��� ��
��
%��#
����� ����� N�N �� N�N �� ������� ����� N�N �� N�N� 4�
� ��� ���� � +��� 
�%���� �	�
 �� �%���� ��
6������ L??M ��� ������� �� ������ �� +��*���� ���� ������3�� �� ����% �� 	�������� �������� ����
�����)��� ����
���������  � 3���� D�77 ������ ��� �� �.����� ��� �� ��

�������� ����� ���
�%����
� V CV # ���%���%� ��� ����� +��*���� G�� ���� �� 6������H ���� *��� �%����% �� ���������
��� �� ���. �����R����

D<
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���� D�7I \ �	������� �� ����	������ ��� �)	��� ���� �� �%����
� N���N G�.����� �� �� ����� T4�
����� 
����� ������� � �����TH G������� ���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�

���� D�77 \ ��

�������� ����� +��*���� G�� ���� �� 6������H ��� ��� �� ���. �����R����

2���1 -�5������ �� �� ������ ��� ���������	��

�3� �� ����� 
����� �� �%+��� 
������% ���� �� ��������� ��%
%����# ���� �	��� ����$
3% ����� ��������� �� ��%��
����� 5��� C# ��� 
������� 
�����%�%� ������ ���� ��� �%����
�
Pho1...C...Pho2 �W Pho1 �� Pho2 ���� ��� ������� ���� �� �����)��� 
�����%�%� 5� �� 	�����
�� �� �����R�� �����%� �� ��	��� �� ���)�� C ����� ��� ���� �� +��*��� �� 	�������� �� C#
�����# ���� ���������� �� ���������% �� 
� ���)��� �� 
���%����
�# ���. �����R��� 	��� *���
��
��
%��# ����� �� Pho1 � C �� ������� �� C � Pho2 G2��� D�77H�

���� ������� �� +��*��� �� 	�������� �� C# ���� ���� ������ ���% ��� �� �������� 
������� ��
���)��� �� �.������� ���������� �� 
�����# ���� �	��� ��
��
% �� 	����� ��/���� �� ��%
���
�/�� σ �� 
����� �� ���)��� �3� �� �� ��� ������� �� 
�����%������ ��� 	������ �.��*��� ���
���	��� *��� 
���%�� ��� ��� /��� �� ��� /�� ����
������� ���������� �� ��
�����# ���� �	���
�%3�� ��� +��*��� �� ������� 2.σ ������ �� �� ��/����� 5� �� �%��������� %���� ����������# 
���
�����3����� ��� ���� ������� �� 
����� 68% �� �� ���������� ^ 
���� ���������� ���� � �����%
�

��������

�� 
� ��� 
��
���� ���������������# ��� �����R��� ����	%�� �����
��� ����. ��� ����%��
�%������  � ���� �� ��	��� �� �� 
���%������ ��� �� 0.75% ���� �� ���������� �� �� 1.5% ���� ���

EI



3�(� �������
��

������ �����)�����  ������� ��5� ������ ����� � ���� �� 0.5%�  � ���. �� 
���%������ ������
��� ���������� ���
� �� 92% �� �������� ��/���� ��� �� 5.45% 
� ��� ����	� ��� �� 
��. ���
�����R��� 
���� ���)�� ����
���� ��� ,����3%�

�� 
� ��� 
��
���� �� �/��)��# �� ����3
����� �@�
��%� ������� ��� ��%��������� �������
���� ��� �����)���� ����	������ ��� �)	��� �� �� �� �P
���� ����� ��� ���� ��%���������  �
���. ��/�� �� 
���%������ ���� 
�� ����� �����)���� ����� �� 74.66% � 76.9% �� �������� ��5�
��/���� �� 9.5% � 9.1%� �� 
� ��� 
��
���� 
�� ����� �����)����# ��� ��������� �%������� ���� ��$
����� ���� �@�
���� �� 
����
���� �����������# 
����$�$���� ���� ����� 
����� �� ���@�� �/������$
����� 
�� ���� ���	��� %	���% ��%
%�������# ���@�� �������������� ��� +�������� ��%��������
���� 
�� �����)����� �� ��	��
�# 
���� �� ���������� �%���� ����
��� ���� �� ���@�� �/����$
�������# �� ����3
����� ��� ���� �	��� ������%� �%����� ��� ���+�����
�� ���� 
� �����)��� ^
�� 
���%������ ����� �� 73.62% � 69.39% �� �������� ��5� �� 10.32% � 10.55%�  �� +��*���� ���
���� �	��� ������%�� ���� �� +��� ����
��� ���� ��%�� �� ��������� �� �� ���� ��� �����%�� ���� ��
���������� ��� ������� ���� ����� ����% �� ������%�  � �������� 
������� � ������� ��@%������� ���
�����)���� �� �

������ ��	������ ����������
� � ���@�� �/����������� ���� �� ���������� ��
��	������ ����������
� � ���@�� �������������� ���� �� ���	����� �� �� �P
����# ����	������
�� ��%�������� ��� �)	����

0�� )����	��

 �� ������� ��,�
��	�� �%����%�� �������� ��� ��� ���	������ ����
��������� ���	��� �� +�Q��
��)� �����+������� *��� ���%���%� ��� ��� 
��
��%������ �� �����R��� 
� ��� ������ �� �%�����

�����%��������� �� ���� �� ����%�� � ��������� ���� ����� ���������� ����+���������  � ��$
��3
����� ��� �����)���� �� 
����1�� ��� �����R��� ������ ��������� �� �/��)�� � ��� 	�������
��%��
����� ��%
�3���� �� �� ���	��� 
����1��� ����������� ��� ���	������ �3� �� ����� 
�����
�� �� �������� �� �� ����� �� ���� �%��� ��/��� �� ��/�� ����
��������

4��������# ����� �%���� ��� +�������� ���������� ���� ��� �������������� �� 
������ ��
�����
�����# ��� ����� �
��������� ��� 	�/����� ����%�� ��� ���������� 
�� �� �������� �� 
�� 	�/�����
�%������� ��� 
��-
����� �� �� 
���������� ���%���� ��� ������ �� ��
��������� ��� 
����%����
��� J4���4J ���� ����� �� ����� ��� 	�/����� �� +��� ��� ������ ��� J4���4J ���������%�� ���� ��
���������������� �� ����# �� �������� ���� ��/�� ����
�������� ������ �� �� ���� �� ��
����� ��� �
���������% �� 
����� ��� ������������� ���� %	���� ��� ��� �����R��� ����	%�� ���� �� ���������������
������ ���� ����������� ���� �@�� ��/��� �� ��/�� ����
�������� "� ��� �������������� �� ��

����� ���� ����� ��	���� ����� ������� �� ������ �� �����R��� ��� ����� ��� %�% ����	%�� ����
�� ���������������� 4���� ���� ���	��� ��� ��%
%�������# �� ��� �%����
� J4���4J ��� ��� ��
*��� �����.��%� ��� ��� �����R��# ��� ���)��� 
���
�%��������� ���� ������3%� ��� ���� 	�����
��/���� 
� ��� 
�������� ��� �����.������� ����
��� ����� 3�)���  � �%���� �%	�����%� ���
4��� �� ������� ��� ������� �� ����� ����� ��� 
���%����
�� ��� ������� ���
��������

 ������� �%�������� ��� %�������� �� ������ ��� �� 
��. �� V C...CV 
���� �%����
� ��
�%
����������� 4� 
��. ���� � 
������ � 
�����%��� ��� ��� 	�/����� �.��*��� ��%������ ���
��K���
%�� ��� ��� ���)��� 	������ 
�� ���� ��� 	�/�����# ���� ��� �����)���� ���� ������3%��
4�
� ����� ����� ������ 	���� ���/ �� �� L7M ��� �����% ��� ���� ��� �/����� 4J# ����������������
��� 
�������� N�N �� N�N �� ���������� �� ��	��� �� �� 	�/���� ����� 
����$
� ��%���� ��� ���������
��� �.�����# ���� �� �� ������
������ �� ��� T4��T# �� 	�/���� N�N � ��� ���������� ����
���
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���� �����%� ��� �� ��������  ��� �� �� 
��
��%������ ��� V C...CV # ����� ��������� �)�� ��
������ 
� �%���)�� ��P
� � �� 
����
���� ����������� G��
����� �/�����������H�

&� ��� %�������� ��������� �� ����� ��� �� ��
����� ��� 
��
��%������ ������� ��� ���+��$
���
�� 	������� �� 
���� �� 4��� �� ������� �� 
� ��� 
��
���� �� ���	����� �� ���������� ��
�*�� ��������� ���������� �� ���� 
�����)�� ���������� ��� V CCV � ���� �	��� �����% ��� ��
���������� ��� ����
��� ���� �������� ��� ��� ������ �����)���� � �� 
�%���
� �/������������
 � ��
����� ��� +��
����� �� �������
� �� ������ �� ������� �� 
����� ��� ���@�� �������$
������� 
��# �	��� �%�����# ��� +��
����� �� �������
� ���� �������%�� � 
���� ���)�� ����
����� 
����� � ������ �� �� �%����
� ��� ��	�� *��� ���%���%��  ���������
� �� ���.� �/������$
����� ��� �������� ���� +���� �� +���Q���# 
�� ��� ����/�� �� 
���������� ����
������ ��� �����
����� 
����� � �����% ��� �� ���������� �.������ � ���� ����� 66% �� �� 	�����
� G=��� ?�9H� ��
�������# �� ��	��
�# �� ���	����� �� �� �P
���� ��� ��������� ���������

����� +�Q�� �%�%����# �*�� �� ��� �%������� ������������ ���� ����# ��� ���	������ �%�%�%� ���
�� �%���� �� 4��� �� ������ ��%������� 
�������� ��� �%+����� ����� ����# ��� ���	������
���� ���� ��

��%� ��� 
��. ������� �	�
 �� �/��)�� ��� 
��
��%������� ������� ����# 
�������

��������� �� ����
���� �� 
�������� ����������� ��)� �������� �� ���������� ��� *��� �%����%� ���
��� ����
�������� �%����  � 3���� D�79 ������ �� �/��)�� �	�
 ��� ���. �%����� �� ���	�����
�� ���������� ���� �� ����� T����� � ��%���% ��� ������� ���� ,����T�  �� �%������� ������������
���� ��)� 	������ ���� 
���� �����# ���� �� ��������� � ��������� �������� ��� �%+���� 
������%� 
�$
������ �� ��	��� �� ���	����� �/��%���% ��� �� ��
����� ���%� ��� ��� +��
����� �� �������
��
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���� D�79 \ 5/��)�� �	�
 ��� ���. �%����� �� �� ����� T����� � ��%���% ��� ������� ����
,����T G������� ���%����� 5���� $ 
+� ����.� �H�
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4���� �)�� �����
��� ���� �� ���,�� ���� ���� ��� ���� ��� �� +�
������ �� 
������
����� �	�

��� ������ �� ��� ��������������  �%	�������� ��,�
��	� �� 
������ ��%
%���� � ������ ���������
��� ����
������ ������������ ��� ����� �/��)�� �� �/��)�� ��� ���	������ ����
���������� ����
�� ���
������ �� �� ������% �� ����������� �� 	����� ������� ����� ��� +��
%���� ���������������
� 
�� ��+���������� '��;�O L7IM � �����% ���� ��� %���� 
��������	� �� ��������� ���)���

�����
��������� ��� �� ���)�� �� 4��� �� ������� ��� �	��� ������ �� �������� �
��� �����������
%���� ��	��
% ��� 
���� ��F��� ���� ��� ����� �� ���
������# 
� ������� %���� ��� �*�� ��	��
%
��� �� ���)�� � ���� �� �)���� �� '��;�O L<M�  � ��� �� 
� 
������ ��� �� 	%��3�� �� ��� �*��
�������� �����%� ��� ��� �����)���� ����
��������� ��%����� �@�
��	����� �� 
����%������ ��
���������� �� �� 
�������# �� ����� �� ���
������# �������� �� ����� ���)�� ��� ������� � 
����
�� 4��� �� ��������

1�
 )�	������� �,��� �2�� !������� !���&� !�� �	 !��������	

������������	

&� ������ �������� �� ������ ��� ��� ? �����)���� ����
��������� ���������� �� ��
���������
��� �*�� �������� ���������%� ��%������� ������ ��� ��������%� ��� ���	������ +�
���.� �%��$
�����# �� ���%�������� ��� ���	������ ������. �� �� �� �P
���� ��	������ ��%������ �� +�Q��
�����3
���	� ����������������% �� ������� ����� (��� �� �� LCCM ��� �����% ���� ���� %���� 
����$
����	� ��� ����������������% ��� �*��� ��������� ��� �� ���������% ������ �
�������� �	�
 ��� �)	���
������ �������� ��������� ��� �*��� �
���� �� ���
������ ��� �� ���������% �	�
 �� 	����� 
��$
���� ����	��� ����� ��� ��� ���	������ ������. ���+������ �� ��,���� ������ �� ����+��������
	������� ����� � ����������������%� ���� �	��� �%������� 
���� �� ���%����� ��� �*�� 
����)�� �*��
�� ���� ����� %����# ����������� 
�����	� ��������� ��� �)	����  � �*�� �%�%�%� �@���� ����� ���%$
���������� �� ����������% �� ��,����� ��� ��+��������� ������ �� 	����� �3� �� ���	��� ������� ���
%������� � ���	��� ��� ���	������ ��� /��.# ��� ����
���# ��
���

4���� �� ������ �� ����� %�����# �� 2������ ��� � �%����% �� �*�� �������� �����%� ��� ���
�����)���� ����
���������� &� � �%����% �� ������� 8� ���%���� �� ��������� 
���� +���� �� ����
��� �*�� ����3
����� ����� �� ����
��� 
�����
��� �(5��� "�� ��%������ �������� � %�% �%
�������
���� 
��������� ��� �%+�������� �� �������� ��� +����� 
����� ����
�%�� � ��� �����)���� ����
�$
�������� G(�	������ ��� �)	��� �� �� �� �P
����# %�������� ��� �)	��� �� ����������H� � ������� ��
�� ���� �� 
���������� ��� ������ �� +���� 
����������� ��� 	������ �.��*��� �� 
�� +����� �	�

��� ����%�� �����%�� �� 
�����# ��� ? �����)���� ���������� ���
 �� 
����1��� ��� �%+���������
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�� 	����� ������� 
���� �� ������ �� 3���� E�7�

���� E�7 \ J����� 8� 
����1�% ��� ��� �����)���� ����
����������

1�� #��&���� �� ��	�

����� ��� ��� ������� ����� ����# ���� ��	��� 	%��3�� �� �� 	����� ������� �����% ��� ���
�����)���� ����
��������� �������� �%�������� �� 
����%������ �� ������� ����� ��������� ��
������3�� �������� ����������������% ��� ������� �� 	����� �%��� ������� ����# ���� ��������� 
��$
����� ��� ���+�����
�� �� ����� �%���� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� �	�
 
���� �� 4���
�� �������� � 
���� 3�# �� �*�� �������� ��� ���� �%�%���� ���� �����%� ��� ��� ? �����)����
����
��������� �%����� ���� �� ����������� �� ��%��
���� ��� 
��
��%������# ���� �� �����������
���% ��� ��� +��
����� �� �������
�� ���� ������� �� �������� '����# �� �*�� �������� �%	�����%�
��� 4��� �� ������� � �����	�����% �� 5���� 4��V �� 4���+����� ���� ������ �� ���.�)�� �%����
�� ��%��
���� �� �� 
�����
�������# ���� �� 
���������� �� ���. 	������ �������� ��)� ��@%�����
������ %�% ��� �����3
���	��

����� +�Q�� �%�%����# ���. ��,�
��+� ��@%����� ��� 
������ � �� 
�%����� �� 	������ �������� [
��%���������� ���� ���)�� �� ���� �%������ �������� $ ��������� ���� �� ����� �� 
��%�� �� ���
3��� ����������� $ �� �������������� �� ����������������% �� ������� ��������# ��������� ����
��� ��
����� ������.�

4���� ���� ���	��� 	� �� ��������� 8�9�7# ��� �������� ���)��� L7CML97ML8IM# ������
���
��	������ �� �����# �%������� ���	��� ���@�� �� �� 
�����
������� ������� �� ���� ������ � ������ ��
Y�	�� �� +��� �� �� ������ 
���%������ ��� ����%�� �����	�������� � ����������  �� 
��
�������
�� 
�� ���)��� �%������� ��� ����� �� ���
������ �	�
 ��� ��������� T��	�����T �� T+���%��T�
 �� ��������� T��	�����T L7CML97M +��� ����,�� ��%	��������� ���,�
��	�� �� ���)��� ��� 	��%��
���� ��%����%�� � ��� �����
������ �� ��� ���	��� ������ ����� ����������� ��� �� �%������# ��
�/�
����������# ��� �� ���� �����# ����� �� 
�������%� � �%�������� ������� ��-
���� �� 
����������
����� ���)���� ���� �� 
�� ��� ��������� T+���%��T �� T� 
��. +��
%T L9<ML8EM# ��� ����� ��� ����

��������� ������%� 
��������� � ��@���� � �� +��� ��� 	��%�� �%����� �� �/��%�������  �� ��,���
���	��� ������3�� �� ������ �� 
���� 	��%� �� ��������� �� ���� ��� ��������� �� �� �/��)���
4�� ����� � T
��. +��
%T ��� ���. ��
��	%������ ��,����� ����� ����# ��� �����
������ ���	���
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�� +����� ��� ������� � ������ ��� ���������� ������� �� ���� 
� ��� ���� ����� ��K���
�� ����
�%
������ ������� ����# ��� ������ �%������ ���	��� �%������ ����� �%��
���� �� ������

�� 
� ��� 
��
���� ��� ���)��� ���� �� ��� ����
���� ��� ����������� ����������������% �� ���$
���� � �����������# ��������� �/��� �� ���� �.������� ������� L:EM ������� �� �������� �� 9C? ����
�����/��������� ���� ������ ���-
�
��% �� �� �*�� �������� ������  �� 	��%�� �%����� �� �/��%���%��
�� 
�� ���� ���� ��%����%�� � �� �������� �� ��,��� ��� ���� 
���%� �� ��� ������3��� �� 
����$
���� ��� ����������� �� ���� 
����
������ ������3%� �� �� ����/���� ��� 
��+������# ������� ��
���� ��� 
��
������� ��� �� ������% �� �� �*�� ��������� ����1� ��� �� ��@���� ��������� �� 	��%�#
�������� ����� LCCML97M / ����������� �� ������ ����� �����%� 4���� �������� � ���� �	������ ��
���	��� ������3�� �������� �� �� 	��%� �� +��
���� �� ������� ������N������

4��;�� L98M � ����� � ��� ����%� ��������� ���������� ���@�� �
!��; LCIM ���� �%������ ��� ����� ��
���
������� �
!��; � 
������% ��� �� ���� ��@��� �� ������� ����� N��N ������� ����� ��
�����
������
� N��N# ����� �� ���Q��� N��N� �� ��	��� �� 
��	���# 
� ���� ������ ��� ��� 
����. �����
�� 	��%� �� 
�������� ���� �������� �� ���
������ ��� ��� ����
�� �� ����.� 4��;�� ������� ��
���� �W �� ��%����� ��. �����
������ �� �������� �� 
������ �����N	��%� 
��������� ���� �� 	��%�
�%����# ���� �� 	��%� �/��%������ ���� 
���� 
�����# ������� �� �� 	��%� �� 
������������ ��� ��
�*�� ����  ��� �� �� ��@�����# �� ��� ���������� ������% ��. �����
������ ���������� �� ���
������ ��� ��������  ������� ������� ��� �� ����������� �� �/�
���������� ��� �)	��� ��� ���
����� ��� 
���������� ��� ���� ����� �� ������� �� �� �� 	��%� ��	���� *��� ���Q�� ��� �� ��,�� �����
��� ���� �� 
�� 
�������� �� ������ ����� ��	���� ���������� ��� �� ������ 	��%�� 4���� �%���� ���
���%��������# ���� ���� �%
������ �� 
��. ,���
���. ��� ����� ��� �.�����# �� ��@����� �������
T'��T �� �� 	��%� TJ��T# �� ��,�� ��	���� ���
�	��� TJ��T�

�� 
� ��� ���� 
��
����# ���� ��������� 	������ ����� �%���� �� ��%��
���� �� 
�����
�$
������ ��� ��� ���� �� ������ 	������� 
��������� ��� �%����
�� V CV �� V CCV �  � ��@�����
���� ������ 	��%� �	�
 �� ������ ����� ���� �� ����� �����% ���� � �����% �� ��������� ����$
����� �� �@��# ����� �*�� �������� ����� ��� ��-������� �%������ ^ ���
 ��� ����� 
��������� �
�������� ��. �����
������ �� �� �*�� ��%����%� ��� �%���� �� ��� �� ���� ��� �����%��  � ���� �	�

���@�� �
!��; �� 
��	���� ��� ��� ���� 
�� 
����$
� ������ �� 
��. ��)� ��%
�� ��� ���� ^ ���
%����� ��
������ ��� ���@�� �
!��; L9:M ��� ������ �� �%3��� �� 
������ ������ �� 
�������$
���� T�����N	��%�N���
������T 	������# ���� �� ������ ��������������� �� �����/������ ����
�%��
� �� ������ ��������� (�# ���� ���� ���%������� �� +���Q��� �� ���� ��������� 	������ 
��������
�%����
�� V CCV ��)� ��%
���� ���� �������� ���@�� �� �� 
�����
������� ��� ��	������ �����%�

���� �	��� ���
 
�%% �� 
����� 
�����% �� :7 ���� �����/��������� ����� �� �� ����� ��  �+��
L?EM �� �� 9< ���� �� ����� 
��.# ������%� � %	����� ��� 
����������� J44J ��%
�3�����  � ����
��� ������ m
�
�%�����n �� ���+������  �+�� ��� ��)� ������% �� ��������������� ����� ���� 
���%��
%	����� ��� ����������� �@�
��%�� ��� ��� 
�
�%�� ������������ ��� �� ������� ���%������ 4��
������ ���%��������� %�������%�� ��� %�% %������%�� ��� ��� ���������� ����� ���� 
�����%���
����%�������	� �� �� ���������� +���Q�����  � ���� 
�
�%���� 
������� 9I ������ �� 7D ���� ��
8 ���)���# 
������������ � ��� ���� �����/���������� �� �%����# �� +�%����
� ���

�����
�
��� ���)��� ���� �� +���Q��� ����% ��� �� �*�� � �����%����� �� 
���� ������ 4���� ����� ����
����� *��� 
�����%�%� 
���� �� ���)�� �%���� �� �� ������������ ��� ���)��� ���� �� �������
���� �	��� ��������� ������ 8 ������ �� 9I ���� ���� ����� ���� �� ���
������ �3� �� ������� ��
���%� �� ����� "�� ��
����
� ���� �� ������ ���������� ��� �� +���Q��� � ������
% 
�� ���� �� ����
�	��� ���������% �� ������ ����� �� 	��%�� ������ ��� ���� �	��� �%���%�%���� 
���� ��� ��
����
�
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��@%����� �� 
���� ��� � ���������% ����� 
����� ��������������� �3� �� 	%��3�� �� ����� �%����
�� ��%��
���� �� �� 
�����
������� ��� ������� �� 
�������� �� ��
������ 4���� ��� ���������%
��� �������% �	�
 �� ����� �� �/�� m
�;���� ����/n ���� ��	��� �� 7 � 8� �� ��	��� 7# �� ��� ���
��
��� ������� ����� ����� ��	��� 8# �� 	������������ ������� ��� ������������� ���� ���
����� ��
��� ������
%� ���� �	��� 3.% � ������ �� ����� ��%���������� ��� ����� ��	���. �� ������ ���� ��
�%���� �W �� ����� �� �� 
����� ��� ����%����� �� ���. �� ��
���������
� �� +��
���� �� �������
5�����N'���� ��� ��.����� G2��� E�9H�

���� E�9 \ 4��. ��� ��	���. �� ������

 ��� �� ����# ��� ���� ���� �%����%� ����� ��. �� �� 3���# 
���� ��� �����% ��� ��@��%
��%���������� �� ����� ? +��� �� ��,�� [

\ ��� +��� �	�
 �� ��� �����������
\ ��� +��� �	�
 �� 	��%� �%���� �� �� ��
����
��
\ ��� +��� �	�
 �� 	����� ������� ��
�������� �� ��������� �� �%���� �� ��%��
���� �� ��

�����
������� �� 4��� �� ��������

\ ��� +��� �	�
 �� �*�� �������� �%�%�%� ���)� �����
����� �� �� �%���� �� ��%��
���� �� ��

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

�3� ��%	���� ��� �� ��,�� ��������� � �	��� �.�
������ ������ ��@������ �� 
���� ���#

�������� ��@������ ���� �%�%�%�� ���� ������� �� ����� 8:I ��@������ ��� ��,���  � ���� ��� �%����%
�	�
 9I ��������� ���� �� ������ ���������� ��� �� +���Q����  �� ���� �����%� ���� ��@��%� ���
��� ���)� ��� ������ �� �� +�Q�� ��%������ ��. ��,���# ���� ����� ���� 
����� G���� �� 	�����
��� %������% �� �%��� �� ����H� ���)� 
���� ���# ��� ��������� ���	��� ������ ��� �� 
��	���
���� ��
��$���������� 
� �������� ������� �	��� 
������� "� ���� �������S������ 
�����% �����
��V���� �� ���� ���� ��� ������% �	��� �� ���� 3��� ���� �������� �� +������������ �	�
 �� ����
���
��� ���� �	��� �%	�����%�

1�� )����	��

� ������ �
������# ��� ����� �� ���
������ ����� ��� ��
��� %�% �%����%� 
����)�������  ��
����� �%����%�� ���� ��� ���	����� [
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4�(� �������
��

\  � �/��)�� ��� ���	������ �� �� �P
����# �� ����������# ����	������ �� ��%�������� ���
�)	��� �	�
 ����� ��
����� �� ��%��
���� �� �� 
�����
������� ��� 
��
��%�������

\  � �%�%������ ��� 	��%�� �����%�� ��� ��� �����)���� ����
����������

 � �/��)�� ��� ���	������ ����
��������� �����%� ��� ����������� �� 4��� �� ������� �����
��� ������%�� �� �@��# ���� ��� ��� ���. �/��)��� �������� *��� 
�����%��# �� ��� �������������
��� ��� +����� �� ���
� �������� �� 3���� ������ ���������� �	�
 ��� ���. �%������ ���� 
���#
���� �	��� ��� �� ����� ��� 	�/���� ����3
����� G���� ��� 
��-
����� ��� �����)���� ����
���������
���%������ �� ����. ��� +���� ������ �� ���
�H �� ���� �,������ 
���� 	�/���� �� �%��� �� 3�
�� �%����
� �	��� �� �%������ �� �/��)��� �����# �� �*�� �������� �/��%���%� 
�����
� �� 3���

���� ��� �	�
 ��� �)	��� �� �� �P
���� �� �������� ������� 4���� �� ������ �� 3���� E�8#
���� �	��� ����/% �� �%3��� ��� �������� ������ ��� ��������� �� ���� � 
���� �����%� ��� �����
��
����
� �� ���� �	��� ������% �� �*�� �������� 
���� �� 	����� �%�� �3� ��� ��� ���. 	������
������ ���Q�� �� �� �*�� ����)�� ��� ��� ��,����

��������������# �� 
�%����� �� ���)�� ������ ��� ���� 
�����.� � ������ �� Y�	�� �	�

�� ��
����� �� �/��)�� �� 4��� �� ������� 
�� 
��� �.��� �� �%����� ������ ��� +��
����� ��
�������
� ��� ��� ��� ��
��� %�% �%����% � ������ �
������� "�� +��� 
���� ���������� +����# ���
����� �������� *��� �%����%��

���� E�8 \ 	����� �%�� �� 	������ �� �������� �������� �� 3���� G�� �%��� �� 3� �� ���H�
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4���� �)��# ��� �����
��� ���� ��� %���� ���� 	���� ��� �� ���%�������� ����� �*�� ��������
������%� � ��%������ ����������������% �� ������� ��������# ����� ��������������� ��� �� 
���
�%$
�������� �� �� ���%�������� �� �%���)�� �� 
�����
������� ��������  �%��� �� ����� � ������ ��

�������� ��� �� ���������� �%����� �������� �� 
��
�����
� �� ��,�� �� ���.���
����� �� ���������
�� ������
������� ����� ����� 
������ 
�������� ������ �%���� �� ��,�� �� ���@�� �%�����+ 
�����%�%

���� ��������������� �Z � ��� �@��� ���������� 4���� ���� 
��� ��� ���� ���� ������ 
��
����%
����
��������� ��� �� 
���
�%�������� �� ������
�������� ����� ��� �%����� ���%�� ���������������
��� ��� 
���)��� ���%������ �� ������������ �� ��� �%����� +���%�� ���������� ��� ��� 
���)���
����
���������# �� ���)�� �.������������ �� ���/ ��  ������
� L9M ��� 
�����)�� ��� �� 
�����
���$
���� ��� �� ���	����� +�������� �.�������� �� ������	����� ��� 
����������� ���� � �����% ��
��� 
�������� �� ��� ��� %�% �%����� ��� ��� ������� �.�%���������� ��� �� 
����� �������
�$
����� �� �*��# �� �������� ������%� ��� 6������ L??M# ��� 
������� � ������3�� ��� ��� +��*��� ��
����% �� 	�������� ���� �����)��� ����
�������� ����%# ���� � �����% ���%�������� ���� �������
�� 
����� �� 
��-
���� �� �%������
� � �� 
�����
�������# ���� 
� ���)�� ��� ����%
�� 
�� �� ��
�%3��� ��� �� ����)�� ���� �� ���	����� ����
�������� ���� %	����� ����� +��*��� � ��������

����� ������ ��� ��������� �.�%���������� ���%������ �� 
�����
�������# ��� �%����� � ����
�� �)���� ��� ������ ����� ���������� �� �@��# 
������������ ��. ��������� ������������ 
����
��� ���G����3
��� ������ ���O��;�H �� ��� >��G>����� ���;�	 �����H# ����� ���� 
�������
�� ���%����� ����� ��%������ �� �%���)�� 
�����
�������� �� �@���� �� ����������% ���� 
����1��
��
�� �� ��%
�� ��� ���	�������  � ���)�� ��  `+�	��� L:IM �� �� 	������ �����%� ��� 4��� ��
������� L7<M �� ���� ��� ��� ��� ���� 
����)������ 
��	���
�� �� �@��# �� ������3
����� ���
��� +��
����� �� �������
� �� ����K���
� ��� ��@%����� ���)��� ���� � �����% ���%��������#
���� ����� ���� ������� ���� ��������� �� 
����1�� ��%
�� �� ���	����� �����% ���
����������
��� 
������� ���)��� G��� �.����� �� +�������� 
����)�� ��� �)	��� ���� ��� ����������H� ��
�����# 
�� ���)��� �� �/�� ����$��
;�� �� ���	��� ��� 
����)������ ������� �� 
����� ���@��
�/�����������# 
���� � ���� �� �����
� �� 
��������� ������
��+� ����� ��� �����

��� ������� ��. �%����� � ���� �� �)���� �.��������# ����� �����
� ������ �� �%������ ���
�/��)�� �����	������� �	�
 �� 
����� �����	����� 	���� G���� �������	�����# ���� ����� �� �� ��
�������� � �� ������ ��� 
����� �
��������� ���� �� �/��)�� � ������ �� ��.��H �� �� ���%��������
�� �� 
�����
������� ��)� 
����
��� �� �@��# ����������� �� ��%��
���� � ������ �� �%��
�������
��� ���)��� ���������� �� 
���� ������ �� ����# �� +��� ���	��� ���%���% �� ���	����� ��� ���
�����R��� ������� %����%���� �� ������ �� ����%�� � ���
;�� ���� �� +�	������� ������������ �
��� 	������� ��%��
����� ��@%������ �� ��� ���	������ ����
��������� ���� �� ����� �������  ��
$
��������� ���� ���	��� 
����� ��
��� ���� �����# 
�������% �	�
 ��� ��������� ����� �����
���)��
��� ���������������� ��� 	�/����� ����%��# ��������� ��%��@�� �� ���� ��������������� �� �� ����.
�%������ ��� 
����%������ &� ���� ������ ����� ��������� ��������� �	�
 ��	������ �� ��%
�����
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�������
�� �	 �������	
*��

��� ��������� ����������� � �%������ ��� ��� �����R���� �
����������# ����� ��� ����3
����� �� ��
�������� �� �� �����R�� ��� �%����%� ���� ��������� � �� ���%� ��� ���)���� ���� �� ����3���
��� �� �����)��� ��� 
����1�� �� 	������ �� ���������� 
�� ��
��� ��+�������� �� 
����� �
����
�� ������ �� �� ������3��� 5�# ���� �� 
���� ���� ���	��� 
�����# �� ��
����� ������
� ���������
+��� �� ���� �� ����� ���������� 
�������� �%����
��# �� ��	������ �������� ��������� ����K���
�
�� �� 	������ ��%��
����� ��� 
� �����)����

"�� 
������� ��� �������� *��� +�����%� � ����
����� �� ����� ���)�� ��� �������
� �� �����
�� 
����� �� �� 
�����
������� �%�����	�� 5��� ��� 	��� ��� ����� ��������� �� ��%��
���� ��
�� 
�����
������� �� ����� 
����� ��� �� ������
�������# �� ���� �� ������� ��� ���� �@�
�����
� �� 3� �� �� �/��)�� ������ �� ������� ������������� ���@�� ��������� ��� %����� ���%�������
���� �������� �%������� ������ ���� ������3�� �	�
 ��	������ �� ��%
����� �� 
�����
�������
���������	�� ��� �.�����# ��� ������� ���� �����+� ��� ��� ������� ���� ������ ��� ��� �������
���� �%����� �� 
���%����
�# �� �������� *��� ���%�������# ���� �� �� �/��)��# ���-��� �������������
��� ����� �� �� ������ �� ������� �3� ���

����� ��	������ ����������
� ��. �@��� ��������� �� ��
�P
���� G������ ���� ����� ��� ��� �)	���H�

�	��� 
���� ��������� ������ �����)���� ����
��������� ���� 
����1��� �� �*�� �������� ����
����� 
��������� ��� 
������� �� ����� ���)��# ���� ��������� %�%����� �������� �� ����� +�	����
=��� �������# �� 
��. ��� �����)���� �� 
����1�� ���	���� ����� ����/�� �� 
���������� ����$

������ ��� ������ ��� �� ���������� ��� �.����� �.������ CC�Ce �� �� 	�����
� G��� �� �����

�����H� ������� ����# 
�������� %����� ��� �� ���
������ LCCM ��� �����% ��� ����������� �� ����$
������������% �� 	����� �� 
��
����� �� ��	��� ��� �)	���� �%�������# ��� ������� �� �������� ���
�� 
����� ����� �� 
�����.��% �� ���	����� ����
��������� ��� �.�����# �� ������3
����� ��
�� ���������� ��� �� +��� ����
��� ���� 
�����.� ��� �� ������ ������ �� ���	��
%� ��� �)	����
 ��������������� ��� ����
�% � �� ���	����� �� T�%��������T ��� �������� �� ���+�
� 	������
��� �)	��� �� 
�������� � ��� �%+��������� 
�����.�� �� 	�������� ��� �)	���� 5���� ��������
��������� ������ ��� �� 	����� ���� �/��� ���	� �� �%+%���
� ���� 
��
���� �� ����������# 
� �%$
���)�� ����� ��� ���� �� 
������ �� 
� ��� 
��
���� �� ������ �� ����	������ 	����
��� ��� �)	���#
���� ���������� ��� �� ������
� ����� �� ����� ��� �� �)	�� ���%������ �� �� ����� ��� �� �)	��
��+%������� 4�
� ����� ���
 ����� ������ �����.������� �� ��� ���	��. �%
���� �� ����� %�����
��� ������ �����%� ���
�������� ��� 
�����% 
� �%+���� "�� �������� ���� 
������� ��� �����)���
%	���%� G��������� �� �%���)�� �� �%�������� ��� �)	���H ������ ���������� �� �������� 
������
�	�
 ����� �� ��-
���% ��� 
��� 
��������

"�� ����� ����� ����%��������� 
��
���� �� ����� �� 
����� �� �� ��������� ���� ������� ��
������ ��� ����%�� �� ���	��%���� �� 	���%�% ��� �%����
��# ���� �	��� �%���%�%���� 
���� �� ��
��� 
�����%��� 
� �%���)�� ���� �� ���������������� �� 
������ �%�������# �� ������ ���%�������
��%������ 
������ �%������ ������������ �� ����������� �� ��%��
���� �� �� �� �/��)�� ���� ��
����� 
������  � +��� ��� ���� 
����1����� 
����)������ ���.� �/����������� ��	���� ���������
�� �%��� �� ������ ��� 	��������� ������������ �%�%�%�� ��� ��� �@��� �����������# ���� ����
��	���� ����������� �� ���	��� 
����� ���� 	������ 
���� �%�����

��3�# �*�� �� �� 	������������ ��� ���	������ ������. 
�������� ����������� �� ���� �������$
���������%# �� ������ ���%������� �� ���%����� �������� ���	������ ^ 
��. �� �� ������ ��� �.�����
���������� *��� ������ ���� ��������������� ��� ������� %�����)��� ^ ��� ���	������ ��� /��.# ���
����
��� ���������� *��� 
����%� ��. �@��� ����������� ��
� �� �� �*�� ����)�� ��� ��%����� ��
T���
������ 5
���
�  ��������/ G"��	�����% �� 4���+����� $ 5���� 4��VHT ��� � �%	�����% �� �*��
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�������� T'����T# ���� ��	�������� �� ���������� ��� %����� ��

����	�� �3� �� �%��� �%���%����
��� �����)����  �%���� ������ ������ �� �%	������� �� 	����� ������� ���+�������� �%������ ��
�����% �� ��
������
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4� ���� 
����� � %�% ���������% ��� 7I ��
������ +���
������� ��� � ���� ��� ? 	�/�����
N�N# N/N# N�N �� N�N �� ��� 
�������� N�N# N�N# N�N# N5N# N�N #N+N# ��� 4J# J4J# J44J ��� %�%
���������%�� �	�
 ��� ���� T��������T �� �%��� �� 3� ���� +��
�� �� ��
����� � �� ������
��
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