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Foreword

Interdisciplinary cooperation of different scientific research domains
spurs science and technology, bringing new features and visions in
the 21st century. There are a number of candidates for this interdis-
ciplinary science and research, f. e. microsystem engineering, na-
notechnology, a.s.o. Another prime candidate are microwaves. Mi-
crowaves exhibit a good free space propagation, they are coherent,
have a moderate wavelength and are easy to handle since suppor-
ting technology is ready available; even microminiaturized and highly
integrated. The Ph. D. thesis of Hans Rudolf touches this interdisci-
plinarity by combining information from radar engineering, communi-
cations engineering, microwave measurement techniques and infor-
mation processing. In a nearly unique manner it characterises the
rationalisation of information content in areas where numerous data
are fused. It demonstrates, that quite a lot of the information that
is being processed is redundant. It also shows, in radar technolo-
gy, how unique information can be identified and applied to extract
otherwise hidden features. As for now, the handling of the type of
equipment Hans Rudolf used, is not easy. Nevertheless it can be
expected, that in the future trained versatile robots can be equipped
with numerous sensors and configured to process information that is
gathered to identify unique information. Such robots could then fulfil
tasks in many disciplines ranging from medicine to space technology.
I wish this thesis thorough distribution and a wide spread application
of the recorded ideas.

Prof. Dr.-Ing. Werner Wiesbeck

- Institute Director -
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Institut für Höchstfrequenztechnik und Elektronik
der Universität Karlsruhe (TH)

Band 13 Marcus Demmler
Vektorkorrigiertes Großsignal-Meßsystem zur nichtlinearen Charakte-
risierung von Mikrowellentransistoren

Band 14 Andreas Froese
Elektrochemisches Phasengrenzverhalten von Supraleitern

Band 15 Jürgen v. Hagen
Wide Band Electromagnetic Aperture Coupling to a Cavity: An Integral
Representation Based Model

Band 16 Ralf Pötzschke
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kanälen durch markierte Poisson-Prozesse

Band 24 Dirk Didascalou
Ray-Optical Wave Propagation Modelling in Arbitrarily Shaped Tunnels

Band 25 Hans Rudolf
Increase of Information by Polarimetric Radar Systems





�������� �	 ��	��
�����


� ������
����� ����� �����
�

��� ��������� 	
� ���	

����
� ���	
� 
��
�

���������	
��
��


��� 	
� ��������� ����

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

	
� ����
������� ��������


�
�
�
���


��


�������

���

��������	� ���
 ������

��� �����


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

#��$��
�
�
��� ���� %� &��� '
��
� '�
�(
��

����
�
�
��
�� %� �
� ��� ��(�� ��� )���� * +�
(
�

���� %� &��� �
�	 '���
���





�� �� ����	�






��������	
����


���� ,��� 	
�
��$
	 	����� � ���

 -
��� ���- �� ��
 +$��
 )$$���������

��������
 �� ��
 *���� .
�
���� /
���
 �� ��
 ����$
�� /�

������ �� ��$�� 

�� ���� ����
0� � ,��� �� 
0$�
�� 
- ����
�
 ������ �� ����
���� %� .�	���

'���
� �� �
�	 �� ��
 ��������
 

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

��� ���� �� ��������	
� ��	 �
 ������(��
	 ��� ���- ,��� 
��� ���	 �	���


�� ��
 ����
�� �� ���� ,��� (�� ���� ������

�
	 �� �
�
�

 

1
�- ���	��� ������ �� �� ����
���� %� &��� '
��
� '�
�(
�� �� ��
 ��������

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

��
 ���
������ ���
$����
 �� ��
 ��$
������� ��	 ��
 (
�
���
�� ��$$��� ��

���� ,��� 

� ���� ,��� �� 
0$�
�� 
- �������	
 �� ����
���� %� &��� �
�	 '���
��� ��

��
 �
������� ����
����- �� /�

���3 ��� �
�	��- ���
$���� ��
 $������� �� ��


�
���	 �
�
�

 

+���
�
 ������ ��
 ���
� �� ��� 
- ����
���
� ��	 ���
�	� �� ��
 +$��
 )$$����&

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

������ ��	 %��� ����
$$
 4
��� ��� �
����� 	���������� ��	 
��- ����
�&

�����5 �� ��� *��2��
 ������- ��	 ��� *���
� 67�$
3 +7����
3 ��� ������&

���� ��$$��� ��	 �������� 
0�����
 �� �	
��5 �� %� )�� ���������5 %�$� &

��� �8���� %�
�����5 %��� ��� %���	
 6
��5 %��� �������� 4��� 9�� % :

��	 %�$� &��� ���
�� ;��

� ��� $�
����� �����(�������5 �� )���
���� ���&

������5 ��
�� %� ����� ��	 <����� <���� ��� ��
 �	
����������
 ��$$��� ��

��
 �������
 ,��� ����$
�� (��
������-5 �� ��
 �
������� ���= �� ��
 ����5

/���� ��� 	
� )��5 <���� �����5 ����>���� /�
�
��05 )������ %
� ����	
5

)	����� �
������5 ��	 ����
$$
 ���� ��� ��
 
0�
��
�� $�
$������� ��	 ��


����
����� �
��������� �� ��
 
0$
��

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

�
�	��� �� ��
 ��
��� 

� �
 �
�- �������� �� %� &��� 4��(
�� �
�� ���
 ��
 �������� ���� #������&

��
2�
�3�
����� ��	 ��
������� �� ��
 ����
����- �� ��������
 ��� ��
 �����



0�����
 �� �	
�� ��	 ��� �
$������ ��$�� ���� ���� ,��� 

+$
���� �$$�
������� �� 	�
 �� %� &��� )�(
��� <��
��� �� ��
 �������� ����

#�����
2�
�3�
����� �� ��
 %
�����
� ����������������� ���� 6���& ��	 .��
&

����� 9%6.: ��� $����	��� $�����

���� ��	�� 	��� �� ��
 �&+). �-��

 



� ,���	 ���� ���
 �� ����� 
- $��
���5 (����
� ��	 ����
� ��� ��
�� ���$�������

��	 
�������


��5 ,������ ,���� ���� $������ ,���	 ���
 (

� ����
$�
�
 

������-5 � ,��� �� �����,�
	�
 ��
 $���
��
 ��	 ��	
�����	��� �� %��� ��� 

6���� ������� 9�� % : 



�

��
�������

��


'����
�	
 )�,
�	����
��������
��
� ����
� �
 �
�3�
� *���3
��� 
��
� ����&

�
� ���?�@ ��� 	�
 ���,������� $�����

������
� .�	��
 '����
�	 	�


�
��������
 �
��3����
 ��� ����
�
��� �
��
� 	���5 ��
��� 	�
 %��
����,
�&

���� $��
���
��
 �
���3
� ���� ��� ���@
 ���(�


 ���(
���	
�
 �
��� ��
�

	�
 <��������
�� 
��
� 2����������
� �
����
�(��� 	
� �����
�����5 	�
 �� $�&

����

������
� .�	��	��
� 
������
� ��� %�
�
� <���
� �
����	
�� ��� 
��
�

�$
������
��
� ������3 $�����

������
� .�	��
 ��	 (
�
��
� ���(�


5 	�



��
� �$��
��
� %��
����,
����� �
 '
�
 ��
�
� %�
� ������ 3� ����
�
�

����
� �� 	
� %��
��
���(
����� 

<�� 	
� �����
�
�	
� )�(
�� ,��	
 3�
 
���
� <�� 
�� ���3
$� 
��&

,���
��5 	�� 
� 
����(�5 	
� �����
�������
���� $�����

������
� .�	��	��
�

3� 2�����A3�
�
� %�
�
� �
������
 ���3
$� ������ 3� 
��

 <�@5 	

 ���
&

�����
� �����������

��	 ����		 %
� $�����

������
 �
,��� (
3�
�� 	�


�����
�����5 	�
 �� $�����

������
� .�	��	��
� 
������
� ���5 ��� 	�
 ��&

���
�����5 	�
 
�� 
��

 ����
�����
��
�5 	 � 
������ $�������
��

 .�	��

�
,���
� ,��	
� ,���
 

�
 	�
 +������
���(
�����5 	�
 3�� �
�
������ 	
� $�����

������
� �
&

,���
� ���,
�	�� ���5 3� �$��
�
�
�5 ��� 
�� �
�

������
� ���	 
��,���
��

,��	
�5 	
� 	�
 ������
�3 3,����
� 	
� 
��3
��
� %��
�
�


��
 
�0�
�
�� 

��� ����$�����

������
� .�	�� ��� 
��,���
�� ,��	
� %�
�
� .�	���
����

	�
�� ���� ��� ������-$ ���� �
�����
	
�
 ����������
�5 	�����
� 
��
 3�������


�-���
�����
 )$
���� 
�� 
��

 $�����
�����

����
��
� )�
 %�
�
 
����(�


��
 ����
�
Æ3�
��
 .
�����
���� 	�
�	�

�������
� )�?������ 

%�� ���3
$� 	
� $�����

������
� �
,���
� ,��	 3�
��� ��� ��
���
�&

�
 %��
� ���������
� ��
�
 ���
,��	� )��� ,��	 	
� ���?�@ 	
� +����� 3�

.������
����������
� ��� 	
� $�����

������
� �
,��� ���
������ %��������

,��	 	�� ���3
$� ��� %��
� �
�����
	
�
� �0$
��

��
 ���
,��	� %�
�


�
��
0$
��

��
 (
������
� 	�
 %
�
����� ��� )���$
����
�
��
�5 +). ��&

�
��
��

���
5 ������?���
�	
 	�
�	�

�������
 %��
� 
��
� 4��	
�������


��,�
 %��
� ��� ����& ��	 ,
�����
�
�����3�
� +-��


� 

+�,��� 	�
 +�
�������
� ��� ���� 	�
 �0$
��

��
 (
�������
� 	�
 .���&

����
�� 	
� ���3
$�
� %�
 ���
(����
 ���
����
���
� ���� 	�
 <��������
��
�


��
� ���
������� ��� $�����

������
� .�	��	��
� �� 	���&
����� +-��


5



��

	� 	
� $�����

������
 �
,��� ���� �� �
�����
���
� %��
�����3
� 
����(�5

�
(�
�
 
�� 
������

 $�����

������
� �����
�������
���� �
����3��
(
�

��	 	�
 $�����

������
 +������
���(
����� ��� 	�
�
 �
(�
�
 3� ���3
����
&

�
� %�
�� ������ 	
� $�����

������
 �
,��� 3� 
��
� �-��

������
� ��	

�$��
���
��
� )��,
����� 	
� �����
����� $�����

������
� .�	��	��
� 



���

��������� �������

����
����� A
�	� �� �$$��������� ���
 ���
� �� ��
 $��� 	
��	
 � ������ ��$��

�� ��
 	
�
��$

�� �� $�����

���� ��	�� �-��

� '�
�
�� ��
 �
�������-

��� (
 �����	
�
	 $���
�5 ��
 	��� 
0�������� ����� ����
� $��(�

� �� ��


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

����

��	�� 	��� �� 
������ ���� ���� ����(��� �� �$
�������� ��
 �� $�����

����

��	�� ��	 ����
� 	�Æ�����
� �� �� �$��
��
	 
0�������� �� ��
 �����
�����5

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

�� ���� ,��� ��� (

� 	
�
��$
	 ��� ��
 A��� ��

 � ����
$� �� 2������-

��
 �����
����� ����
�� �� $�����

���� ��	�� 	��� ���� ���
� ����
$� �
�	�

�� � 

����
 ����
	 �����������
 ���	 ��
 $�����

���� ���� �
���
� ��


�		������� �����
����� �(����
	 (- � $�����

���� ��	�� �� ��
 �����
�����

�(����
	 (- � ����
�������5 �����
 $����������� ��	�� 

�� ��	
� �� �$��
��
 ��
 ������ $���
�����5 �
�
����- ��� ��
 ����������� ��

��
 $�����

���� ����5 � �
�

������ $���5 �$��
����� ��
 ���
�
��
 (
�,

�

��
 �����
 	��� 
�


��� �� $�
�
��
	 

) ���� $�����

���� ��	�� ������

�� ��� (

� 	
�
��$
	 ���� ��	��

�
��
� ���� �� $�����-$
 ��� �
�
��� �����������5 �
��� ��

 � �������� �-�&

��
��� �$
����
 ,��� � $�����
�����
 ���$
	 ��
5 ����,��� � ���� 
=
����


�
$�


������� �� B&% ��$�(�����
� 

��
 	
�
��$
	 ����
$� �� ��
 $�����

���� ���� �� A��� �$$��
	 �� ��
�&

���
	 	��� �� ��������� ����
�� ��
 ��?�
��
 �� ��
 ������ �� ����
 ����� ��

��
 $�����

���� ���� �� 
0�
��
	 ��
�
�$�� ��
 ����
$� �� �$$��
	 �� �
��

	��� ������� ���
 �
�
��� 
0$
��

��� ��
�
 
0$
��

��� ��
$���
 ��
 	
&

�
����� �� ����&$
������ ���	
��
�5 +). ���
��
��

��-5 ���� �
�������� ���



	�

������� 	��� �� � A�&��

 ��	 A����- �$��
& ��	 ���(���
 	��� 

���� ��
 ��
�������� ��	 ��
 
0$
��

��� ���A�
 ��
 ����	��- �� ��


����
$� ��
 �
����� ��	
����
 ��
 $����(����- �� ���
������� $�����

����

��	�� 	��� ���� ��$��������
	 �-��

� �� 	��� 
�����5 �� ��
 $�����

����

���� ����,� �� 
0�
����
 	��� �
�� �� ��������� �
����� �� 
�
���
	 $�����

����

�����
����� ����
�� ��	 �� ����
�����
 ��
 $�����

���� ������ $���
����� ��

��
�
 �
����� ��
 �
���� �� � �-��

���� ��	 �$��
��
	 
0�������� �� ��


�����
����� �� ���� $�����

���� ��	�� 	��� 



��



��������

�������� ���

���� �	 
���
�� ��

���� �	 ������ ����

� ���
�������� �

! ! ���(�

 +���


��                         C

! C +���
 �� ��
 )��                           B

! B ;�����
                                D

� ����� ���������� �

C ! '��
 �2������ ��	 ������������                  E

C C +���
�&�
���� ��	 �������7
&�$�
�
                 "

C C ! +����
���� ��	 <�
��
�&<�����
�              !F

C C C /��
�
��
 <����0 ��	 ������

���� �����$-       !C

C C B ������

���� %
��
$������� ���� �����&<�����
�     !B

C B �����
����� ��
��-                         !D

C D ������ �� .�	�� +-��

�                      !E

C D ! ��
 .�	�� �2������                    !E

C D C .
�������� �� � .�	��                   !"

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

B ! #������� %
�
��$

�� �� �����
����� �� .�	�� +-��

�     CB

B C ������$�
� �� � ������

���� .�	��                 CG

B C ! ��
 +����� /���� �� � ������

���� .�	��        CG

B C C �����$- ����� ��� ��
 ������

���� .�	��        CE

�



�� ��������

B B �����
����� /���
�� �� ������

���� %���            BF

B B ! ���� (- ������

��-                    B!

B D 6���� ����                              BC

B H +��� ���� <�0�
����� ��
 /��
�
��
               BB

B H ! ��
 #��(
��&/���
                     BB

B G �����
����� �� /�������� ����
��                 BG

B G ! %�����(��
	 +$�
�
�                     BG

B G C .��	�
�- ;��
��
	 %��
	����               B�

B G B .��	�
 +����
�
��                     DF

B E +$
���� /��
�                            DC

B E ! ��
 #�
��
�
��� 4���
&��

 )�
�             DC

B E C '���
 4���
                         DB

B E B �,� #�
��
���� )�
��                  DB

B � /���(������ ��?�
��
                        DD

 �!� ����
����
�� ����
 "����
  �

D ! %
����$���� �� ��
 .�	��                      DE

D C .�	�� ��
2�
��- +
�����                      D�

D C ! ��
 ��&(��	 �����
�	                   H!

D B /����&.���
 .
��������                      HB

D B ! ��
 6��
�� )$
����
                    HB

D B C ��
 /������� )$
����
                   HH

# $�
�������� %�

H ! ������

���� +). �0$
��

�� ��� 6��	
��
 %
�
�����     G!

H C ���
��
��

���� ������

���� +). �0$
��

��          G"

H B #��� .
�������� B%&%���                      ED

H D +$��
(���
 %���                          �F

H H #��� .
�������� )��(���
 .�	��                  �"

% ���������� ��� &�����' (�

) ���� �	 "*����� (�

� +��	�� 
�
����� ((



�������� ���

� ����
����
�� �� �����,� ����
 �-�

�������
�.!* �-�

����� ���

��

������ $���� ���



���� ��������



���� �	 
���
��

! ! ���	������� �����
����� 
0��������                 D

! C �����
����� 
0�������� ,��� � 	��� 
����� �$$����� ��	 ��


$����(����- �� 2������- ��
 �����
�����              D

C ! �,� ���������� ,��
� $��$������� �� 3&	��
�����         �

C C 1������������ �� ��
 +���
�&�
���� �$��
� ��
 �������7
&�$�
�
  !!

C B /���
0� (
�,

� ��
 
����$�
�                   !G

C D .���
& ��	 �����&����
 �
�������� �� � ��	��           !"

B ! ��
 A��� ��
 �� ��	��� %
�
����� �� �����
 ����
�� �� ��
 ����$��
 CD

B C %���������� (
�,

� ����
�� ,��� ��	�� $�����

��-       CH

B B �����$- $���� ��� ��
 $�����

���� ��	��             C�

B D �����$- �
����� ��� ��
 $�����

���� ��	�� �����
�����     B!

B H �
�
������ �� ��
 #��(
��&����
 �

	 ��	 !�� ��
$        BH

B G �
�
������ �� ��
 #��(
��&����
 C�� ��	 B�� ��
$         BH

B E �
�
������ �� ��
 #��(
��&����
 D�� ��	 H�� ��
$         BH

B � 1������������ �� ��
 
����$- ��� �$�
�
�              B�

B " %��
	��� ���
��
	 �� �&	��
�����                  B"

B !F 1������������ �� ��
 
����$- ��� 	��
	����             DF

B !! +�
������� �� ��
 ��?�
��
 �� ����
 �� ��
 $�����

���� ����  DD

B !C �����$- ��?�
��
� 	����� $��$�������              DH

D ! %��,��� �� ��
 ����&������

��                  D"

D C %�����
 �� ��
 .� ��
$��
���                  HF

D B .
�������� �� ����
                         HF

D D %�����
 �� ��
 .� ��
$��
���                  HB

D H .
�������� �� � ���
�� +). �� !FF 
 	������
           HD

D G .
�������� �� � ���
�� +). ,��� D 
 �-���
��� �$
����
     HD

�0



0 ���� �	 	�
����

D E �
�

��- ��� � ����
������� �������� +). ��	 � �������� +).

,��� � $�����
�����
 ��
                      HH

D � %��,��� �� ��
 $�����
�����
 ���$
	 ��
             HE

D " .
�������� �� � +). ,��� $�����
�����
 ���$
	 ��
 �� C 


�
���� �� !FF 
 	������
                      H�

D !F .
�������� �� � +). ,��� $�����
�����
 ���$
	 ��
 �� C 


�
���� ,��� � "F� �-���
��� �$
����
 ����
            H�

D !! �
�

��- ��� ��
 �
��������                    H"

H ! +�
��� �� ��
 ����
� ��� ��
 ���	
��
 +). 
0$
��

��     GB

H C +). �
��
 �� ��
 
0$
��

�� +�����
 ���	 
��
�5 ��&$����������� GH

H B +). �
��
 �� ��
 
0$
��

�� <��
� (���
	5 ��&$�����������  GG

H D �
��
 �� ��
 $�����

���� ����5 +�����
 ���	 
��
�        GE

H H �
��
 �� ��
 $�����

���� ����5 
��
� (���
	           G�

H G #�������
 �� ��
 $�����

���� ���� +�����
 ���	 
��
� 9�
��:5


��
� (���
	 9�����:                         G"

H E #�������
 �� ��
 
��
�����
� �� ��
 ���
�
��
 
����05 ��� ��




����


�� ,��� (���
	 
��
� #��(
��&���� 9�
��: ��	 �1&

���
 ���� 9�����:                           G"

H � #�������
 �� ��
 
��
�����
� �� ��
 ���
�
��
 
����05 ��� ��




����


�� ,��� ������
 ���	 
��
� #��(
��&���� 9�
��: ��	

�1&���
 ���� 9�����:                         EF

H " ��$ ��
, �� ��
 �
�� ���
5 ���,��� ��
 

����


�� �
�&�$ 

��
 	�

������ �� ��
 ����&������

�� ��
 
0���
���
	 9�
��: 

����� �� ��
 �
��&���
 9�����:                    E!

H !F �
��
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 .�	������ 
0$
��

��   EC

H !! #�������
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 .�	������ 
0$
��

�� ED

H !C .�	��&�
��
 �� � �
����� ��� ������� ��
 A� ��

 9��&	���: 

��������$� �� ��
 A� ��

 ����	
 ��
 ��
����� ���
(
� �� ��


����5 ����� ��
,                          EE

H !B �
��
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 (����
 A� ��

      E�

H !D #�������
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 (����
 A� ��

    E"

H !H ����� �
��
 �� ��
 ��$�� ��
�5 �����
�� ����- 9/&(��	5 ��&	���: �C

H !G /���	
 	
��
$������� ��� 6&(��	 ����� 	���          �B

H !E /���	
 	
��
$������� ��� /&(��	 ����� 	���          �D



���� �	 	�
���� 0�

H !� ������

���� ���� ��� 6&(��	 	���                 �E

H !" ������

���� ���� ��� /&(��	 	���                 ��

H CF #�������
 �� ��
 ����� ���� ��� 6& ��	 /&(��	 	���5 �
�$
����
�- �"

H C! ����� �
��
 �� ��
 ;(
�$��=
����
� ���A
�	5 �
�
��-    �"

H CC �
��
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 ;(
�$��=
����
� 	���  "F

H CB #�������
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 ;(
�$��=
����
�

	���                                 "C

/ ! %�����(����� �� ����
 9+I4 J !F 	�: �� ��
 �������7
&�$�
�
  !FD

/ C ���(�(����- �� 	
�
����� 9+I4 J !F 	�: ��	 2������
&��	���

��� � "H K&2������
                         !FH



0�� ���� �	 	�
����



���� �	 ������

! ! ������������ �� ��
 ��	�� �
���� ��� $���5 $�
�
�� ��	 �����


��	�� �

��
 �
����� ���
����
�                   B

D ! 1����(�
� �� ��
 ��	��&
2������                  H!

H ! +�

��- �� ��
 

����


�� $���

�
�� ��� ��
 ���	
��


+). 
0$
��

��                           GD

H C +�

��- �� ��
 

����


�� $���

�
�� ��� ��
 ���
��
��&



���� +). 
0$
��

��                       EB

H B +�

��- �� ��
 

����


�� $���

�
�� ��� ��
 B% +).

�
����� �� � A� ��

                         EG

H D +�

��- �� ��
 ����� ������

�� $���

�
�� ��	 ��
 $���
&


�
�� �� ��
 $���
��
	 ��
�
                    �!

H H �����$- ����
� ��� ��
 ��
$�
 	���                �H

H G �����$- ����
� ��� ��
 ��
$�
 	��� 9���� :            �H

H E ������

���� ���� ��� ��
 ��
$�
 	���               �G

H � +�

��- �� ��
 ����� ������

�� $���

�
�� ��	 ��
 $�&

��

�
�� �� ��
 $���
��
	 ��
�
                  "!

/ ! ���(�(����- ��	 2������
 ��	��                   !FD

0���



0�� ���� �	 �
����



������
 �

���
��������

%����� ��
 ���� 	
��	
5 ��	�� �
�������- 
0$
��
��
	 � ��$�	�- ���,��� A
�	

�� �$$��������� ��
�
 ���
� �$$��������� ��
 �� ����
� ��
��
	 �� 
������- ��


�� ������Æ�&������� /������� (
�
A�� �� ��	�� �
�������- ����
 ��� �������


�� �

��
 �
����� 

�� �

��
 �
����� �� ��
 �����L� 
������

��5 ��	�� ��
$�


��� ���
�

�
�����5 �� ������- ��
 ����
����� 	

��	 ��� 
��������� ���(�� ��	 �����

�����
� ) ,���
 �
��
� �� �

��
 �
����� ���
����
� ��
 ��, 
2��$$
	 ,���

��	�� �
����� ��	 ��
�
 ��
 
��- 
��
 ��	�� ���
����
� �� ��

5 �� ��	�� �=
��

�
����� �	������
� ��
� ��
$
���� �
��������
� ��
 ���2�
 �
����
 �� ��	��

�� ��
 �(����- �� ���
 ��	�� �
��
� ��
� ��������- ��- �
���� �� ��- ��

5 �
&

���	�
�� �� ,
���
� ��	 �������� ���	������ ��	
� �
����� ���	������5 ��	��

,��
� ��� ���� �

 ������� �
�
������5 �
� ��
 �� 	�- ���	5 ���� $����	���

�� ���
������ 	��� �� �����
����� ���
�,��
 �����
���(�
 ;�
 $�
�
2�����
 ��

$����	
 ���� �����
����� �� ��
 
0$��������� �� ��
 $�����

���� $��$
���
�

�� ��
 ��	�� ,��
� M���"FN <��- �� ��
 �$��
��� ���
����
 
������� ,���

��
�
���
 ���
 � ��	�� $����	��� 
����&$����������� 	��� M.��"GN 

)��� �� ��
 A
�	 �� ��
��������� 	

�����5 ��
 �	
� ���� ��	�� �
�����&

��- �� � ����	 

���	 ��� �
$������ ��
 2�����- ��	 ��
����� ���
 


�� ,���

����
���� �$$����� M+�
"HN )���� ��
 
0$��������� �� ��
 $�����

���� �����&


����� ,����� ��
 ��	�� ������ ��� ������(��
 �� 
�����
 ��
 $
����
���


�� ���� � ��	��5 �� 
=
��� ���
 ��
 ��
,��
�&����
 M��1�"N ����, � (
��
�

���$���� �� ��
 ��	�� �-��

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

����,� � (
��
� ������A������ �� 	
�
��
	 �(8
��� 

!



C ������������

��� ������� ���������

��
�
 �,� $��
����� �$$��������� �� $�����

���� ��	�� ��
 ���� 
0

$���- ���

��
 	��� ���	���� $��(�

�5 ���� ����
 ,�
� ����� $�����

���� ����
� ����

����
������� �����
 $����������� ��	�� '���
 ��
 �
�������- ��� 
0$�������

	�=
�
�� $������������ �� ��
����� ��� � ���� ��

 ��	 ����(������ $��(�

� ��


����
	 �
�
���- M��"F5 .'"!5 ��
"C�5 ��
"C(N ��
 
0�������� �� ��
 �����
�&

���� ����� ����
� 
�8�� $��(�

� �� ��
 ��
� ��
 �����,��� $��(�

� ����
 ��

��
 
0�������� �� �����
������

� '�
�
 	�
� ��	�� $�����

��- -�
�	 �		������� �����
�����O

� )�
 ��
�
 ��- ��
�� �� � $��������� $�����

���� ���
�
��O

� #�, ��� ��
 $�����

���� �����
����� (
 	
����(
	O

� �� �� $����(�
 �� �
$�


�� $�����

���� ��	�� 	��� �� ����
��
	 	���


0�������� �-��

�5 ���
 	��� 
�����O

) 
��� �����
 ��� ��
�
 $��(�

� �� ��
 ���� �� � 2����������
 	
����$����

�� ��
 �����
����� �� $�����

���� ��	�� 	��� ���� ���� ����(��� � 	
�
�&

�$

�� �� �� �$
�������� �-��

5 (
 �� ��� 
���� �(�
������� �� 	

�����5

,�
�
 ��	�� $�����

��- ��� -�
�	 � ����
� ���	
 �� �����
����� 

) 

���	5 ���� 
���(����
� � 2����������
 

����
 �� ��
 $�����

����

�����
����� ����
�� �� ��	�� 	���5 ����,� � ���� ���� �� ��
�
 	��� ,���

�
�$
�� �� $�����

���� �����
����� (
���
 ���
� �����
����� 
0�������� ���
�

$���
 ���� 	���&���� �
����� �� � 
�$ �� ��
 	���5 ,�
�
 �
����� ,��� �

�����A���� $�����

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


�����
����� 
0�������� ,��� ��������
� (��
	 �� $�����

���� ����
� �
����
�

M���"B5 /�"E5 /�"�N ��� ����
�����
 �� ��
�
 ���������
	 �
����� 

����5 � �-��

���� �����
����� 
0�������� �� 
���(����
	5 ��	 ��
 �$�����

�����
����� �� $�����

���� 	��� ��� (
 
0�����
	 �� �� �$��
��
	 ,�- ��


��
� (
�
A�� ���
 ���� �$$����� ��� ���- �� �
�
� �� �� �$��
��
	 ����
 ��

��
 $�����

���� �����
�����5 (�� ���� �� 	
��
��
	 ����� �� ��
 	��� ���	���� 



��� ����� �� ��� 
�� B

��� ����� �� ��� ���

��
 ����
������- �
$������ ���
 $�����

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


��� (
 	���

��
	 
0

$���- ,��� ��
 ��	�� �

��
 �
����� ���
����
� ��

���,� �� ��(�
 ! C 

<������ 6����� %��
 ������������
+
���� CG *��
 !"E� ��
)�
�3 !) B! <�- !""! ��
�.+&! !E *��- !""! ��
*�.+&! !! �
(����- !""C ��
+�.&/ F" )$��� !""D ��5 ��5 ��5 ��

BF ;���(
� !""D 96 ��	 /&(��	:
P&+). F" )$��� !""D ��

BF ;���(
� !""D
�.+&C C! )$��� !""H ��
.�	����� D 4��

(
� !""H ��
+.�< !! �
(����- CFFF ��
������� *��
 CFF! ��5 ��
)6;+ CFFC ��5�� �� ��5��

��(�
 ! !� ������������ �� ��
 ��	�� �
���� ��� $���5 $�
�
�� ��	 �����
 ��	��
�

��
 �
����� ���
����
�

'�
�
�� 
���- 
������� ��
	 ���- �����
 $����������� ��	���5 � ��
�� ��
�	

��,��	� 
����&$����������� ��	��� �� �
�������(�
 ���� ��
�	 �� ����
$���
	

(- � ���,��� ���
�
�� �� ��
 ��
�� �� �

��
 �
����� �����
�����5 �� � ����

$��
����� �� $�����

���� 	��� ��� (

� �
������
	 M.'�"N )$$���������

,�
�
 ��	�� $�����

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

��	 (��
��� M.+"D5 %�("H5 �
�"DN5 ���$ ������A������ M)#"H5 %�	�6+"D5

�<Q"DN5 ���� 
������
 

����


��� M���"�N ��	 	
�������� �� ���, ��	 ��


$���

�
�� M.4�"HN 

%
�$��
 ��
�
 
0�
$�
� �� � ����
����� ��
 �� $�����

���� �����
�����5


��- ��
�� �� ��
 	��� �

��� ��
$����� ,��� �
���	 �� ��	�� $�����

��-

M�	#HE5 4Q�6"C5 .�	"�N ) �
���� ��� ���� ��
$�����
 �� ��
 ���� ���� ��


�		
	 $�����

���� 	��� ���
 ���- -�
�	
	 �		������� �����
����� �� �$
����

���
�M<�"�N 

��� � �-��

���� �$$�������� �� $�����

���� ��	�� 	��� ��	 ��
 ���
���&



D ������������

Data
Storage

Information
Extraction

CalibrationSensor
User

�����
 ! !� ���	������� �����
����� 
0��������

Extraction
InformationCalibrationSensor User

Information
Storage

�����
 ! C� �����
����� 
0�������� ,��� � 	��� 
����� �$$����� ��	 ��

$����(����- �� 2������- ��
 �����
�����

���� �� ���� 	��� �� �	����
	 �����
����� ���	���� ����
$��5 ���� �� 	���


�����5 ��
 $�

��
 �� ��
 
0���
��
 �� � 

����
 �� ��
 �����
����� �� $�����&



���� ��	�� 	��� ;��- ��
 
0���
��
 �� ���� � 

����
5 ��	 ��
 ����
��
	

����������� �� ��5 ����,� �� �$��
��
	 
0�������� �� ��
 �����
����� �� ���&

����� �� ��
 ���	������� �����
����� 
0�������� �$$�����5 �� �$$����� ,�
�


��
 ��
� �
�
��
� 	��� ��	 
0������ ��
 �����
�����5 �� ���,� �� A���
 ! !5

��
 

����
 �(��
 

�����
	 ����,� �� �����
����� 
0�������� �����	��� ��

A���
 ! C 

���  ������

�� ���� ,��� � ,�- �� ��������
 ��
 
�0�
�
 �(�����(�
 �����
����� ��

���
� $�����

���� 	��� �� 	
�
��$
	 ���� ,��� 
��(�
 ��
 ��
� �� �

 ,�
�


�� ,�
��
� $�����

���� 	��� ���
� 
0��� �����
����� ��	 ��, 
��- �����
�



��� ������� H


���� (
 	�����������(�
 ,��� ������A������ �� ��
 	���5 �
������� �� � 
��


��

 
Æ��
�� ����-��� �� ��
 	��� ��	 �� 
��
 $�
���
 	
A������� ��� �����


�
����� 

��
 �������� �� ��
 $��(�

 	
����(
	 �(��
 �����$����
� ���

 	�=
�
��

��(8
��� �� 
�
������� 
����

���� /��$�
� C ��

����
� ��
 (���� 	
A�������

�� 
�
����
���
��� ,��
 ��
��-5 ,��� � �$
���� 

$����� �� $�����

��-5 ��

��
���
, �� ��
 �
2���
	 �����
����� ��
��- ��	 �� �����	������ ���� ��	��

�-��

� 

�� ���$�
� B5 � ����
$� ��� � 

����
 �� ��
 $�����

���� �����
�����

����
�� �� 	
�
��$
	 ��
 
����$- �� � 

����
 �� �����
����� �� �$$��
	

�� $�����

���� ��	�� ���
 ��
 
����$- ?�,5 � ��
$�
�
����
 	
����$����

�� ��
 �����
����� ����
�� �� ��
 $�����

���� 	��� �� 	
	��
	 �� ��	
� ��


0$�
�� � �
�����
 ����
� ���� �� �(�����
 

����
 ��� ��
 �����
�����5 ��


$�����

���� ���� �� � 

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

(- ����� � ���� $�����

���� ��	�� ����
�	 �� � �����
 $����������� ��	�� ��

�����	��
	 )� ��
 	
�
��$
	 

���	5 �� ��� 

���	� (��
	 �� ����������

M��
GC5 '��EHN5 �� 	
$
�	
�� �� ��
 ,�- �� ��
 ����������� �� 
��

(�


��
���
�5 �� �$��
��
	 ���� $��� �� $�
�
��
	 ���� #��(
��&���� $��� M#��"!N

�$��
��
� ��
 ���
�
��
 �� ��(�
2�
�� $�0
�� ���
	 �� ���� ���� $���5 ��


����
$� �� ��
 $�����

���� ���� �� 	
A�
	 (
���
 �� 
0�
�	
	 ��,��	� � �����

$�����

���� ���� ���� 	
A������ �� � ����� $�����

���� ���� 	�
� ��� ���-

����, �� 
0$�
����� �� �� ��
�&��� ��
����
�� �� ��
 $�����

���� 	���5 (��

���
� ��
 $�
���
 �������� ,�
�
 $�����

���� 	��� �������� �����
����� 

)� �� ����
��
	 ����
 �
�
� ,��� ����
��
 ��
 
����$-5 ��
 ��?�
��
 ��

��
 ������ �� ����
 ����� �� ��
 $�����

��7R� ���� �� 
0�
��
	 ������-5 ��


�
$������
 �� � $�
���
 ����(������ ��� � 
�0�
��
	 �����
����� ����
�� ��

��	
����
	 

��
 ����
$� �� ��
 $�����

���� ���� �� �$$��
	 �� �
����� B G �� ����&

��� ��������� ����
�� ��
�
 ����
�� ��
$���
 ���	�
�- 	�����(��
	 �$�
�
�5

���	�
�- ���
��
	 	��
	���� ��	 ���	�
 �����
�
�� 

�� ��	
� �� �
���- ��
 ����
$� �� ��
 $�����

���� ����5 � ���� $�����

����

��	�� �
���� ��� (

� 	
�
��$
	 ���� �
���� �� $�
�
��
	 �� ���$�
� D ����

��	�� �
���� �
��
� ���� �� $�����-$
 ��� �
�
��� ����������� ��
�
 ������&

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


M.�	""(N �� ��
(������� ,��� � �
���	 ���
�� �-���
��� �$
����
5 ���� 
�&



G ������������

�(�
� ��
 $
����
���
 �� ���� �
�������� ���

&	�

������� ���� $�����

����



����


��� 

+
�
��� ����	����� 
0$
��

��� ���� ��
 $
����

	 ,��� ���� $�����

����

��	�� �
���� ��
 ���,� �� ���$�
� H ��
 ���$
 �� ��
�
 
0$
��

��� ,�� ��

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

��- -�
�	� ��
�



0$
��

��� ��
 ����
� ���
����- �� ��	
� �� ���
� � ,�	
 ����
�- �� $����(�


�$$��������� �� $�����

���� ��	�� 

��
 A��� 
0�
$�
 �� ��
 	
�
����� �� ����&$
�����
� ���	
��
� ��
�


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

���� $��$
���
� ��
 
���������

�� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
�
 	��� �
�	� �� �� �
$���
	 	���&����-��� 

��
 �
0� 
0$
��

�� �� ��
 �
���� �� � 	

���������� 
0$
��

�� ���

�����	 (��
	 +). ���
��
��

��- M���""N ���� 	��� �� ����
� ��� ��
 $�&

����

���� ����-���5 ������ ��
 

$����� ��� ��
 
0$
��

�� ,�� ��
���- ��

���
��
��

��- ��	 ��� �� $�����

��- ���� �� ����	� �� �� 
0�
$�
 �� �

����
� ���� �� ��� ����
	 ��� $�����

��- ���� �� ���� �
��A
	 (- ��
 ��
 ��

��
 $�����

���� ���� 

) ���� �
�������� ��(������- ���

&	�

������� ��	�� �
��
 �� � A� ��



�� ��
 �
0� 
0�
$�
 ��
 ���� �
�������� �� ��
�
 	��� ����,� � �
�- 	
����
	

����-��� �� ��
 $�����

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


$�����

���� ���� �
�
��� �� (
 � ���� 

���	 ��� 	
�
����� ��
 	�����(�����

�� $�����

���� �����
����� ��� ���� ����
� 

%��� �� ��
 ���- ������(�
 ���� $�����

���� �$��
&(���
 
���� �(�
�������

�
���� 9�����: �� ����-�
	 ��
 $�����

���� ���� ��	 ��
 �$$
� ��
�� �� $�&

����

���� 	�����������(�
 �����
� �� 	
���
	 ��� ��
$������ ,��� ���	�������

����� �� $�����

���� ������ $���
�����5 	
��
$������� ��������
� M/�"GN ���


(

� �$$��
	 �� ��
 	��� ������-5 ��
 ����
$� �� �$$��
	 �� ���� �
��������

���(���
 	���5 ������� ���
 %6.L� ����� �-��

 �� ��
�
 	��� �� ���,�

��, ��
 ��
(������� �� ���� �
�������� ��	 ��	�� $�����

��- ��� �
�$ ��

����
��
 ��
 �����
����� 



������
 �

����� ����������

��� !��� �"������ ��	 ������
�����

��
 
���

������ (���� �� ��- 
�
����
���
��� �����
���� �� �����
������

��
 ��
 
2������� ���
����
	 (- <�0,
�� M<�0HDN

� � �� J � 9C !:

�� �� J � �
��
�� 9C C:

� � �� J F 9C B:

�� �	 J �
 S
�

��
�� 9C D:

,���� ��
 ��
$�
�
	 (- ��
 ��, �� ��
 ����
������� �� 
�
����� �����
�

� � �
 S
�

��
� J F 9C H:

��	 ��
 �����������
 �
�������

�� J � �� 9C G:

�� J � �	 9C E:

�
 J 
 ��� 9C �:

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

 

	��
 ��
�
 
2������� ��� (


��
(��
	 �� � �����
 
2������5 ��
 ,��
 
2������ M+�
�"5 ����"N

�	 �� S �	 �� J F 9C ":

E



� �� �� !�"������ 

,���

� J �
�
��� 9C !F:

;�
 �� ��
 $����(�
 ��������� ��� ���� 
2������ �� � ������
��
 
�
����
���
���

,��
 $��$������� ���� 3&	��
�����

��9�: J ��
�
��������� 9C !!:

,�
�
 � J �� � �� ���� 
2������ ��
 �� ����
	 *��
�&�
���� M'����5 ���"HN

��
 J ����S ���� 9C !C:

,���

�� J ��������� 9C !B:

��	

�� J ��������� 9C !D:

��� ����� (
 ����
� ��(�������- ,������ 2�
�������� ��
 �������� �� ��
 
2��&

���� M+��"BN ��
 *��
�&�
���� 	
����(
� ��
 $�����

���� �������
� �� �


�������
���� ������
��
 
�
����
���
��� 9��<: ,��
 '��� ��� ���,�&


	�
5 �� �� $����(�
 �� ��
$��
 ��
 
�
����� A
�	 �� ��- $���� ��	 �� ��-

��

 ��� �,� ��
$�
0 ��
$��
��� ,���� ��
 ���������� �� ��
 	��
����� ��

$��$������� ��
 �,� ���������� ���
 ������������ ���� �� ���������
	 �� A���


C ! 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

z

h

v

�����
 C !� �,� ���������� ,��
� $��$������� �� 3&	��
�����



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

��
 *��
�&�
���� ��� (
 	
����(
	 �
�

�������- ,��� ��
 $�����������


���$�
 M����GN ���� �� ��
 $��8
����� �� ��
 � J F $���
 �� ��
 �
�

������

$����� �� ��
 ��$ �� ��
 
�
����� A
�	 �
���� �
$������ $���

�
�� �� ����

	
����$���� ��
 ��
 3
��&$���
 9�:5 $���
 	�=
�
��
 9�:5 ���
������� �� ��



��� �0�� 9�:5 
���$�����- 9�:5 �
$����	
 9�: ��	 ��
 	��
����� �� ��
 ��$


����� 

��
 (���� ����� �� ��
 *��
�&�
���� ��� (
 ����
� ��(�������-5 ��- ���
�

���
�� ��	
$
�	
�� (���� ,��� 	� �� ,
�� ;� �$
���� ���
�
�� ��
 ����� ��	

�
�����	 �������� (���� 9�����:5 �� ���� ���
��� ��
 ,�	
�- ������(�
 M����CN

���
��

�
J

!�
C

�
! !

� ��

�� ��
��

�
� 9C !H:

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

;��
�5 
�$
�����- ��� ��
 ���
 �� ��� ���
�
�� �-��

�5 �� �� ����
��
�� ��

��������
 ��
 *��
�&�
���� ���� ��
 +���
�&�
���� M'����5 ��"FN ����
�	 ��

������ ��, � �,� 
�


��� �
���� ,��� ��
$�
0 
�


��� � ���� �
�� 
�


��

�
���� �
�����

�
�����
�


��

�	

��

�
����� J

�
�����

� ���
�
� S ���

�
� �

� ���
�
� � ����� �

� ���
�
� S ���

�
� �

� � 9���
�
� � �����: �

�
����� � 9C !G:

��
 �����
 
�


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

�����
	 
�
����
���
��� ,��
5 ��

�	

 J �	

� S �	
	 S �	

�� 9C !E:

���� ����
� ���� �� �����
����� ����5 �� ���- ���

 ��� �� ��
 $�
����� ����

��	
$
�	
�� 
�


��� �

��� #
��
5 ��
 ���
��
 ��������
����� ���
 ��


+���
�&�
���� (��� �� ��
 *��
�&�
���� �� ��� ���2�
5 ��
 3
��&$���
 �� ����

M���"HN 

��
 �������7
&�$�
�
 ����,� � ����	 �
$�
�
������� �� ��
 +���
�&�
���� 

��
 ����
� �� ��� �	� �� ��
 �$$��
	 �� ����
���� ����	����
� 9�� �� �:� %
&

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



!F �� �� !�"������ 

����(��� ��
 �������7
&�$�
�
 �� �$�
����� ����	����
� 9C�� C�� �:5 ��
 �����,���

	
A������� ��
 �(����
	�

� J ���
�
� S ���

�
�

J �
 9C !�:

C� J ����� ��
��

S �����

�
��
��

��

J ����� �	

��
9C !":

C� J ������ ���
�
� � �����

���
�
� S �����

J ����� ��

�

� 9C CF:

������ �� $��������� ���
�
�� �� ��
 �������7
&�$�
�
 ��
 ��
 
2����� ��	

��
 $��
� ��
 
2����� �
$�
�
��� ��� $����� ,��� ���
�� $�����������5 ,�
�
��

��
 ����� $��
 �
$�
�
��� �
�����	 �������� ��	 ��
 ����� $��
 ��������	

�������� $����������� ;�
 �	������
 �� ��
 �������7
&�$�
�
 ��
� ��
 $�����&

������ 
���$�
 	
����$���� �� ��
 $����(����- �� 	
����(��� ��
 $����������� ,���


0����- ��
 $���� ��	 ��� ,��� � �
� �� $����� �� �� �� �

	
	 �� ���������

�� 
���$�
 +�
���� $������
	 ,��
� �$$
�� ����
 �� 
��� ���
�5 ����- �������

�$�
�	 �� � ����	 �� $����� �����	 ��
 

�� $����������� �����
 C C ���,�

� �������7
&�$�
�
 ,��� ��
 ��&��	����
 �-��

 

����� ������	
�� ��
 ������	����	
���

�� � $������
	 
�
����
���
��� ,��
 �� �����
�
	 (- �� �(8
��5 � �
���� ,���

�,� ��
$�
0 ��
$��
��� �� �
�
����- �� 	
����(
 ��
 (
������� M.�+�EFN 

���� ����
� ���
 ��
 ����5 ���� ��
 ,��
 ,��� (
 �����
�
	 $����- ,��� ��
 ��



$����������� ��	 $����- ,��� ��
 ���������� $����������� ��� 	
����(��� ��


���&A
�	 $���
&,��
 �����
���� ��
$�
�
�-5 � 
����0 ,��� ���� 
�


��� ��

�

	
	5 �� ��
 �
�$���
 ��� 
���
� �� ��
 �����
������ $������������ ��� �� (


� �
��
��


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



��� ���#� $%����� ��� &������'�$ (���� !!

z

r

h

v

2 τ

2 θ

�����
 C C� 1������������ �� ��
 +���
�&�
���� �$��
� ��
 �������7
&�$�
�


���
� ���� �������	 ���� 
����0 �� ����
	 �����
���� 
����0 

�
�	�
�	�

�
J

�����


 
"

�
���
���

�

J
�����


 

�
!�� !��
!�� !��

��
���
���

�
� 9C C!:

+�
���� �� ��
 �����
���� 
����0 ��� ��
 
�
����
���
��� A
�	 �
����5 ��


<�
��
�&
����0 ���
� ��
 ���
�� �
������ (
�,

� ��
 ����
��� ��	 �����
�
	

+���
�&�
����� M����"CN

/ J
	
�



�� �0 ���� 9C CC:

,��� �

0 J

�
�����
!��!

�
�� !��!

�
�� !��!��

� !��!
�
��

!��!
�
�� !��!

�
�� !��!��

� !��!
�
��

!��!
�
�� !��!

�
�� !��!��

� !��!
�
��

!��!
�
�� !��!

�
�� !��!��

� !��!
�
��

�
����� 9C CB:

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

	�� �
� � �� ��



!C �� �� !�"������ 

��	 �

� J

�
�����

! ! F F

! �! F F

F F ! !

F F �� �

�
����� � 9C CD:

�
�
����-5 �� ��
 �����
���� 
����0 �������� ��
$�
0 
�


��� �� � ����&

��
5 �� �� ��
	 ��� ���
�
�� �-��

� ��	 ��
 <�
��
�&
����0 ���������� $�,
�&


�


��� ���- ��� �����
�
�� �-��

� M'����N 

�� ��	
� �� (
 �(�
 �� �
$����
 	�=
�
�� �����
���� 

������
�5 
��-

�$$�����
� 
0��� ���� 	
��
$��
 
���
� ��
 �����
���� �� ��
 <�
��
�&
����0

M#�-EF5 /�"G5 ���"BN 

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

)� �$$����� �� �������- $�����

���� 	��� ,�� ���,� (- + /���	
 ��	 � ���&

��
� M/�"EN ��
- ��
	 �,� $���

�
�� ,���� ��
- ���� $�����

���� 
����$-

9	: ��	 	�
����� �����
���� 

������
 �� ��������$- 9�: ��
 ��
���


���
�
��
 
����0 � � ��

� � �J� �! � �!�� � 9C CH:

,��� �! J 9!�� S !��� !�� � !��� C!��:� ��� ���

 
��
�����
�5 "�� "	� "� ��



����$- �� ��
�
 
��
�����
� �� � 

����
 ��� ��
 $�����

���� 	����	
� �� ��


��
���
	 �
��
 $�0
��

	 J
��
���

�#� ���� #� 9C CG:

,���

#� J
"���
��� "�

� 9C CE:

��
 ��������$- � ��� (
 	
�
�
��
	 M/�"EN (- � $���

�
�������� �� � ��

��
 ���
�

� J +�

�
��
"� F F

F "	 F

F F "�

�
��+


� 9C C�:

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

������ ������ �� ����� �� '!�()�



��� ���#� $%����� ��� &������'�$ (���� !B

,���

+� J

�
��

����� ����	 �����

����� ��� $��
�Æ� ����	 ��� $	�

�Æ� ����� ��� $��
�Æ�

����� ��� $��
�
� ����	 ��� $	�

�
� ����� ��� $��
�
�

�
�� 9C C":

��	 �

� J
��
���

#���� 9C BF:

���
	 �� ��
 ���,�
	�
 �� 	 ��	 �5 ��
 	��� ��� (
 �
$����
	 ���� 
����

�����
� ��
�
 �����
� ����
�$��	 �� 	�=
�
�� �����
���� 
�
��� 9�: ��	 ��

	�=
�
�� 
����$�
� 9	: 

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

)����
� �$$����� �� $���
�� ��	 �� �������- $�����

���� ��	�� 	��� �� ��


	
��
$������� �� ��
 �����
����&
����0 �� ��
 <�
��
�&
����0 ���� � 
����0

,��� � 	�=
�
�� (���� ��
 (���� ��� ��
�
 	
��
$������� �
����2�
� ����
&

�$��	� �� �
����� $�-����� �����
���� 

������
� %
��
$�������� (��
	 ��

��
 �����
����&
����0 ��
 ������- ���
�
�� 	
��
$������� �
����2�
�5 ,�
�
��

	
��
$�������� (��
	 �� ��
 <�
��
�&
����0 ��
 �����
�
�� �0�
$�
� ��

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

M/�"GN5 ��
 	
��
$������� ���� ��������&��������� ������
�&
�����
� M���"BN

�� ��
 	
��
$������� ���� #�-�
�&$���

�
�� M#�-EFN 

��
 	
��
$������� ���� �����&
�����
� 	���	
� ��
 �����
���� 
����0 ����

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

��� �� �� ���&������
5 �� ���&	��
	���5 � DH� �����
	 ���&	��
	��� ��	 �� ���&

�����$������
�

" J %

�
! F

F !

�
S &

�
! F

F �!

�
S '

�
F !

! F

�
S (

�
F �)
) F

�
� 9C B!:

�� ��
 ���
 �� ����(���
	 (��������
� 	���5 ��
 ���&�����$������
� $��� �� ��


	��� ( �� 
2�����
�� �� 3
�� 

'��� ���� 	
��
$�������5 ��
 	��� ��� (
 �
$����
	 ���� ��
 �����
 ��	

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



!D �� �� !�"������ 

��� &���������� '�����

��
 (���� 
�


�� �� �����
����� ��
��- �� ��
 ����
$� �� 
����$- M/�"!5

<��"�5 <��""N �����$- �� �����
����� ��
��- �� � 

����
 �� ��
 ���
�&

�����- �� � ���	�
 �����(�
 M+�"GNT �� �� � 

����
 �� ��
 �
���� �� �����
�&

���� �
2���
	 �� ��
 ��
���
 �� 	
����(
 ��
 ���	�
 �����(�
 ���� 	
A������

�� �� ������	���
 ,��� ��
 	
A������ �� 
����$- �� ��
�
�	-��
��� M���EEN 

���� 
����$- �����	 ��� (
 ������
	 ,��� ��
 	
A������ �� $�����

���� 
�&

���$- M/�"EN �� 9C CG: 

6
�* (
 � 	����
�
 ���	�
 �����(�
 ,��� �� ��$��(
� � ��	 � $��(�(����-

	
����- �������� +�9,:� , 	 �  ��
� ��
 
����$- �� * �� 	
A�
	 ��

	9*: J � �
���

+�9,: ���	 9+�9,:: � 9C BC:

��
 (��
 �� ��
 ��������
 ��� (
 ����
� ��(�������-5 �������� ��
 (��
 C

�
����� �� ��
 
0$�
����� �� ��
 
����$- �� (���� ��
 	
A������ �� 
2�����
��

�� ��
 ���
�$�
������ �� ��
 
����$- �� ��
 
0$
��
	 ����
 �� � ���	 +9*:

	9*: J ��M���	 +9*:N� 9C BB:

�0�
�	��� ��
 	
A������ ��� ��
 
����$- ���
 � �����
 ���	�
 �����(�
 ��

� $��� �� 	����
�
 ���	�
 �����(�
� 9*� - : ,��� � 8���� 	�����(����� +��� 9,� .:5

, 	 � ��	 . 	 
 5 ��
 8���� 
����$- 	9*� - : �� � $��� �� 	����
�
 ���	�


�����(�
� ��� (
 	
A�
	 M/�"!N ��

	9*� - : J � �
���

�
���

+��� 9,� .: ���	

	
+��� 9,� .:



� 9C BD:

�����
�
��
5 ��
 ���	������� 
����$- �� � ���	�
 �����(�
5 ���
� ��&

���
� ���	�
 �����(�
 ��� (
 ��������
	 M/�"!N �� ��
 
0$
��
	 ����
 ��

��
 
����$�
� �� ��
 ���	������� 	�����(������5 ��
���
	 ��
� ��
 ���	��������

���	�
 �����(�


	9- �*: J
�
���

+�9,:	9- �* J ,:

�*
� ������
� 
� ����� ���
 +��
 ��
����	��� �
�� �
� �,��� �
� ����
�� ��
	����� '� 	
�� �) � %�



��� �����)����� �����* !H

J � �
���

+�9,:
�
���

+� ��9.�,: ���	 +� ��9.�,:

J � �
���

�
���

+��� 9,� .: ���	 +� ��9.�,:� 9C BH:

��
 
����� �����
����� �� ��
 �
�����
 
����$- (
�,

� ��
 8���� 	�����(�&

���� ��	 ��
 $��	��� 	�����(����� �� 	
����(
� ��
 �
	������ �� ���
������-

�� *5 ,��� ��
 ���,�
	�
 �� - M<��""N

/9*T- : J
�
���

�
���

+��� 9,� .: ���	
+��� 9,� .:

+�9,: +� 9.:
� 9C BG:

��
 
����� �����
����� 
�- ���� (
 �
&,����
� ��

/9*T- : J 	9*:�	9*�- :� 9C BE:

��
 
����� �����
����� 
�- ��� (
 �
�����
5 ��� ��- �,� ���	�
 �����(�
�

*� - �����,� /9*T- : � F ,��� 
2�����- �� ��	 ���- �� * ��	 - ��
 ��	
$
�&

	
�� 

��
 
����� �����
����� �� �,� ���	�
 �����(�
� * ��	 - 5 ���� 
�-

�(�
��
	 �� ��
 �������� �� - 5 ����
�$��	� �� ��
 �����
����� ����
��5 ����

,�� �����
���
	 ���
 * �� -  ��
 
�0�
�
 �� ��
 
����� �����
�����

/9*T- : �� ��
 
�0�
�
 $����(�
 ���
 �� 
���� ��

 �����
������ ���� 
�0&

�
�� 
����� �����
����� �� ���� ����
	 ��
 ��$����- �� ��
 �����
� ��


�����
� ��$����- M+��D"5 +��D�N ��� (
 
0$�
��
	 
0$������- ��� �����
�� �� �

(��	,�	�� U0 	�����(
	 (- �������� ����
 ,��� � ������ �� ����
 ����� �� ��

1 J U0 ���	



! S

!

2

�
M(��3�N� 9C B�:

��
 �����
����� �� � �����
 

����
 * (
��� �����
���
	 �� ���� �����
�

�� 
2�����
�� �� ��
 �������- ����
 �� ��� ������
��


/9*: J � ���	 # 9*: M(��3�N� 9C B":

�����
 C B �
��
� �� ���������
 ��
 ������� 
����$�
� ��� � �����
������ �����
� 

��� ��
 
��
 �� ������������ ,��� 
����$�
�5 ��
 ����� ���
 M/�"!N

	9*�� *	� � � � � *�: J
��
���

	9*��*���� � � � � *�: 9C DF:



!G �� �� !�"������ 

H(X|Y)

H(Y|X)

H(X) H(Y)

H(X,Y) H(Y;X)

�����
 C B� /���
0� (
�,

� ��
 
����$�
�

��	 ��������- M/�"!N

	9*� - �4: J 	9*�4: S	9- �*�4: 9C D!:


�- (
 �$$��
	 4�� ���- 
����$-5 (�� ���� 
����� �����
����� �����A
� �

����� ���
 M<��"�N

/9*�� *	� � � � � *�T- : J
��
���

/9*�T- �*���� � � � � *�:� 9C DC:

���� ����� ���
 ���
� ���� ��
 (���� ��� ��
 	��� $���
����� ��
2�����- ��
�&

�

5 	
����(��� ��
 ���� �� �����
����� �� � 	��� $���
����� �����* � - � 4

/9*T- : � /9*T4:� 9C DB:

��
 
����$- ���A��� � ���$�
 �� ���	������5 ��
 
��� �
$������ 
�- (


��

����
	 ���

� �� �� ���&�
�����
� 	9*: � F5 ,��� 
2�����- �� ��	 ���- �� * �� ���

���	�
5

� ��
 
����$- �� �
	��
	 (- ���	��������5 	9*�- : 
 	9*:5 ,��� 
2�����-

�� ��	 ���- �� * ��	 - ��
 ��	
$
�	
��5

� ��
 8���� 
����$- �� �
���
� ���� ��
 ��
 �� ��
 ��	���	��� 
����$�
�

	9*�� *	� � � � � *�: 
 ��
���	9*�:5 ,��� 
2�����- �� ��	 ���- �� ��� *�

��
 ��	
$
�	
��5



��+ �� �� �� ����� �* ��) !E

� ��
 
����$- ��� �� �$$
� (���	� 	9*: 
 ���	 �*�5 ,��� 
2�����- ��

��	 ���- �� * �� ������
�- 	�����(��
	 ��
� * #
��
5 ��
 $
��
��

�����
����� ����
�� �� � 	��� �
� �� ���	 �*�5

� 	9*: �� ������
 �� * 

��( )�
��
 �� *�	�� ��
���


.�	�� 9����� ����
���	 �	� ��	��	�: �� V� 	
���
 ��� �����
������ 
�
�&

���
���
��� ������� ��	 �
�
����� 
���
� ���
 �(8
��� �� ���
�
�� 9����
��:

,����� ��� ����

 �� ���
���
W M���"FN 

����� ���  �
�	 �!���
��

��
 2�����- �� � ��	�� �� 	
�
�� ��
 
���
� �� (���	
	 (- �
�
��� ��
���

M+���!N )
��� ����
 ��
���5 $�,
� ����������� $��- � �
����� ���
 ��


��	�� ������ $�,
� 
�- ��� (
 ��Æ��
�� �� ����
����
 � ����
� ���� ����

������ ���� �� �
?
��
	 ���
 ��
 ����
� ��� ����� (
 	
�
��
	 �� ��
 �
�
��
� 

���� �� ���������
	 �� ��
 ��	�� 
2������ M+���!N�

#� J
#�5

D6 	


��

D6 	
� 9C DD:

��
 ��	�� 
2������ �
��� ����5 �� ��	
� �� 	
�
�� � ����
� �� ��	�� �����

�
����� 
 �� � ���
� 	������
  ����� � ��	�� ,��� ��
���
 �����
�� $�,
� #�5

�����
�� ���
��� ���� 5 ��	 
=
����
 ��
� �� ��
 �
�
����� ���
��� ��5 ��


�
�
��
	 ������ $�,
� #� �

	� �� ��Æ��
�� ��� 	
�
����� )� ��	��� ������-

��
 ��
 ��

 ���
���� ��� �����
������ ��	 �
�
$����5 ��
 ��	�� 
2������ 
�-

���� (
 ,����
�5 ������ ��
 �
���������$ (
�,

� ���
��� ���� ��	 
=
����


��
�

5 J
D6��
"	

9C DH:

���� ������� ��

#� J
#�5

	 "	 


9D6:� �
� 9C DG:

�- ��
 �� ���� 
2������ ���� ��
 
�0�
�
 	
�
����� ����
 �� � ��	�� ��� (


	
�
�
��
	5

 ��� J �

���� #�5	"	


9D6:�!���
9C DE:



!� �� �� !�"������ 

,��� !��� J #� �� ��
 
���
�
 	
�
���(�
 ������ $�,
� 

+���
 ����
 �� ��
 
��� ��
����� ������ ��� ��
 ��	�� �
��������-5 ��
 �����&

	������ �� ����
 A���
� ��� ��
 �
�
��
� ���
� � �
���������$ ��� ��
 
�0�
�


	
�
����� ����
 �� � ��	��5 ���� �� ����
� �� ��
 �$
��A������� �� ��
 ��
$�&

�
����

 ��� J �

����� 7#�5	 "	 


9D6:��8
U0�0�9�
	
�
�



�

9C D�:

,�
�
 9� �� ��
 ����
 A���
 �� ��
 �
�
��
�5 8
 J C"F M�N ��
 ����	��	 �

&

$
�����
 �����	��� �� ��
 ���� �$
��A������5 U0 ��
 �
�
��
� (��	,�	�� ��	

� J !�B� � !F�	� M*3�N ����3
���L� �������� �� ���� 
2������ 
=
��� �� ��&


������ ��
 ���
� ���� �������5 7 �� ��
 ��
(
� �� ���
����
	 ���
�
�� �����

��	 �
� �

�� ��
 ������ �� ����
 ����� �
2���
	 �� ��
 �
�
��
� ���$��5 (��
	 �� �

�����
 ���� 	
�
����� ������- ��
 
=
��� �� � $���
	 ��	�� �$
������ ��
 ���
�

���� �������5 � �� ��
 $���
 �
���� ��	 0� ��
 $���
 �
$
������ ��
2�
��- 

����
������ ��
����

�� ��� �����	
������� �(��
5 ��
 ����
� ,�� � $���� �����
�
� ,��� � ��	��

����� �
����� 
 ���� ����
$���� �� ���- ����	 ��� ��
$�
 ���
�5 ���� �� ��


	
�
����� �� �� �������� )� ���� �� ��
 ����
� �� 
��
 ��
$�
05 �� ,�
� 
��


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

������
5 ��
 ��
���
 ����


�� ��
 �����
���� ����� �
����� $
� ���� ��
�5 ���� ���,� �� ��
 	�=
�
�����

�����
���� ��
Æ��
�� 

5 �� � ����
	 	
����$���� M�<��CN

#� J
"	

D6�

�
�

#�5
	 



 �
(�� 9C D":

�� ��� (
 ���
	5 ���� �� ���� ���
5 ��
 $�,
� �� �� ����
� 	
��
����� ,���

�  �5 (�� �� ��
 ����
����
	 ��
� �� ����
����� �$$��0�
��
�- ,���  5 ��


$�,
� 	����$����� �� �
	��
	 �� � ������ ��  � ��� ������
 ����
�� ��	 
�
�

�����
� �
	��
	 ��� ����

 ����
�� �� � ������ ��  	 

�� ��	
� �� �$$�- ���� ���
 �� ��
 ��	�� 
2������5 �,� 
��� �
����������


��� (
 ���A��
	�

� 
��- ��	���	��� $���� �����
�
�� �

	 �� (
 �� ��
 ��
� ��
� ,����

��
 ���
��� ����5 ��
 �����
���
	 $�,
� ��	 ��
 ����
 ��
 
��
������-

��������5



��+ �� �� �� ����� �* ��) !"

� 
��- 
��
 �����
�
�� �

	 �� 
0��� �� ��
 ����� ����
����
	 ��
� 

�����  ������
�� �" �  �
�	

��
 �
�������� �� � ��	�� ��� (
 	���	
	 ���� �,� 	�=
�
�� ���
� .
��������

�� ����
 	��
�����5 	
$
�	��� ���- �� ��
 (��	,�	�� �� ��
 ������5 ��	 �
��&

������ �� �����&����
 	��
�����5 	
$
�	��� �� ��
 ������(�
 ���
��� �$
����


M+���BN 

R

δ

3dBΘ

cr

unamb.R

Δ

Antenna

R

�����
 C D� .���
& ��	 �����&����
 �
�������� �� � ��	��

���������� �� ����� ��
������

��� $���
	 ��	�� �-��

�5 ��
 	
�
�
������� �� ����
 �� � ��	�� �-��

 ��

	��
 (- 

������� ��
 ��

 	
��- (
�,

� ��
 �����
������ ��	 ��
 �
�
$����

�� � ������ M<
�"!N #����� � ����
� �� 	������
  ��
 ����	&���$ $��$�������

	
��- �� 8 J C
� 5 ���� � $���
 �� �
���� � ����
�$��	� �� � ����
 ����


��

���

U J '
�

C
� 9C HF:

���� 

��� ���� �,� ����
�� �
$����
	 �� ��
��
� 	������
� ���� U ��
 	��&

���������(�
 #
��
5 �����,��� ��
 $���
 �
���� ,��� 
�����
 ��
 �
��������5



CF �� �� !�"������ 

(�� ���� ����
��
 (��	,�	�� U0 �� ��
 ��	��5 �� U0 � � ! )$��� ���
 ��



�0�
�
 ����
 ��
�� ��������
	 �� 9C D�:5 � $���
	 ��	�� ��� � ����
 ��
��

	�
 �� ��
 �
$
������ �� ��
 $���
�� ���� ���
(������ ����
 	
$
�	��� ��

��
 $���
 �
$
������ ��
2�
��- �����	 (
 ����
� ����
� ���� ��
 
�0�
�


	
�
����� ����
 �� ��
 $�
�
��
 �� �(8
��� ���
� ��
 ���
(������ ����
 �

	�

�� (
 
0���	
	

 ������ J
'

0�
� 9C H!:

�� �������� �� ��
 	��
�� 

���	 �� � $���
	 ��	��5 �� ,���� ��� ��
 �$
�����

��
$��
��� �� ��
 ������ ��
 $�
�
�� ��
�����
����-5 �� �� ���� $����(�
 ,���

�-���
��� 

���	� �� ����
�� �
2�
������- ��
 �$
����� ��
$��
��� ) �-$����


0�
$�
 �� ���� � ��	�� �-$
 �� � ��
$$
	 ��
2�
��- /' ��	�� M��"FN ��

��
 ��
$�
 ���
 �� ���� ����
 �
�������� (- �-���
��� 

���5 �
�
��� �����,

(��	 

����


��� ��
 
0
���
	 �� 	����
�
 ��
2�
���
� )������� ��
 �����


�����, (��	 �
�$���
� ���
 �������A���� �
�������� $��
�����5 ��
 ���
�
��

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

�� � $���
	 ��	�� �-��

 �� ��
 ����� (��	,�	�� ��
 �
2���
	 ������ $���
��&

��� ��� ��
 �-���
��� ����
 �
�������� ��� (
 	
�
�
��
	 ,��� ���
�� �-��



��
��- (- � ��
$�
 ���
��
 �����
� ��������
����� M��"CN ��
 �
�������� ��

����
 ��

U J
'

C U0
� 9C HC:

)��� ��
 �-���
��� �
�
������ �� ����
 �
�������� ��=
�� �
(�����- $��(�

� 

��
�
 ��
 ����
	 (- ��
 A���
 ��
(
� �� ��
2�
��- ��
$� 7� ��
	 ��� ��


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

 ������ J
7� '

C U0
� 9C HB:

���������� �� �
���1
���� ��
������

��� ��
$�
 ��	��� ��
 �
�������� �� �����&����
 	��
������5 	
$
�	� �� ��


��	������ $���
�� �� ��
 ���
���� M+���BN �,� �������
������� �� ��
 ��	�&

����� $���
�� ��
 ������� ��� ��
 �
��������5 ��
 B&	� (
�
,�	�� �� (���

�3�
��� X��� ��	 
�
������ Y��� ��	 ��
 ���
�����
� �� ��
 A��� ��	
��(
�

�-��
 �
� ��� 
� �����
 ����
� ��	�� ��������� �
�� 	���� ��� �� ����	� ��������
�#�
./&�



��+ �� �� �� ����� �* ��) C!

��
$��
	 �� ��
 
��� ��(
 �
�
� )� � ���	 �$$��0�
�����5 ��
 �
��������

�� �����&����
 ��� �
�� �$
����
 ���
���� ��� (
 ���
� �� M����CN

Æ � X��� � " 

�
� 9C HD:

,�
�
 � �� ��
 �$
����
 �
���� �� ��
 ���
��� ��	  ��
 ����
� 	������
 

+�
���� �� ��
 �-���
��� $���
����� ��� ����
 �
��������5 ���� �� �����&

����
 	��
����� �-���
��� �
�������� �� ����
��(�
 +��� 

���	� ��
 ��
	 ��

9���
��
: �-���
��� �$
����
 ��	���T ����� � ���,� ���8
����- 
��- ���
�
��

����� ��
 ���
�5 ����� �� ���
��� ,������ � $����������- �
��� (
�
,�	��

M/<"!5 <
�"!N 

�,� �����
�
�� ��� (
 �
$����
	 �� ��
�� $���
 	�=
�� (- �� �
��� BGF� )

	�=
�
����� $��� �
���� �� ��
�" ����
� ���� 
���
�
 $���
 ��������� ������

��
 �$
����
 #
��
5 ��
 �
�������� �� ����� ����
 9Æ: ��� (
 ����	 ��

Æ��� J
" 

C:
� 9C HH:

��� � ���
� ,��
�
���� " ��	 ����
� 	������
  5 ���� �
�������� ��� (
 ��&

��
��
	 (- ����
����� ��
 �$
����
 	�

����� : ��
 	�Æ�����
� ����
	 (-

����
 $�-����� �$
����
� ��� (
 ����	
	 (- �-���
��3��� � �-���
��� �$
����
 

�� ��� �� (
 ���
	 ���� ��
 �
�������� �� � �-���
��� �$
����
 ��	�� �� �,��


�� ���	 �� ��
 �
�������� �� � �
�� �$
����
 ��	�� ���� �� 	�
 �� ��
 ����

���� ��
 $���
 	�=
�
��
� 	��(�
 ��� +). �
����� ,��� �
�$
�� �� �
�� �$
�&

���
 �
����� ��
 �
�

��- �� ���� �-���
��� �$
����
 �� �� $�����$�
 �� ��


���
�5 ������ �������� 9�$�������&+).: ��	 ���
�� 9���
�� +).: �-���
���

�$
����
� ��
 $�
�
��
	 �� ��
 ������ $���
����� �� �����A�����- ��
$��A
	� � 

�� ��� �� (
 ���
	 ���� ��
 
�0�
�
 ����
��(�
 �
�������� �� �
���
	 ,���

� $�-����� ���
��� ,��� � ����
 (
�
,�	�� ��	 � ���� �-���
��� �$
����
 

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

�$
����
 � �� ��
 ���
��� M<
�"!N�

Æ � �

C
� 9C HG:

�0	�
 ��
 ����
���� ��������� �� 
��

�
��	 �������
�� ��� �
����	�1 �� 
���� �
 ������
�
���2�������
��	 ����� �������

�*
� ������
� 
� � �
����� 	

����1 �� �����2�������
�1 ����
���� �������� ����� �� �	�

�
����	�� 3��1 �
� �,���� 
� ��������
������ ���� �
 �� �
���������1 ���� ����� �� �����

� �
����� 	

���� ��������



CC �� �� !�"������ 

�� ��	
� �� ����	 �������� ����
	 (- ��
 ��
��
	 ��
(
� �� ����� M��"CN5 ��


��
(
� �� ����� �

	� �� (
 ����
� �����	��� ��

7�� �
D� ��� �

	

"
S ! 9C HE:

,��� X �� ��
 (
�
,�	�� �� ��
 ���
��� ) 	
����
	 	
����$���� �� �������

�-���
��� �
����� �
����2�
� ��� (
 ����	 �� M/<"!5 <
�"!N 

�*����� �����

�
-��	 ��
 �$����� �
��������� �� ��� ����	����
� ���
� �
�������� ��
��� ���

��
 2�����- �� ��
 ��	�� 
0��� M+���!N 

��
 �
�������� �� ��
 )I%&����
��
� �� �
�$����(�
5 ,�
��
� �� ��� ��


	
�
����� �
�
� �� ��	����
	 �� ��
 ��	�� 
2������ 
�- (
 �
���
	 ������-

���� �� ��� � 
�8�� ����
��5 �� ��
 �
�������� �� �� )I%&����
��
� ��� (



����A
	 
����- ��
 	-��
�� ����
 �� ��
 ������ $���
����� 	
$
�	� �� ��


��
(
� �� (��� 7���� ��
	 ��� ��
$���� M+
�""N�

Æ�� J CF ����


�
C����	 � !

C
� !�

!C

�
M	�N

J CF ����
 9C����	 � F�E": M	�N� 9C H�:

��
 �$
����� �
�������� ��� � 	�$$�
� ��	�� 	
�
�
��
� ,��� ,��� ����&

���- � �
�����- 	�=
�
��
 
�- (
 	
�
��
	 )� ��
�
 
0���� 
��- ,�-� ��

������������ ���� � 	�$$�
� ��	��5 �� �� 
���
� �=
��
	 (- ��
 �������- �� �

(��	$��� A��
�5 ��
 �������- �� � ����� ���������� �� ��
 �$

	 �� �� )I%&

����
��
� M+���!5 +��"�N 



������
 �

��	�
������ �	 � ����
����
��

����


������������ 	��
����- �� ��	�� ��� (

� �
������
	 �� � ���� �� $����	
 
��


�����
����� �� ��
 ����
� M���"!5 �����5 ���"FN ��$
�����- ������� ������
�

��	 
�� 
�	
 ����
�� ��
 ��
��
������- �����(�
 ����
�� M�
("!N .
�
��

	
�
��$

��� �� ��
 A
�	 �� ���
��
��

���� $�����

��- M/�"�N ,�	
� ��
 �
�

�� �����(�
 ����
� �
����
� ���� ��,��	� ���� $���

�
�� �� �
�
������ �
����

M6+�+/"�N ��	 	���������� �� 
��
 ���� ��
 ,
�� 	
A�
	 �����
���� �
��
� ��

��
 �
�������� �
�� M/�"G5 ���"BN ��
�
 �$$��������� ��
 ��� (��
	 �� �������

��
��
����� 
�	
�� ��	 �$$�������� �� �
�� 	��� ��� ���,� $��
����� �
����� 

#�,
�
�5 ��
 ����
��
 �� �����
����� ��� ��� (

� 2�����A
	 -
�5 ��� ��� �



����
 ��� ��
 ��
����
�� �� $����������� 	��
����- �� ��	�� �
�������- (

�

	
�
��$
	 

�� ���� ���$�
� ��
 $�����$�
 �� � $�����

���� ��	�� �� �
�
� �� 
����$-

?�,� �� ���,� #
��
 � 

���	 �� 2������- ��
 �		������� �����
����� ����

��� (
 �(����
	 (- ����� $����������� 	��
����- 

��� +�
����� ,�����%���� �� &���������� ��

*�	�� ��
���


'�
� ��	�� ,�� A��� ��
	 ��� 
������- �$$��������� 	����� '���	 '�� ��5 ��

��	 (

� 	
�
��$
	 ��� 	
�
����� 
�

- �������� M+���BN �� ��	
� �� 	
�
��

��	 �� ��
(�� ��
�
 ��������5 ��
�� $�������� �� �3�
���5 
�
������ ��	 ����


�

	
	 �� (
 ���,� �� ���� �
�- A��� $���
 �� ��	�� �
�������- ��
 �����&

CB



CD �����)����� �� � &�����)����� �����


����� ����	 (
 	
����(
	 (- ��
 ��	�� 
2������ 9C D�: ��
 �����
�����

,�� � (����- �����
 �� ����
� �� ��&����
� �� � ���
� �
�������� �
��� �����


B ! ���,� ���� � ��������� 

�����
 B !� ��
 A��� ��
 �� ��	��� %
�
����� �� �����
 ����
�� �� ��
 ����$��


���� (����- �����
 �� ����
� �� �� ����
� �
$�����
	 ��
 ��
 �� ��������&

��� 

���	� ��� ��
 �$��
������� �� ��
 �
�
��
� ��	 ��
 ,��
���
 M����G5

�����(N ����
� ���� ��� 	
����(��� ��
 ����
� 

�� ��
 -
��� �����,��� '���	 '�� ��5 
��- ���
� �$$��������� ��� ��	��

���
 (

� ����	5 ,�
�
 ���� ����
� �� ��&����
� �����
����� ,�� ��
��� �0&

�
$�
� ��� ��
�
 �$$��������� ��
 ���&���Æ� ������� �� ���$ ��������� ,������ 

�


	���
�-5 ��
 �$$�������� �� ��	�� ��� ����
 	�����(��
	 ����
�� ,�� �
���&

���
	 )��&(���
 ��	 �����	 (��
	 ,
���
� ��	��� ,
�
 ��
	 ��� 	
�
�����

����	� �� ����	
�����
� �� ���� ���
5 ��
 ����
�� ,
�
 
��� ����
� ���� ��


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

,�� ��
 ��
��
����� (���� ��� ��
�
 �
, �$$��������� ��
 �����
����� ����
��

�� ��
 ��	�� 	��� ,�� ��� ��-
��
 	
����(
	 (- � (����- ����
� �� ��&����
�

���������5 (�� (- ��
 �
�������� �
�� ��3
 ��	 ��
 ������&��&����
 ����� M'��HBN 

��
 �
0� ��
$ �� ��	�� 	
�
��$

�� ,�� ��
(����� ��
 �(��
 

�����
	

	
�
����� ����
���5 ��
 	
�
����� �� � �����
 ����
� �� � �����
� 
������

��

����
	 (- � 
��� ����
� ����
� )� �������� ���� ,���
	 �� 	
�
�� � ���$

������� �
� ���1 �
 ����� ��� ��	� �
 ��
���� ������ ���
 � ����	����
 ���		�� �
��
4%% 56+ �"�
7/&� *
� ��� 
� �
��� ��	�����	� 	
� ����������� ������ �
� ���
	���
� ��		�
�
 �� �����8����	� 	����� �
�� �
� ��������



��� ,� ����� !�%���()��� �� �����)����� �� ����� �* ��) CH

�� ��
 ��
�� ��	 �� ���
 ���� $��(�

 ��
 ��
�� ������
 �
?
��� ��
 ������


�
��- ��
�����- �� ��
 ���$ ��
 ��
 �� ��	�� $�����

��- ,�� ��
	 ��

����
 ���� $��(�

 )� ��
 �����
���� 
����0 9C C!: �������� ��� ���- �

�����
 ���
����- ����
5 (�� � 
����0 �� ���� ��
$�
0 ����
� M.�+�EFN	5 ��


$����(�����
� �� 	���������� (
�,

� 	�=
�
�� ����
�� ����
��
 	��
�������- 

��
 �$��
������� �� ��
 �������� �� � ��	�� �
��
 (- �������� � �����(�


$����������� ,�� ��
 �� ��
 �
����� �� $�����

���� ��	�� M��
"EN 

�����
 B C� %���������� (
�,

� ����
�� ,��� ��	�� $�����

��-

;�
 �� ��
 ���
�� �$$��������� �� ��	�� �� �

��
 �
����� M�<��!N %
�$��


��
 ���� ���� ��� ��	��� ��
 V�

��
 �
�����W5 �� ���� $��������� �$$��������5

���� �
�
 �
�
�� �� ��
 �

��
 	
�
����� �� ��
 
������

�� M�<��GN #
�


��
 	
����$���� �� ��
 ����
� (
��

� 
��� 
��
 ��
$�����
	5 �� �� �$��


�� �
$���
	 ��	�� �
��������5 � �����
 �
�������� �
�� ��
$���
� 
��- ��	 ��


��� ���
� 
��- 	�=
�
�� ����
�� M�<��CN .�	��� ��
	 ��� �

��
 �
�����

��
 ���� �
�
��
	 �� �� V�
����� ��	���W5 �� ��
�
 ��	��� ��
 

��� �� ��
��


�� �
��
 �� ��
 
������

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


����� ��
$���
	 �� ��
�
 ��	�� �
��
� �� ��� ��-
��
 ��
 �����
����� ����

����	 (
 	
����(
	 ,��� ��
 ��	�� 
2������5 (�� �
�������� �
�� ��, ��
 ��
��

��� ��
 �����
����� ��
 	
�
��$

�� �� �
$���
	 ��	�� �
����� �
����2�
�5

���� �� ��	
������� ����- ��	�� 9+6).: M+���BN �� �-���
��� �$
����
 ��	��

9+).: M<
�"!N5 ���
����
	 ���� ��
�	 �� ��	�� �
�������- 

)������� ��
 �
�������� �� �
����� ��	��� ��� (
��

 �
�- ����5 ��


$�����

���� +�����
 �
����� .�	�� V+�.&/W M���"BN ��	 � �
�������� �� ��


��� �
� ���� 
� � �
�
������ �����1 ��
 
� �
��� �
�� �
��	�� ��	��� ��� ������	���
'��� � ���)� *
� ��
�	�� 
� ���
	��� �
��� ������������ ����
�� �������
�� �
� �����2
��
� 
� �
� ���������� ������1 ���
 �
�� �� �
������ 
�	� 8�� ����������� ��	����



CG �����)����� �� � &�����)����� �����

��	
� �� !C (- !C 

�
��5 ��
 �����
 �
�������� �
�� �� �
��
 $�0
� ����� ��������

�
�
����- 
��
 ���� ��
 �����
 ����
� �� ��	
� �� (
 �(�
 �� �
$����
 ��
�


����
��5 ����� $�����

��- ,�� ��
	 ��
 �����
���� 
����0 �� 
��� $�0
�

��� (
 	
��
$��
	 ���� �
�
��� ����	��	 �����
���� 
�����
� M���"B5 /�"G5

#�-EFN '��� ���� �$$�����5 (���� �����
���� 

������
� ��� (
 �
$����
	 

��
�
 (���� �����
���� 

������
� ��
$���
 ��� 
0�
$�
 �����
& ��	 	��(�
&

(����
 �����
����5 �
��
 �$�
�
& �� 	��
	���&���
 �����
���� 

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

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

��
 (���� 	���
 

����
	 (- � $�����

���� ��	�� �� ��
 ��
$�
0 �����
����


����0 ��� 
��� �
�������� 
�


�� M.�+�EFN ���� �
�������� 
�


�� ���


���
� (
 	
A�
	 (- ��
 $���
&	������� �� � $���
	 ��	�� �� (- ��
 (��	&

,�	�� ��� ��� ���
� ��	��� 9�</' �� ��
$$
	 ��
2�
��-:� �� ��
 �����,���

	��������� �� ��,�-� ����

	 ���� ��
 
0�����
 �� (��	,�	�� ��	 �
��������

��� ���
� $���
� �
����
 �� �$
�������� �
2���


���5 �
�
����- �,� �$&

$�����
� ��
 (
��� �����,
	 ��� �
���	��� ��
 �����
���� 
����0 M����"CN� ��


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

��	 ��
 �
�
$���� �� (��� $������������ ����

$����
����-5 ��
 ���
� ���&

�
$� �����
��� ����

$����
����- (��� $������������ ,��� � �
��� ��
2�
��-

����� ��	 �
�
��
� ����

$����
����- ���� ������� ��
 A��� �$$����� �� ���&

���- �$$��
	 ��� ������

������� ��	 ��(������- 
2��$

��5 ,���
 ��
 �
���	

�$$����� �� ,�	
�- ��
	 ��� ���& �� �$��
 (���
 
�������5 ,�
�
 ��
 	,
��

��

 �� ��
 ��	�� �� ��
 ����
� �� ��
��
	 '���
 ��
 A��� �$$����� ��� ��


���- ���������� �� � $����(�
 �����
 �� ��
 ����
� (
�,

� ��
 �,� �����
��

�������5 ��
 ��
2�
��- �����
	 ������ �� ��
 �
���	 �$$����� 
���� �������

�����
����� ���
� ���� 	
���
	 

%
����(��� ��
 ������ $��� �� � $�����

���� ��	�� ������ M'�"!N5 ���� 
�
&

�*
� ��	��2	����
 
� � ��	��� ����� �� 
� �
���� ������	��� �
 �
� ��������
 
� � 95:-

� ������� ��������� ����� ���
 �
� ���� ���
	���
� �"�
7/&�

�*
�� 
������
�1 ����� ������		� �� ������� 9
����� ������
��1 ��� �� ���	��� �� 	
��
�� �
� ������ 
�� � 	����� ��
���
�� �� �
� ��������� ���� 
� ��������� ;	���2����2����
������ ������� � ������	 ���������1 �� 
��� �
� ��������� �
������ ���
�����
� 
�
�� �
��
������	 ���
	���
� �;9.7&



��� &�����(�� �� � &�����)����� ����� CE



��� ���
 �� (
 �����	
�
	 ����� ��
 ������ $���
� ������� ��
 �����
���
�

���	,��
 ��$
�����- ��
 ���
���� ,��� ������(��
 �� � �����A���� 	���������

�� ��
 ������ ��
�
���
� ��
 ������ $���
� ������� ��
 $��$������� 

	��
 

��
 $��$������� 

	��
5 �� �
�
��� (
��� ���5 ������- ��� �����
 ������(�&

���� �� ��
 ������ 	��������� ��
 
��� 
=
�� �� ��
 ���
������� 	
$
�	���

�� ����
 ��	 �����������- �� ��
 ������� �(���$���� (��	� ���� ����
 ,���

(
 ����
	 V	�,�����W �����	��� �� � ���
����
 (��
	 ��	�� ��
 �
0� 
�


��

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

	
$
�	
�� 
=
��� �����	 ���
 $���
 �
�
 %�
 �� ��
 ��
��
	 �
�������� ��

��
 ��	��5 ������- ��
 �����
����� �� ��
 �����
���� 
����0 �� ��� �����
�����

�� � �����
 ����
�5 (�� ��
 ��
���
 �����
����� �� ��
 ���
����
	 �
��������

�
��� )��
� ��
 �����
���� ��
 ������ $���
� ����� ������� ��
 $��$�������



	��
 ��� 
��� ��	��� ��
 ������ ,��� �����, ��
 ��

 ����� �� �� ���

,�- ���
 ��
 �����
���
� �� ��
 ����
�5 ���- ��
 	��
����� �� $��$�������

�� �
�
��
	 )����5 �����,��� � ���
����
 ��	�� ���A��������5 ���� ����
 ,���

(
 ����
	 V�$����W ���� V���
��W ���
 �� ����
	 
��������� ��	�� M�<��CN 

.�	��� ,��� ��
 �
�
��
� (
��� �����
	 �� $�������� 	�=
�
�� ���
 ��
 �����&


���
� $������� ��
 ����
	 (�������5 ��	��� ,��� �
�
��
�� �� 
��
 ���� ��


$������� ��
 ����
	 
���������� )� ��
 ���� 
�8����- �� ��� ��	��� (
��� ��
	

��	�- ��
 
��������� ��	���5 ��
 	��������� ,��� ����
�����
 �� ��

 ��&

����-5 ��
 ������ 	���� �� ��
 �
�
��
� �� ��
 ��	��5 ����� ��
 ���
��� ,���

$��
����- ������(��
 �� ��
 	��������� �� ��
 ������ M+���!N 

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

�����
 B B ���,� ��
 $����5 ,���� ��
 �����
���
	 ������ �� � $�����

����

��	�� �����,� '�
�
�� ��
 	
���
	 �����
����� �� ��
 ���
������� ,��� ��


����
�5 
��- ���
� ���
�������� 	����� ��
 	�,�& ��	 �$&���� �����$� ��


�����
����� �� ��
 �
�
��
� ��	
 �� ��
 ��	�� �-��

 �� �
�
���5 ��
 �����&


���
	 ������ �� �� ���	�
 ������� (�� �� �� ���,� �� 
��� ��

 ��� ��


$�����

���� 
��������� ��	�� ���

 	��� $���� ��� �� ���� ���
 �� (
 �����	&

� ��
	���
� ��		 ��+�� ��� 
� �
� 
���� 
� <% ������ �
� ����		��� ����1 �
� 	��
���
��
���� ���������� ���
	���
� ��� �� ��
������

��� �
���������
� �
 �
��� ������ 
� '�����
2) ����
�	� ��	��� ������1 �
��� �
� �

��2
���� �� 
������� �� �
���	���
� 
� �
� �������� �����	 ��� � ��
��� ���	��� 
� �
� �����������
�����	 �=��.7&�



C� �����)����� �� � &�����)����� �����


�
	 ���� �
	������ ����
� ���
 ��
 �-


��- �� ��
 
��������� �����
����


����0 M.�+�EFN ���� �-


��- �� ����
	 (- ��
 �
��$�����- ��
��

 ��


�
��$�����- ��
��

 ����
� ���� (��� ����� $������������ ��
 
2��� ��� ��-

������$�� ��	 ���
�� 

	��
 M����"5 +�
�"N� �� ���
� ,��	��

!�� � !��� 9B !:

�����
 B B ���,� ��� $����(�
 	��� $���� �� � ���� $�����

���� ��	�� )����

x
h

x
v

y
h

y
v

Target

Downlink Uplink

Antenna Coupling

Antenna Coupling

�����
 B B� �����$- $���� ��� ��
 $�����

���� ��	��

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

�����
����� ��� ��
 ��
�5 ,���
 �� ��� ���
� $���� ����
 �� �����&$������
	

�����
� 	��� �� �		
	 �� ��
 �����
����� )����5 �� �� �(����� ���� ��
 �
&

	������ �� 	
����
������ 
=
��� �� ��
 	�,�& ��	 �$����� �� ������� ��� ��


��2�������� �� $�����

���� �����
����� �� ��
 ����
� )� ��	�� 	��� �� �
�&


��� ��
$���
� ��� ���- ��
 
������	
 (�� ���� ��
 $���
 �� ��
 ������5 ��



����$- ��� �� ���
 (��� ��&$���
 ��	 2��	�����
 �����
����� ���� ��������

	9�: J 	9��: S	9�����: 9B C:
�9
� ��2��
��
��� �����1 �
� 9������2�
����
� �� �� ���	�����
� 
� ������	 ���
	�����2

��
� �� �
� ��
��2�
	������ �
����	� �-��.%&�



��� &�����(�� �� � &�����)����� ����� C"

�����
�
��
 ������ � ����
� ,�
�


	9�: S	9�: 
 	9�S �: 9B B:

���� �� � ����
�5 ,�
�
 ��
 �
�$���
� �� � ���
���� �� 
���
� �� ��
 $�����&

������� �� ��� ��	
$
�	
�� �� ��
 ���
���� �� ��
 ���������� $�����������5 ��

�
	����� ��
 
����$- �� $�����

���� ��	�� 	��� ������-5 ��
 �����
����� ��

��- �����
� ,��� ���
 � �
����� ���
�
��
 M�<��GN ���� ����
$���� �� ���&

�	��
	 ��� ��- �
����� 	���5 �� �� ��	
� �� 	
�
�� ��- ��������
 �� �� �(8
��

� �
����� ��
(
� �� $�0
�� ��
 �

	
	 M<
�"!5 +���BN 

.
��$��������� ��
 �(��
 

�����
	 ����������� ��� ��
 
����$- �� $�����&



���� ��	�� 	���5 ��
 �����,��� �
������� ��� (
 �(�
��
	 �� ��
 �
�
��
� ��	


�� ��
 ��	���

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


F � 	9)�: � 	9)�: !�� 9B D:

,��� � 	9)�: !� 
2��� �� ��
 �
���� �� (��� �� ��
 �����
 	���&
�


�� 

C ��
 ���������� $������������ ��
 ��� ��	
$
�	
��

	9��� ��: � 	9��: S	9��:� 9B H:

B ��
 ����� $������
	 $��� �� ��
 ������ �� ��� ��	
$
�	
�� ���
 ��
 ��&

$������
	 ������

	9��� ��: � 	9��: S	9��:

	9��� ��: � 	9��: S	9��:�

9B G:

D (��� ����� $������
	 ������� ��
 
2��� 9(��������
����:

!�� � !��� 9B E:

�
-��	 ��
�
 ����������5 ��
 	�,�& ��	 �$���� ��$����- �
	��
� ��
 �����&

�(�
 ������ �$��
 	�
 �� ��� ����
 ��	 	
$����������� 
=
��� M+��D"5 ���GF5

�<�H"N ,��� �

1�������������� J 1����� ��!� � 1��" ��!� 9B �:



BF �����)����� �� � &�����)����� �����

,�
�
 ��
 ��$����- �� 
��� ���� ��� (
 ��������
	 ,��� ��
 ���,�
	�
 �� ��


������ !5 ��
 ����
 2 ��	 ��
 	
$����������� � �
�
� M/��EC5 <��""N ��

1 J C U0 ���	



! S

!

2 S�

�
� 9B ":

���� ��$����- �� ��
 ��$����- �� �,� $�����
� �����
�� ,���� ��=
� �����&

���� (
�,

� ��

 ���� 
0$����� ��
 	�=
�
��
� �� +������L� �����
� ��

	
����(
	 �� 9C B�: �� ��	
� �� 
0$�
�� ��
 ,���
 �����
����� ����
�� ��

�
�
� �� 
����$�
� �� ������- �� A���
 B B5 ��
 �
���� ��� (
 ,����
� M/�"!N

��

	 9": J 	9��� ��� ��� ��:� 9B !F:

%�
 �� ��
 �-


��- �� ��
 (��������
���� ������5 �


	���
�- �����,� � A���

��
$��A������5 ��

	9��� ��: J 	9��: J 	9��: 9B !!:

�� 	9�����: � F ��
 �

������ �����
����� �� ���������
	 �� A���
 B D 

����� ��
 ����� ���
� ��� 
����� �����
����� ��	 
����$- M<��""5 /�"!N5

��
 ,���
 $�����

���� ��	�� 
����$- 
���� ���� (
 ,����
� �� � 
��
 ��	
�&

����	�(�
 ,�-

	 9": J 	9��: S	9�����: S	9������ ��:� 9B !C:

#
��
5 ��
 ����� �����
����� ����
�� �� ��
 �����
���� 
����0 �� ��
 �
��&

�����
����� �� ��
 �����
� 	9��: $��� ��
 ���	������� 
����$�
� �� ���� ����&

�
� ,��� �
�$
�� �� ��
 ���
� �,� �

������ �����
�� ��
 �		������� �����&


�����5 ���� ��� (

� �(����
	 (- ����� � ���� $�����

���� ��	�� ����
�

���� � �����
 $����������� ��	�� �� �������
	 �� ��
 �,� ���� �
�
� �� ��


�(��
 ���
��� �� �� �� �����
 
2�����
�� �� ,���
 ��
 ���
��� �
�
����� ��



����$�
� �� ��
 ��&�����
� �� ��- ��
(������� �� ��
 �����
��5 ���� �� ..

�� 66 ������ ���� �
���� 
���� �


 �� ������- ��
 $��(�

 �� �����������

��
 �����
����� ����
�� �� $�����

���� 	���5 
��- $��(�

� �

��� ,���

��
 �$$����(����- �� ���� ���
���5 �� ��
 ����������� �� 
����$�
� �� �
���
�

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

��� &���������� -������ �� ������������ ,���

�� �
����� B C C �� ,�� ���,� ���� ��
 
����$- �� $�����

���� ��	�� 	���

��� (
 	
����(
	 �����	��� �� 9B !C: ��	 ���� �� ��� (
 ��������
	 �� ���,�



��� �����)����� ������� �� &�����)����� !��� B!

H(hh)

H(hh,hv,vv)

H(vv)

H(hv)=H(vh)

I(hh;hv)
I(hv;vv)

I(
hh

;v
v)

�����
 B D� �����$- �
����� ��� ��
 $�����

���� ��	�� �����
�����

�� A���
 B D ���� 
����$- ����
�$��	� �� ��
 ����� �����
����� ����
�� ��

$�����

���� 	��� 

����� #�
� $� ����	
���	�

/�
$����� ��
 �
���� �� 9B !C: ,��� ��
 �����
����� ����
�� �� � �����
 $�&

���������� �����
�#5 �� �� $����(�
 �� 2������- ��
 �		������� �����
����� ����

��� (

� �
���	
	 ����� � $�����

���� ��	��

)�� J 	9�����: S	9������ ��:� 9B !B:

)� ��
 �(�����
 ����
 �� ��
 �		������� �����
����� �� � ��	�� �
��
 	�
� ���

�
?
�� ��
 �������
������� �� ��
 �
��
	 ��
�5 � (
��
� 

����
 ��� ��
 ��


	*
� ���
�����
� �
����� 
� � ����	� �
	�������
� ������� 
� �
���� 
� �
� �
	�������
�
�

���� 9
� �
� ����
�� �
���������
��1 �
�� ����	� �
	�������
� ��		 �� �

��� �� 

��+
���	
'��)� 6����1 �
� ����	� �
	�������
� �
����	 
�� �� ���
�����
� 
� �'��)�



BC �����)����� �� � &�����)����� �����

�� ��
 $�����

���� �����
����� �� ��
 ���� ���� �� �(����
	 (- ����� � ����

$�����

���� ��	�� �-��

 ����
�	 �� ����� � �����
 $����������� ��	�� ����

$�����

���� ����5 (��
	 �� ��
 
����$- ��	 �
�
��
	 �� ��
 
����$- �� 
 � 

��&$�����������5 
�- (
 	
A�
	 ��

��� J
)��

	 9��:

J
	9�����: S	9������ ��:

	 9��:
� 9B !D:

�� �
�
� �� ��
 A���
 B D5 ���� �� ��
 ����� �		������� 
����$- ��
� 	���	
	

(- ��
 
����$- ��
� �� � �����
 $����������� �����
� 

��( .���� /���

������ ��
 ����������� �� ��
 $�����

���� ���� �����	��� �� 9B !D: ���,�

��, 
��� �����
����� �� �� � $�����

���� 	��� �
�5 �� 	�
� ��� �
�� ��, ��


�����
����� �� 	�����(��
	 �� ��
�
 	��� ��
�
���
 ��
 $��(�

 �� ��������

��
�� ,��� � ���� $�����

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

������(�
 	��� ��� ��
 	
�
�
������� �� ��
 
����$�
� ������
	 �� ��
 �������&

���� �� ��
 $�����

���� ����5 ��
 	��� �� ��(&	���	
	 ���� �
��� ��
�� ��	 ��


$�����

���� ���� �� 
������
	 �� 
��� �� ��
�
 ��
�� ����5 ��
 $�����

����

���� 	
$
�	� �� ��
 $������� �� ��
 ��(&��
�5 ��

� ��� �J ���9,� .:� 9B !H:

#
��
5 ��
 $�����

���� ���� �� 	
A�
	 ������- +��� � ����� $�����

���� ����

,���	 �����A�����- ��
$���- ��
 	��� ����-���5 �� ��
 $���
����� ��

 ��� (


	�
�����
	 �� ��
�� ,�
�
 $�����

��- 	�
� ��� �		 ��- �����
����� 

)$$�-��� ��
 ���� 	
A������ 9B !D: �� � ����� �
� �� ��
 	���5 � 

����


�� ��
 	�=
�
��
� (
�,

� 
��� �� ��
 $�����

���� �����
�� �� �(����
	

� ��� �J
� 	9�����: � S � 	9������ ��: �

� 	 9��: �
� 9B !G:

��
 ����������� �� ��
 $�����

���� ���� �� 	
����(
	 �� ���� 

���	 ���&

�
�� �,� $��(�

��



��- ���� &��� .�/�)� ��0 ��� ��������� BB

� ��
 ��
(
� �� $�0
�� ������
	 ��� ��
 ����������� �� ��
 
����$�
�5

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

��
 A��� $��(�

 ������ (
 ����
	 �� ����
	 ���
 ��
 ��
(
� �� $�0
��

������
	 �� ��
 ����������� �� ��
 
����$�
� �����	 ������� ��� $�0
�� �� �

�����
 ����
� �-$
 #
��
5 �� 	
$
�	� �� ��
 ����
� ��3
 ��	 ��
 �
��������

�
�� ��3
 

�� �����
 ��
 �
���	 $��(�

5 � ,�- �� ���
� �� 
�0�
��
 ��
 ���
�
��


�� ��
 	���5 �
��
 �� ���� ����� � $��� 
�0�
����� ��
 ���
�����	 �� ���
� �

����
� ������- (
���
 ��
 $��� ,��� 


� �����
� ����
� �� �
����� B H 

��0 ���� ���� 1�����
��
 ��� -��������

)� ����
	 �� ��
 $�
�
	��� $������$�5 ��
 �-$
 �� ���� ���� �� ��
	 �� ���� ��


�
��
 ,��� ��?�
��
 ��
 �����

 �� ������ $���
����� M��1�"CN ��
�
���


��
 ���� $��� ��� �� (
 ����
� ,��� 
�0�
�
 ���
5 �� �� 
���� (
 $����(�


�� ����
��
 ��
 ���
�
��
 �� ��
 ����&����
������ �� � ������ (- ����� ��

�$��
��
	 ���� ��
 �
2���


��� ��� ���� � ���� ���� 	�
� ��� �$��
��
 ��


�
���� ��� �$
���� 	���5 (�� 	�
� �� ��� �
�
��� 	���5 ��
�

! �$��
 A����� ����
 ,������ �
��&���
��
������5

C ���
�
��
 
�0�
������� ��� ��
 	��� ����� ��
 ���� $���5

B �
�	��- �
$�


���(�
 �� ����,��
5

D ����
 
���

������ 	
����$���� ������(�
5

H 
����- 
0$��	�(�
 ���
 �,�&	�

������� 	��� �� 
��
 	�

������ 

��%�� ��� &
�$�	����	'�

;�
 ����
 ���� ,��� ���A�� ��� ��
 �(��
 

�����
	 ����
��� �� ��
 #��(
��&����


M#��"!N �� �
���&#��(
��&����
 M�
�"F5 4�"CN ������ �� �� � ����
5 �
��


� ��
&	�

������� �(8
��5 �� ���
�� ��
$�
�
�- � �,�&	�

������� ������
 ��

A���
 ��

 M�)�G�5 ����GN ���� �� 	�
 �� ��� ������� $��$
���
�5 $��$
���
�

,���� 
��(�
 ���� �� 
�
���� ��	 
��- 
���

������ 	
����$���� (
����
 �
&

������
 �
$�


������� �� ����,��
 M�*+"CN ��
 �������� ����
 �� �$$����(�




BD �����)����� �� � &�����)����� �����

�� ��- �,�&	�

������� 	��� ����-5 ������ �� 
	�
 ,��� � �
���� (
��� �

$�,
� �� �,� ��� 
��
 	�

������ ��
 ����
 �� �
�	��- 
0$��	�(�
 M���H�N

��	 $�
�
��
� ��� �� ��� $��$
���
� ��
 
0�
����� ��� 	��� ����-�5 ��� ������


	�
� �� ��
 �
2���
	 �
����� ��	 ��� (
��� �2���
&����-� (- ��
 ��
 �� <��&

��- $��-����5 (
��� � �
�
���������� �� �
���&����
� ��
 ���
� �� M/��"!N )�

���
������
 �������� ��� �
�
��� �
������
� �� ��
 	
��
$������� �� ��
 	���

����- ���� �
���
� �
������
� ���
 ��
 �� � �
, ����	��	 ��3
�5 �� 	
����(
	

�� M'<"!N 

��
 #��(
��&����
 ������������ ������ ,��� � $���� �� � �2���
 9�
: ��

��
 �
0� ��
$5 ���� �2���
 �� 	���	
	 ���� ���� 
2��� 2����
�� ��
 �
��
��

�� 
��� 2��	���� ��
 ����
��
	 (- ���

 ���
 �
�

��� ��
����� � �&���$
	

����
 )���� 
��� 2��	���� �� 	���	
	 ���� ���� �
�

��� ��
 �

	 ��

�
$��	��
	 �� ���� ��$�
�5 
��� �� ��

 ����
	 (- � ������ �� �
	  �� 
���

2��	���� �� $���
	 � ��$- �� ��
 �

	 �� ��
 A��� 2��	���� ��
 ��$- ��

�����
	 (- �"	 9�����
������,��
:5 ,���
 �� ��
 �
���	 2��	���� ��
 ��$- ��

�����
	 (- "
	 9�����,��
: ��
 �$
� 
�	� �� ��
 ��$�
� ��
 ����
��
	 ��


����
 �� ����� ����
	 ��	 ��$�
	 ��	 �� ����� ��� �� ��A���
 ��
(
� ��

��$�
�5 ��
 ,���
 ������
 ,��� (
 ���
�
	 (- ���� ��
&	�

������� ����
 ��


$���
	��
 �� 	
����(
	 �� A���
� B H �� B E �� ��
$ 75 ��
 ����
 �� ��������

D ��$�
� �� ����5 (
��� ����
��
	 (- ���

 ���
� ��	 �� ���
�� �� ��
� �� C	�

	��� $����� 

��
 �

	 ��� ��
 #��(
��&����
5 ��
 �����
 $����$ �� � �2���
 
�- (
 $���
	

�� ��
 ������ �� ��
 ����	����
 �-��



�
 J

�
F

F

�
� 9B !E:

��
 �
������
 ������������ ���
 ��� ��
 #��(
��&����
 �����,� ��
 
2������

�� J
��

F !

! F

�
�����

�
���� S

�
F

C���

��
�

�
����

�
C���

C���

��
�

��
F �!

�! F

�
���� S

�
C� � !

C��� � !

���
9B !�:


�� 	���������1 �
� ���� 
� �
� 6�	����2����� �� �������� �� �
� ;2�
���� ����� �:
	7>1
?��741 ?
	7/1 --7>&1 �
�����
����� �
 �
� /�� ���� 
� �
� �	�
���
� ��������� 
���� *
�
����	� ����2�
��� ����� �
 �� � ���
 �
�� ������	 ���������
�1 �
��
 �	�
 ����	�8�� �
�
���	�����
� �� �
���



��- ���� &��� .�/�)� ��0 ��� ��������� BH

�����
 B H� �
�
������ �� ��
 #��(
��&����
 �

	 ��	 !�� ��
$

�����
 B G� �
�
������ �� ��
 #��(
��&����
 C�� ��	 B�� ��
$

�����
 B E� �
�
������ �� ��
 #��(
��&����
 D�� ��	 H�� ��
$



BG �����)����� �� � &�����)����� �����

,�
�
 ��
 
�����
� ���� ��
 $�
�
	��� #��(
��&����
 9����&: �����,��
 ��	

��
 �		
	 �
����� ����� ��
 ����
 ���� ��� �
, $������� 

)� �$
���� �������
������ �� ��
 #��(
��&����
 ��� (
 �(�
��
	5 ���� ���


��� � �� ���
�� ��
 ��(&����- �	� 2��	���� (- 2��	����5 �� ���
� ,��	� ��

�
�
� �
��
� � 2��	���� (
���
 �������� 
��� �� ��� �
��� ���� (
������� ��

�
�$����(�
 ��� ��
 $��$
��- �� 
�0�
����� ��
 ���
�
��
 (
�,

� ��
 �����



�


��� �� ��
 	��� 
����0 M6��GN 

)����
� �
$������ ���� ���� ������ ��
 ��
 �� ��
 #��(
��&���� ,��� �
���	

�� � ����
�&����5 �� ��
 $����(����- �� $���
�� ��
 	��� �� � �
���� ����
�	

�� � 
����0 ���� ����,� �� �
	��
 �����A�����- ��
 	��� $���
����� ��

5

��� 
0�
$�
 ,���
 ����� ����&�����
�&��������
�5 �� ��
 	�

���������- ���

������ 

��2 &���������� �� -�������� '��
��


/�������� ����
�� ��
 ���
� ��
	 ��� 
�	
���� ��
 (��������
���� �� �������

����
�� M����"CN ���� �� (�������- 	�
 �� ��
 ���� ���� ��
�� �����
���� (
&

������� ��� (
 ��������
	 ��	 ���� ��
 �����
���� ��	 ./+ 
�����
� ��� (



������
	 �� ����
 ���
 M.�+�EFN ��
�
 ��
 �
�
��� �����
� �� ����
 ����
��T

� 
��� 	���������� �� ��
 ��
(
� �� (����
� ���� ��
 
�
����
���
��� ,��


�� ��(8
�� �� M/�"G5 ���"BN ��
 
��� �
$������ �����
 (����
 �(8
��� ��




������ �$�
�
� ��	 

������ 	�����
 M'�"!N %��(�
 (����
 ����
�� ��
 ���&

���- 
�	
 �� �,� 

������ $���
�5 ��
 
��� ��

�� 
0�
$�
 �� ��
 	��
	���

�� 	�&$���
 �
?
���� 

��(�� �
��	
$���
 ����	��

��
 ./+ 
����0 ��� � �����
 $
��
���- ���	������ �$�
�
 ��	
� ��
 ���	�&

����5 ���� ��
 ��	��� �� (���
� ���� ��
 ,��
�
���� 
�- (
 �$$��0�
��
	 ��

M.�+�EFN


�"�%�% J 6�	

�
! F

F !

�
� 9B !":

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



��1 �����)����� �� ��������� ���0�� BE

)���
��� � .�-�
��� 	�����(����� M�+�"5 ������N ��� ��
 ��	���5

+���9�: J

���
��

F �� � � F

�
#� �

� ��

��� �� � � F
9B CF:

��
 	�����(����� ��� ��
 ��&�
�
 �� ��
 ./+ 
����0 �����,� ��

+��# 9�: J

���
��

F �� � � F

�
	"#� �

��

���� �� � � F
9B C!:

��	 �� �� 
0$��
������- 	�����(��
	 /���������� ��
 
����$- ��� ���� � 	��&

���(�����5 ��
 ��������� ���
���� ��� (
 ����
	 ����-������- ��	 ��
 
����$-

��

	9��: J ���	 9C6 �: S C ���	 


� D�F"D S C ���	 
 M(��N� 9B CC:

��
 ���	������� 
����$�
� ��� ��
 $����������� ��
(�������� �
���� ��

	9�����: � F 9B CB:

��	

	9������ ��: � F� 9B CD:

#
��
5 ��	
$
�	
���- �� ��
 ���
�
��
 �� ��
 	���5 ��
 $�����

���� ���� ��

���� ����
� ��

��� J ��� � F 9B CH:

,�
�
�� ��
 ���� ,��� �
�$
�� �� ��
 ����� $������
	 �����
� ��

��� J �� 9B CG:

��
�
 �
����� ���,5 ���� ��� � (
��
� ��	
�����	��� �� 	��� �� �$�
�
�5

$�����

��- �� �� �� ��
 �- ��
 ����� �����
 �� ��
 �����
 $����������� �����
�

��� $����(�
 �����
����� �� ��
 ����
� �� ���
�	- 
0�����
	 ���� $�
��

���

��� ���
�	- (

� ��
	 ��� � ���� ��

 �� 	
�
����� ����
�� ,���� ��
 ��		
�

(- $�
��$������� M�<��!5 �<��C5 �<��G5 +���!N )���
��� �$�
����� ����

	��$�5 � $�����

���� ��	�� �
�
��
� �� �����
����� �� ��
�
 ���� 	��$� ��

��
 �����&$������
	 �����
�� #
��
5 ��� �����
����� �� ��
 �����&$������
	



B� �����)����� �� � &�����)����� �����

H(hh)=H(vv)
H(hv)=H(vh)

�����
 B �� 1������������ �� ��
 
����$- ��� �$�
�
�

�����
�� �� �����
����� �� ��
 ����
� '�
�
�� �� ��
 ��&$������
	 �����
��5

��
 ����
� 
�- (
 ��		
� (- ���� 

�� ������- �� A���
 B D5 ��
 
����$- ��������� �� � ����
� ��
$��
	 ��

���	������ �$�
�
� �� ��������
	 �� A���
 B � �� ��� (
 �(�
��
	5 ���� ��


,���
 �����
����� ����
�� �� �� 
���
� �� ��
 ��&$������
	 �����
�� ��	 ����

���
 �� ��
 ����� $������
	 �����
�� �������� ��- �����
������� 

��(��  ��
���� )	
����
 �
��
	���

%��
	���� ��
 ,�	
�- ��
	 �� ����(������ ����
�� M.'�G5 '�"!N �
-��	 ����

�$$��������5 
��- 
�� 
�	
 ��������
� 
�- (
 
�	
�
	 (- ����� 	��
	���

��������
� M���"BN ���� �� 	�
 �� ��
 ���� ���� "F� ����
� ������- 	� ���

�$$
�� �� �����
5 ,�
�
�� 
��� 
�� 
�	
 ����
�� ��
 ��
$��
	 �� ��

 

�-$���� 	��
	��� ���
 ����
�� �� (
 	
�
��
	 (- ��	�� ���
����
� ��
 (���	����5

,�
�
 ��
 	��
	��� �� ���

	 (- ��
 "F� ����
 (
�,

� ��
 �����	 ��	 ��


�$����� ,���� �� ��
 (���	��� 

)���
��� � ����
� ,��� ������
�- 	�����(��
	 	��
	����5 ��
 �����
����


����0 �� 
��� 	��
	��� (
��� ���
��
	 �� �&	��
����� ��� (
 �$$��0�
��
	

�� M.�+�EFN�

"&��%��� J
�
 % &

C6

�� ���9C�: ���9C�:

���9C�: ���9C�:

�
9B CE:

,�
�
 % �� ��
 �
���� �� � ,��� ��	 & �� ��
 �
���� �� ��
 �
����� �0�� ��

��
 �� ��
 	��
	��� �����	��� �� A���
 B " ��
 	�����(����� �������� ��� ����

����������	 �
 �
�� ���	���� �� �
� ���	���� �
� �
� �
	��������� ���
�����
� 
� � ���
����	
�
����2��@���
��



��1 �����)����� �� ��������� ���0�� B"

90
o

a

b

α

�����
 B "� %��
	��� ���
��
	 �� �&	��
�����

����
 � ��

+�$�9�: J

��
�

�
" �� F 
 � 
 6
F 
��
�

9B C�:

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


��� �� ��
 �����
���� 
����0�	

+�9�: J

��
�

�
"
�

��$� �� �! 
 � 
 !

F 
��
�
9B C":

/���������� ��
 
����$- (��
	 �� ���� 	�����(����� ��������5 �� ����-�����

�������� ������ (
 ����	 ��
 ��

����� �������� -�
�	�

	9��: J �
� '�

��

���	
�

"
�

��$�
6
�

!� �	
(� � F�GH! M(��N� 9B BF:

��
 ���	������� 
����$�
� ��� (
 ��������
	 �� ��
 ��

 
���
�5 ��
 �
�����

��


	9�����: � F 9B B!:

��*
� ����������
� �� ����	 �
� ���
 �
	�������
� �
�������
�1 �� ���
�
�
���'
)

�
�

�
�
�
�����'
)

�
�
�
/� 
�



DF �����)����� �� � &�����)����� �����

��	

	9������ ��: J 	9��:� 9B BC:

���� ����,� ��
 	
�
�
������� �� ��
 $�����

���� ����

��� J ��� J ��� J
	9������ ��:
	9��:

� !� 9B BB:

H(hh)=H(vv) H(hv)=H(vh)

�����
 B !F� 1������������ �� ��
 
����$- ��� 	��
	����

��
 
����$- ��������� �� ��������
	 �� A���
 B !F �� ��� (
 �(�
��
	5 ����

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

���� ��
 ���
� ���� �� ��
 �����
����� �� �� (
 ����	 �� ��
 ����� $������
	

�����
� 

������ ���� 
�	
� �����	
� �
���
� ��- ���
�
��
 (
�,

� ��
 �����


�����
���� 
�����
�5 ��� ����
 ���� �����$�� ��
 ������5 ��
 ���
�
��
 
����&

�
� 
�- (
 ��������
	 Q
�5 ��
 �����

 �� ���� ����������� �� ��� �����A����

	�
 �� ��
 �(��
 

�����
	 ����������� ���
 ��
 ���
�
��
 
����0 ��



��
�����
� ��� (
 	
�
�
��
	 ��
 �
���� �� ���� ����������� �� "� J "	 J �
	

��	 "� J F ���� ���
� �� 
����$- �� 	 J ���� C J F�GB ��
 ���
�
��
 ���

��
 �����
 �����
� �� � J �
	 ��� C J F�"D ��
�
���
 ��
 ���
�
��
 ����
�����

������ �� G�BE ���� ���� ����
����� ������ �� 	�
 �� ��
 ���� ���� ��
 ��
�&

��
 ������ 
�
��- �� �������� ��� ��
 ,���
 �����
���� 
����05 ,�
�
�� �� ��

?������� ��� ��- �����
 $����������� 

��(��  ��
�� ������	�	�

)����
� �
$������ ����� �� �����
�
�� ��
 ���	�
 �(8
��� +����
���� ���


�
��
� �� � ��

 
�- (
 �����	
�
	 �� �� 
0�
$�
 �� ���� ����� +��� ���	�


�����
�
�� ��
 ,�	
�- ��
	 �� ��
�������� �� ����

 �����
����5 ,�
�
 � ��-
�



��1 �����)����� �� ��������� ���0�� D!

�� ���	�
�- ���
��
	 �����
�
�� �
$�
�
��� ��
 ���
������� �� ��
 �
��
� ��

�

	�
� �� � ���
�� 

)� �� $�
�
��
	 �����
���� 	��
����� �� ����

	5 ��
�
 ���	�
 �����
�
��

�
2���
 �
?
����� �-


���
� �� ��- 	��
����� #
��
5 ��� � 	
����$���� ��

���� � 

	��
5 � �����
 ����
 ��� ��
 	
����- �� ��Æ��
�� ��
 �����
����


����0 �� ���� � 

	��
5 �

	� �� ���A�� ��
 �����,��� ���	������


.��	�


�����
�
�

� ��� � 
.��	�


�����
�
�

� � 9B BD:

,�
�
 � �� � �������� 
����0 �����	��� �� 9/ !: �� ��	
� �� ���A�� ���� ���&

	�����5 ��
 �����
���� 
����0 �

	� �� (
 �� ��
 ���



.��	�


�����
�
�

J

�
� F

F �

�
9B BH:

,�
�
 ��
 �����
���� ����
 � 	
����(
� ��
 ���
����- �� ��
 (��������
���� 

���� (��������
���� ���
����- �� ����

	 �� (
 ���
�� 	�����(��
	

+�$�9�: J
!�
C6


��

�����

�

��� � 9B BG:

���� �
�	� �� �� 
����$- ��� ��
 ��&$������
	 �����
�� ��

	9��: J
� �

��
!�
C6


��

�����

�

��� ���	


�
C6
 �


�����
�

���

�
(�

J
!

C
���	 9C6�: S ���	 


� C�FDE S ���	 
 M(��N 9B BE:

��	 �� ���	������� 
����$�
� ��

	9�����: � F 9B B�:

	9������ ��: � F� 9B B":

)� �� ��
 $�
����� ���
 �� ���	�
�- 	�����(��
	 �$�
�
�5 ��
 $�����

����

���� ,��� �
�$
�� �� ��
 ��&$������
	 �����
�� �� 3
��

��� J ��� � F 9B DF:



DC �����)����� �� � &�����)����� �����

��	 ��
 $�����

���� ���� ,��� �
�$
�� �� ��
 �����&$������
	 �����
�� ��

��A���- 

��� J �� 9B D!:

��
�
 �
����� ���,5 ���� ��
 ��
 �� $�����

��- �� 	
�
����� � ��-
� �� ���	�


�����
�
�� �� �� �� �
�$ )������-5 �� � ����
� �� ���	�
�- 	�����(��
	 �����
�&


�� ��� (
 	
����(
	 ,��� � �����
 �����(�
 ���-5 ��
 	
����- �� ��
 	�����(�&

����5 ��	 �� ���� �����(�
 ���
�	- ��� (

� 
0�����
	 ,��� � ���&$�����

����

9��&$������
	: ��	��5 �� ���
� �����
����� �(��� ��
 ����
� 
0���� #
��
5

��
 ��
 �� ���
� $������������ ������ ���
 ��- �		������� �����
����� ��


������������� ��� ��
 
����$- �� ������ �� A���
 B � 

��3 �%����� -�
�


�� ��
 ����������� �� ��
 ����� $�����

���� ����5 �
�
��� �$
���� ���
� �

	 ��

(
 �����	
�
	 ���� �$
���� �����	
������ ����
� ���
 ��
 ����5 ���� 
����$- ��

�	
2���
 ��� 	
����(��� ���������� $���
��
� �� ��
 $���
�� �� 	
�
�
�������5

��
 
����$- �� 3
��5 �� ��
 $���
�� �� ���	�
5 ��
 
����$- �� 
�0�
�
 

��*�� ��� &���������� +�
���"	�� ,	��

/����	
���� � ��
��
�
��� ��
� ,������ ��- ��?�
��
 �� ����
5 ��� ��	���	&

��� �����
���� 
����0 
�


��� ��
 ��������5 !�� J !

��5 !�� J !


�� ��	

!�� J !

�� ��
�
���
 ��
 
����$- �� ��� $�����

���� �����
�� �� 
2��� ��

3
��5 	9��:
 � F5 	9��:
 � F ��	 	9��:
 � F #�,
�
�5 ���� 
����$- ��

3
�� 	�
� ��� �
$�- ���� � $�����

���� ���� �� 3
��5 � ���� ���� ��	
����
�

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

���� ��	��

��������
 )���
��� �� 
2��� ����
 �
�
� 2 �� ��� ���

 $�����

���� ����&

�
��5 ��
 �����
���� 
����0 
�


��� ����
��
 ,��� � 	
��
����� ����
 �
�
�

�����	��� ��

��

�	


!�� J !

�� �)� � 	 ��� �� 9B DC:

��	 ����
2�
���- ����
��
 ��
 
����$�
� ,���

��

�	


	9��: J F

��

�	


	9�����: J F



��2 �(����� �� � DB

��

�	


	9������ ��: J F

9B DB:

��
 ����������� �� ��
 $�����

���� ���� �
����� ��

�
 J ��

�	


	9�����: S	9������ ��:
	9��:

� 9B DD:

�� �
�
���5 ���� $�����

���� ���� �
 �� ��
��
� ���� 3
���� ��� ����
 	
$
�	�

�� ��
 	
��
����� ���
 �� ��
 ������
	 
����$�
�5 ��� 
2����- 	
��
����� ���
�

�
����� �
 J C 

���� (
������� ��� (
 �(�
��
	 �� A���
 B !! ���� $���� �� � ��
�������

�� ��
 	
$
�	
��- �� ��
 $�����

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

��
 ����
 �
�
� �$$�����
� 3
�� ��
 $�����

���� ���� ��
���- ����
��
� �� C 

��*�� -�
�� +�
��

��
 ����$�	
 �� ��
 �(��
 	
����(
	 ���
 �� � ��
��
�
��� ��	 ����
&��



��
� �� ��
 �� ,���
 ����
 )� ,���
 ����
 
�0�
��
� ��
 
����$-5 ��� ��



����$�
� ������
	 �� ��
 ����������� �� ��
 $�����

���� ���� ��
 
�0�
�
5

	9��: !�5 	9�����: !� ��	 	9������� ��: !� )� 
�0�
�
 
����$-5 �

	��� 
�


�� �� �
���� 7 M(��N �� �� 
����$- �� 7 M(��N #
��
 ��
 $�����

����

���� �� ,���
 ����
 �
����� ��

��%�	� J ��

�	�

	9�����: S	9������ ��:
	9��:

J C� 9B DH:

���� (
������� ��� (
 �(�
��
	 �� ,
�� �� A���
 B !! ;� ��
 �
�� ��	


�� ��
 $���5 ��
 ������ �� ����
 ����� �� �
�����
5 �
$�
�
����� � ����
 �
�
�

��$
���� �� ��
 ������ �
�
� �� ��� (
 �����
	 �� ��
 ��
�������5 ���� �� ��


����
 �
�
� ����
��
�5 ��
 $�����

���� ���� �$$�����
� C 

��*�� �.� &��������� ,	���

)����
� ���
�
����� ���
 �� ��
 ���
 �� �,� �
���(����� ��
��
�
��� ��
�� 

���� �� ����
 ��
�� ����� ���
 � 	������� $�����

���� �
�$���
 )� ����
	 ��

��
 ��(�
����� B E !5 �,� ��
��
�
��� ��
�� ���
 $�����

���� ����� �� ��

����	� �
� �'�����) � % ��� �'������ ��) � % ����	�� 
� � %



DD �����)����� �� � &�����)����� �����

−20 −10 0 10 20 30 40 50 60
0

50

100

150

200

250

300

S/N [dB]

P
ol

. G
ai

n 
[%

]

�����
 B !!� +�
������� �� ��
 ��?�
��
 �� ����
 �� ��
 $�����

���� ����

��	 �	5 �
�$
����
�- �� �
�
���5 (�� ��� �
�
������- �� �� 	�=
�
�� ���
 �	 

���� ��

5 ��
 	��� 
�


��� ������
	 �� ��
 ����������� �� ��
 $�����

����

���� ������� 
�


��� �� (��� ��
��5 ��
 
����$- ,��� ����
��
5 �� ��
 	���


�


��� ��
 ��, 
��
 	�=
�
�� �� 
��� ���
� ���� �� ��
 ��
��
�
���

��
� ���� �
�	� �� � $�����

���� ���� �&%���� ������- ���� ���� �&%���� ��

����
� ���� ��
 ����� �� ��
 ��
��
�
��� ��
�� �� ��	 �	5 �� ��
 ���	�������


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

��4 -���������� &�5�����

�� ��	
� �� 
0����� ��
 
�0�
�
 �����
����� �� $�����

���� ��	�� 	���5 ��


	��� ��� �� (
 ����(���
	 ���������- M��
"C�5 %����"CN +��� ����(������

$���
	��
� ��� $�����

���� 	��� 	�=
� � ��� ���
 ��� $�����

���� ����(������5

�� ��� ���- ��
 $�,
� �
�
� �� � �����
 �����
� 
��� (
 �	8���
	5 (�� ���� ��


$���
 	�=
�
��
� (
�,

� ���

 �����
�� �� 	� ��5 � ����
�- �� ����(������

$���
	��
� 	� 
0���5 (��
	 �� ���

 	�=
�
�� �$$�����
�� ���$
�����
5 �����


����
��5 $�����
 ��������� ����
�� ��	 (��
	 �� ��
 ���������� �� ��
 	��� 

���
 ��
 �����
����� ��
��- $���� �� ��
,5 ��
 ����(������ �

	� �� ��
&



��3 ����4������ ��5����� DH

$
����
 ��� ��
 ��?�
��
� �� ��
 �$& ��	 	�,�����5 �� ���,� �� A���
 B B��

M��$"!N 

)� �
$������ $���� �� ���
�� �
�
 �� ��
 ���� ���� �� ��� $��$�������

$����5 ��� � �,�&	�

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

�������

�
���� �� �
�
��
	5 (�� �
2�
������- (��� $������������ ��
 �����
���
	 ��	

� �,�&	�

������� �
���� �� �
�
��
	�� ���
	 �� ���� �����	
������5 ��


$��$������� 
�- (
 	��,� �����	��� �� A���
 B !C5 ,�
�
 ��
 	���
	 ���
�

UplinkDownlink

Target

x y

y

h h

v

�����
 B !C� �����$- ��?�
��
� 	����� $��$�������

��
 ����
 ��	 	
$����������� ��
 ����(������ �

	� �� 
���
��
 ��
 ��?�
��
�

�� ��
�
 
=
��� 

��9
� �
� ������	 ���� 
� � �
� �����2 
� ���2�
��� �����1 �		 ��
������
� ��@������ ����
�
 �� �
��������� �� �
� ��	������
�

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



DG �����)����� �� � &�����)����� �����



������
  

��� ����
����
�� ����
 !����


��
 ��
��
��� 	
�������� �� ��
 ����
$� �� ��
 $�����

���� ���� �
�
������
�

�� 
0$
��

���� �
��A������ �� ��	
� �� (
 �(�
 �� �
���- ��
 �
����� ��

���$�
� B5 � ���� $�����

���� ��	�� �
���� ��� (

� 	
�
��$
	 �
-��	 ����

�
��A������5 ��
 ��	�� �
����5 ����
	 ���� 9���
�� ���: �
��
� ���� �� $��&

���-$
 ��� �
�
��� �����������5 ���� �� ��
 ��&(��	 �����
�	 �� ��
 ��������

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

(�� ,�
���%���� �� ��� *�	��

��
 ���� ��	�� �
���� �� � �����
��

�
� ,��� �-���
��� �$
����
 ��� ���&

	��� ��
 �� $����	
� ��	�� �
��
� �� ��
 
������

�� �� ��
 �$$
� 6&(��	5

+&(��	5 ��
 ��,
� /&(��	 ��	 �� ��&(��	 ��
�
 ��	�� �
��
� ��
$�


��

��
 ���
���
 ���
 ��	�� �

��
 �
����� ���
����
� 9���� �� �.+ !IC:5 �� ��


��
 �� ���� ����,� � ���������� �(�
������� �� �(8
��� ��
 �
�������- �� �

	��
�� �$$�������� �� ��
 ���,�
	�
 ����
	 �� ��
 ����$
�� <����,��
 +��&

�����
 6�(������- 9�<+6: �� ��
 *./ M+�
"BN )������-5 ��
 �-��

 ����
$�

��	 ��
 	��� ��������
 �� ��
 ��

5 ���� ���� ��� �-��

 �$
������ ��	 ������

$���
�����5 ��
 
0������ $�����
� ��� ��
 �<+6 �

	
	 ���- ������ 
�	�A&

������� ��
 ���� ������

�� �� 	
����
	 �� �
������
 �� $����(�
5 �� ��	
�

�� $����	
 � $�����-$
 ������

�� ��� 
��- 	�=
�
�� �$$��������� ���� ��


0$�
��
	 ��� ���- �� ��
 ����
 ������(�
 (��	,�	��5 (�� ���� �� ��
 ����5 ����

��
 ������

�� 9������ �,� �
$����
 �
�
��
��: �� �(�
 �� 
��
 

����


���

�� �
��&��

 $�����

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

���
��
��

���� 
�	
 

DE



D� ��� &�����)����� ����� ��� ��

��
 ������

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

�
�������� ���

&	�

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

(��
	 �-���
��� �$
����
5 � �������� �$
����
 M.�+"EN ,��� � �$
���� $����&

�
�����
 ���$
	 ��
 M.�	""(N ��� (

� 	
����
	 ��� ��
 
0�
����� �� ��


���(�
 ��
2�
��- ����
5 � �$
���� ���� ��
2�
��- �����
�	 �� ��
	 

��
 ��
�� �� �$$�������� ��� ��
 ���� ������

�� ��
 ��(&������
 �
��&

��� ��� ��
��������� 	

�����5 $�����

���� �
����� �� �
�
������ ��� (��&


��� 

����


���5 ���
��
��

���� 

����


��� �� ������� ��3��	�5 ����

�� ���	���	
� ��	 ��������
�5 ��	 ��
 ���
��
��

���� 
��������� �� ����



��&
�	
 ��������
� M���""N 

��� ��
 ���	��� 

����


��� ��
 ������

�� �� �����
	 �� � �����
� ����

�����
� ���� ����,� ��
 �����$��� �� ��
 ���	 ��	 �� 
�
����� ���&���� �����


D ! ���,� � 	
���� �� ��
 �����
� 

(�� *�	�� 6��"����� �������

��
 ��	�� �� ��
 ���� ������

�� �� � ��
$$
	 ��
2�
��- /'&��	�� ) �-�&

��
��3
� �
�
���
� � �����
 9/': ��
2�
��-5 ���� ��
2�
��- �� �����
���
	 ��	

��
 �����
�
	 �
�$���
 �� � ����
� �� �
�
��
	 ���� �$$����� �
$��
� � ��
��

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

	 ��� � $���
 �
�
�����5

�
���
� ��� � ,�	
 (��	 �
�
��
� ��
 �
�
��
� ��� � �
�- ���� �
$����	
 �
�&

�������-5 �� �� �� �
�- �����, (��	 ��
 	��,&(���� �� ���� � ��	�� �-$
 ��
 �

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

��
 ��,�-� ��
�����
����- �����
5 � ������ ������ �� 	��
���- ���$�
	 ���
 ��


�����
���
� ���� ��
 �
�
��
� ���� ������ ������- 
0�

	� ��
 �
�
��
	 ������

�� ��- ����
� (- �
�
��� ��	
�� �� 
������	
 M��"FN ������ �� �� $����(�


,��� ����
 $���
����� M<
�"!N �� 	�����
����
 ���� ������ ���
 ����
� 
���
�5

���� �
����
 �����A�����- �
	��
� ��
 	-��
�� ����
 �� ��
 �
�
��
� ����

�� 	�
 �� ��
 ��	
��(
� �� ��
 ����&�����
�&��������
 M��"CN5 ���� �� ��
	 ��

����
�� ��
 ������ ���
 ��
2�
��-&	�
��� ���� ��

&	�
��� ��
� ,��� ��


��
 �� ��$��������
	 ,��	�,��� ���������5 ���� ��	
��(
 �
�
� �� �-$�����- ��

��
 ��	
� �� &GF 	� ,��� �
�$
�� �� ��
 
�����(
 M��"CN� �� ��	
� �� �
	��


��
 �����
���
� �
����
 �� ��� �� $����(�
5 �,� �
$����
	 ���
���� ��
 ��
	

�0 ����
�� �������
� �
�	� �� �
����	�1 ��� �� �
� ���������1 �� �� �� ��Æ����� �
 �����
�
� ����	
�� 	���	 ����� �
� �
��� 	���	



+�� ����� 	��6����* ������� D"

�����
 D !� %��,��� �� ��
 ����&������

��

��� �����
������ ��	 �
�
$����	 )����
� $��(�

 �� ��
 ��

 ��� �
�
������

� ��
2�
��- �,

$ )� 
��� ��
2�
��- �� �
�
���
	 �
$����
�-5 ��
 �,

$
�

��� �� ,��� �� 
��� ��
2�
��- ��� � $���
 ���� �� ��
 ������ ��	 �� ���
����



��� �
�
��
	 �����
 ��
2�
��- ������ ��� � ��Æ��
�� ��

 $
���	 ����
�� ����


��
 �����A�����- 	����� ��
 ��

 ���� �� �

	
	 �� �,

$ ��
� ��� ��
2�
���
�

,��� �

��� ��������
	 ���
� ��
 ����
 $���
����� 

��
 ��	�� ��
2�
��- 
2��$

�� �� (���	 ,��� �=&��
&��
�� 
����,��
 ��	

����	��	 �
�� ��
$��
��� �����
 D C ���,� � 	�����
 �� ��
 .�&
2��$

�� 

��
 �
��� �� ��
 .�&
2��$

�� �� � #
,�
�� ������	 �
���� �
�,���&

����-�
� 9#�&�EHB%: ���� �
���� �
�,���&����-�
� �����	
� � �,

$
� ���

�9
� ������� ���
 � ����	� ������� 
�	�1 
���� ���������� ����������
� ��� �������
�
���
 � �����	��
�1 �
� ����������� 	������ �� ������ �� �
� �������
 
� �
� ��������



HF ��� &�����)����� ����� ��� ��

-16 dB
CPL1

AMP1
40 dB

RF out TX

H
P 

87
53

 D
N

W
A

Reference

Receive H

Receive V

RX

10 dB

ANT1

ANT2

ATT1

SWI1

�����
 D C� %�����
 �� ��
 .� ��
$��
���

�����
 D B� .
�������� �� ����


��
2�
��- �
�
������ ��	 �,� ���
�
�� �
�
��
�� ��
 �,

$
� �$
���
� �� �

��
2�
��- ����
 ���
 BF �#3 �� G �#3 ��� ��
 ���� ������

�� ��
 ����


�� �
������
	 �� � 
�0�
�
 (��	 ���
 C �#3 �� G �#3 ��
 ��
2�
��- ����


U0 	
�
�
��
� ��
 ����
��(�
 �
�������� �� ����
 �� ���
�	- ����
	 �� 9C HC: 

�����
�
��
 ��
 ��
(
� �� $����� ��
	 �� ��
 �,

$ �� �
�$����(�
 ��� ��


����	���
 �� �������� �� ����
 �����	��� �� 9C HB: ��
 	
$
�	
��- �� ��


$����(�
 �
�������� �� ����
 �� ���,� �� A���
 D B 

��� 
������� � $���
&���� �� ��
 �-���
��3
� ��	 ��� � ����
�� 	�,�&

����
����� �� ��
 �
�
��
	 �������5 � �
�
�
��
 ������ �� �
	 ���� ��
 �
�,���



+�� ����� 	��6����* ������� H!

"���
	 A��	�����
� *�����	 ��	�� *�����	 B�	��
��!&

� C����� 
� �������� / %
�� *���������
� �
��� / - % �!-
�� *������� ������� ?��� 4�> 7 �!�
��  ������ ������� ?��� 4�> 7 �!�
� -���	����
 %�%( � 2/> �!�

2/> �!�
�  ����2��
��2�����
� / �� % �!��

� !
	�+����D� �
������ /�>7 � /%���	

�

�
'�<%E �!-�6+)

�� "������� ����������� <.% #
'E�)� /.7E '>> �!)
�� C
��� 8���� 
� �
� �������� /%% '<% �!)
F�  ������� ��������
 >>> 6+ '<( �!6+)
'���)� �
���2����
 �
� ����	�2�������
� /% '/% �!)
�
 "����� 	
���� E '4 �!)

��

�� /%% �!��

�
�� 5������ �������
� ����� >/< � <( �!�

��(�
 D !� 1����(�
� �� ��
 ��	��&
2������

����-�
� ���� �
�
�
��
 ������ ��� ��
 ��

 ��
2�
��- �� ��
 �����
���
	

������ �� ��
 ���� �
��$5 ���� ������ �� ���
� 	��
���- (
���
 ��
 ���
���� 

���� ��� ��?�
��
� �� ��
 $�,
� �
$��A
� �� ��
 ������ $���
 ���(����- ��


��
$
����
	 

�� ��	
� �� 
���
��
 ��
 
Æ��
��- �� ��
 ������

��5 ��
 ����
� ��� ��


��	�� 
2������ 9C D�: ��
 ���
� �� ��(�
 D C�

��
 �,� ���
�
�� �
�
��
�� �
�
��
 ��
�����
����- �,� �������5 ,���� ��

��� ���
 ��
 ��
 �,� $������������ 9����3����� ��	 �
������: �� ��
 ���&

$�����

���� ���
��
��

���� 
�	
5 ���� ����,� ��
 ��
����� �� �����
 $��� ��&

�
��
�����
�5 ����	��� 	
����
������ ����
	 (- �

$���� �����
� �� ��
 ���&

�
� ��
� ���� �
�
��
�� 	
�
�� (��� ��
 ��&$���
 ������ ��	 ��
 2��	�����


������ 

����� ��� ���$��
 /	�����


) ��&(��	 �����
�	 ��� (

� 	
�
��$
	 ��	 �
���3
	 ��� ��
 6�+) ���&

	��� ��	�� �����
��

�
� )�� $��$
���
� �� ��
 ���� ������

�� �

���

�������
	 �� $�
�
��
� ��� B&% �
����� ��$�(����- ��	 ��
 ��&(��	&	���



HC ��� &�����)����� ����� ��� ��

��� (
 �
�	��- $���
��
	 ,��� ��
 
0������ ������ $���
����� $�����
� ��


�����
�	 $����	
� � �����
���
	 ��
2�
��- ���
 !H �#3 �� !G �#3 �� ���


!G �#3 �� !� �#35 	
$
�	��� �� ��
 �����
 �� ��
 ���������� /! 

���� �����
�	 ��� (

� �
����
	 ,��� �=&��
&��
�� .� ��
$��
��� ��


�
��������- �� ��
 �����
�	 �� ��
$���(�
 �� ��
 �
��������- �� ��
 �
�,���&

����-�
� /�
$��
	 ,��� ��
 �������� ��
2�
��- (��	5 ��
 �����
�	 ����,� �

�����A�����- ����
��
	 �
�������� �� �����&����
 

�����
 D D ���,� � 	�����
 �� ��
 �����
�	 )� ����� ���������� $����	���

� A0
	 ��
2�
��- �� !D �#3 �� 
0������ #
,�
��&������	 �BDF� �-���
��3
�

�
��
� ��
 �
�,���&����-�
� �$
���
� �� �� ���
�

	���
 ��
2�
��- 9��: ��

! �� C �#3 �� ,��� � 	�=
�
�� ���������� /! �� �� �� ���
 C �� D �#3 

��
 ����� ���������� ������ �� 
2����- 	���	
	 ���� ���� $����5 ����� � ���&

��	
 �� �,�&,�- $�,
� 	���	
��5 ��
� �� �� ��
	 �� 	���
 ���� 
�0
��5 ��
 ���

�$&����
����� ��
 �� ���$��&������ �� ��
 �
�,��� ����-�
�5 ��
 ��� 	�,�&

����
����� ��
 �
�
�
��
 ������ �� ��
 �� �
�
� ��	 ��
 ��� 	�,�&����
�����


��� $����������� �� ��
 �
�
��
 ������ �� ��
 �� �
�
� 

)��
� ��
 �$&����
����� 
�0
� <!5 � ����&$���&A��
� ,��� � ���&�= ��
&

2�
��- �� !D C �#3 ����,� ���- ��
 �$$
� ��	
&(��	 �� ��
 �$&����
����� ��

$��� ��
 ��,
� ��	
&(��	 ��	 ��
 6; �����
� ��
2�
��- ��
 ��� �= ����

������ �� ��
� �
$��A
	 (- �� �����&,�	
(��	 �
$��A
� �� � �
�
� �� SCF

	�
 ) �
�
�
��
 ������ �� ���$�
	 ��� ��	 	�,�&����
��
	 ���� �
�
�
��


������ �� �

	
	 ��� 
������� ��
 $���
 ���� �� ��
 �
�,���&����-�
� �� ������ 

��
 ��

 	�,�&����
����� ���
� $���
 ���� ��� ��
 �
�
��
	 ������� �� (���

$������������ )� ��
 �$$
� ��	
&(��	 ���
� ��
 	�,�&����
����� �� �
$����
	

(- �,��
 ��
 6; ��
2�
��-5 �
��
 C� �#35 �� A��
���� �� �
2���
	5 �� ��


��$�� A��
�� �� ��
 �
�,���&����-�
� ,��� �
8
�� ���� ���� ��
2�
���
� ���



����������� ��
 ��
	 ��� �������

��� ��
 ������� �� $��$����
 �� ��
 	
���
	

	��
������ 

��
 �����
�	 ��� (

� �
����
	 ,��� �,� ��	
$
�	
�� �
�
����� �����
��5

�� ��	
� �� $�
�
��
 ��
 ��$�(�����
� �� � ��
�����
��� �
�
$���� ��� �,� 	��&

�
�
�� $������������ �� �� ����� ��
 �,� �
�
$���� �����
�� ��� �����
&$���

���
��
��

��- 



+�� ���  $���0� �� ������� HB

10 dB
ATT1

10 dB
ATT2

T1

C1

14.2 GHz

L
O

F1

-16 dB
CPL1

40 dB
AMP1

HP 8340 B

M1

f: 2-4 GHz
f: 1-2 GHz

Receive H

N
W

A
H

P 
87

53
 D

C2

M3

TX

ANT1

ANT2
Receive V

M4

RX

C3

T3

Reference

DIV1

DIV2 DIV3
T2

f: 14.0 GHz

M2

SWI1

RF out

�����
 D D� %�����
 �� ��
 .� ��
$��
���

(�� -��

#*��
� *�
�������

��� $����	��� �
�������� �� �����&����
5 ��
 ���� ������

�� ��� �,� �-�&

��
��� �$
����
�5 � ����3����� ���
�� �$
����
5 $��8
����� ��
 ��	�� 	��� ����

� ����3����� $���
 ��	 � �
������ �������� �$
����
5 $��8
����� ��
 	��� ����

� �
������ $���
 ��
 ��
(��
	 ��
 �� (��� �$
����
� ����,� ��
 ��
����� ��

���� �
�������� ���

&	�

������� ��	�� �
��
� M.�+"EN 

����� ��� 0
���	 ,��	��	�

��
 ���
�� �-���
��� �$
����
 �� ��
��
	 (- 
����� ��
 ���
��� ,��� � ��
	

�� � ���
�� 
����� $�����
� �� ��
 �����	 #
�
(-5 ��
 ���
���� ��
 $����
	

$
�$
�	������ �� ��
 
����� ) �-���
��� �$
����
 ������ $���
����� M<
�"!N

�� ��
 ��	
 ������� 	���&���
�5 ����,� ��
 ��
����� �� � �
�������� �� �3�
���5

$�����
� �� ��
 
����� �� ��
 ��
	 

��� 
����� ��
 ��
	 ���������- � ���� �-��

 
0���� ��
 ���� �-��

 ����,�

� 
�0�
�
 
0������� �� H 

�
�� 

��
 �(�����(�
 �����&�
�������� �
�
(- 	
$
�	� �� ��
 �����
�� ,��
&

�
���� "5 ��
 ����
� 	������
  ��	 ��
 
�0�
�
 
0������� �� ��
 ��
	5

�
��
 ��
 �
���� �� ��
 �-���
��� �$
����
 :5 �����	��� �� 9C HH: �����
�



HD ��� &�����)����� ����� ��� ��

�����
 D H� .
�������� �� � ���
�� +). �� !FF 
 	������


�����
 D G� .
�������� �� � ���
�� +). ,��� D 
 �-���
��� �$
����


D H ��	 D G ���, ��
 �(�����(�
 �
��������� ��� ��
 ������

�� #
�
(- ��


	���
	 ���
� ��	����
 ��
 �
�������� ��� ��
 ��	�� �$
������ ,������ ��
 ��&

(��	 �����
�	 ��	 ��
 ����	 ���
� ���, ��
 �
$���


�� �� �3�
��� �
��������

�(����
	 (- ��
 ��
 �� ��
 �����
�	 



+�� ���  $���0� �� ������� HH

Antenna lobe

Antenna lobe

Target

’b

’b

b

Antenna lobe

Antenna lobe

Target

�����
 D E� �
�

��- ��� � ����
������� �������� +). ��	 � �������� +).
,��� � $�����
�����
 ��


����� ��� �
	����	 ,��	��	�

+�
���� �� ��
 ���
�� �$
����
5 ��
 �������� �$
����
 �� ���� ��
	 �� �
�
���


�
�������� �� �����&����
 )� ��
 ������� �� 
����
	 �$�����5 ��
 �
�������

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


�
�������� �� 
�
������ �� �
�
���
	 

/���
������� �������� �$
����
 +).� M����"5 �%�+"GN $����	
 �
�
���

�	������
� ��
� ���
�� �$
����
 +).� ) A��� �	������
 ��
 ��
��
	 
=����

��	 ����� ��� ��
 

�������� $����5 �� ��
 ���
�� 	���
 ��� (
 �
$���
	 (-

� ��	����- ��
$$
	 
���� ) �
���	 �	������
 �� ��
 �
	��
	 
����� ��

��
 .�&��(�
�5 �� ��
- ��
 (
�	
	 ���- �� ��
 $���� ��	 	� ��� �

	 �� (



��
	 ,��� ��
 ��
	 ���� �
$���
� ��
 $���
 ���(����- �� ��
 

����


��� 

) ������
��� 
=
�� �� � �
	��
	 ��(�
 �
���� ,��� �
�$
�� �� � ���
�� +). 

#�,
�
�5 ����
������� �������� +).� ��=
� � $��(�

 �� ��
 ���
��� ��(
 ��

(
��� 
��
	 �
�����
�- ���� ��
� ��
 ����
�5 ������� � �
�
�
 ��
�� �� ��
 ���(�


�$
����
 ���� �� ���������
	 �� ��
 �
�� ��	
 �� A���
 D E ��� �
�� ���
����5

���� (
������� ����
� ���� 	
$����������� $��(�

�5 �� ��
 $����������� $����-

�� ���
���� �
�
����- ��	
� �� ��
 ���
��� �� ��� 	��
��
	 ,��� ��
 
�0�
�


�� ��
 
��� ��(
 ��,��	� ��
 ����
� 

) �������� ���� $�
�
��� ��
 
�������� �� ��
 �
�� �$
����
 �� ��
 ���
���

��
� ��
 ����
�5 ,���
 $�
�
����� � ���� �-���
��� �$
����
 ��	 $�
�
�����

��
 ��	�(���(�
 �	������
� �� � �������� �$
����
 ��
� � ���
�� �$
����
 ��

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

 �
���� �� ��
 ��
 ���	��� ��




HG ��� &�����)����� ����� ��� ��

���
����5 ,���
 $���� �� �
$����
	 (- � (��
���
 ( ���� (��
���
 ( ���
� �

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

,��� ��,�-� (
 $�����
� �� ( ���
���� 
����
	 A0
	 �� ��
 ��� (��
���
 ((

,��� ��,�-� $���� �� ��
 ��

 	��
�����5 �� 
���
� ,��� ����
 $ ��
 ��
�

��
 �����
	 �����	 ��
 �
�$
����
 $����� ���� (
������� �� ���������
	 �� ��


����� ��	
 �� A���
 D E ��	 � 	
����
	 	��,��� �� ��
 

�������� �������� ��

���,� �� A���
 D � 

�� ���� 	��,���5 ��
 
����� �� ��
 ��
� ��	 ��
 A0
	 $������� �� ��
 ���

(��
���
 (( ,��� ��
 ���
���� ��� (
 	
�
��
	 ��
���- ��
 �
���� �� ��
 ��
�

�� ����
� �� (
 �,� 

�
�� ��	 ��
 
�0�
�
 �������� ����
 �� 
��
 ����

"F� ���� ����,� �� 
0������� �� �(��� ���

 

�
�� 

��
 �����&����
 �
�������� �� ���� � $�����
�����
 ���$
	 �-���
��� �$
�&

���
 ��	�� ��

Æ�� J
" 

D� ��� '	
9D !:

,�
�
 � �� ��
 �
���� �� ��
 ��
5 $ �� ��
 �$
����
 ����
 �� ��
 ��������

�$
����
 ��	  ��
 	������
 (
�,

� ���
��� ��	 ����
� 

�� ��� �� (
 ���
	5 ���� 9D !: �� ���- �$$����(�
 ��� ��
 ���
 �� 
2���


0�������� �� ��
 ��
 �����	 ��
 ���
 $���� �� ����
� $' � $� � '
	  '���

��
2��� $������
 $' ��	 �
�����
 $� �������� ����
� ��
 �
�������� ��

Æ�� J
" 

C� 9��� $' S ��� $�:
� 9D C:

�� ��	
� �� ����	 �������� �� 
�
������5 ��
 �������� �$
����
 ��� �� (
 ��
$�
	

�����	��� �� ��
 ��
��

 �� 4-2���� M'
��"N ,��� �� �
���

7�� �
D�

	
��� $' S ��� $�



��� �

	

"
S ! 9D B:

$������5 ,�
�
 � X �� ��
 B&	� (
�
,�	�� �� ��
 ���
���� 

�����
� D " ��	 D !F ���, $���� �� ��
 ����
��(�
 �
�������� �� 
�
������ 

��
 	���
	 ���
� �� ��
�
 $���� ��	����
 ��
 �
�������� ��� ��
 (���� ��	��

���A��������5 �
��
 ��
 �
�,���&����-�
� ���- ��	 ��
 ����	 ���
 ��	����


��
 �
�������� ,��� ��
 ��&(��	 �����
�	 

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



+�� ���  $���0� �� ������� HE

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




H� ��� &�����)����� ����� ��� ��

�����
 D "� .
�������� �� � +). ,��� $�����
�����
 ���$
	 ��
 �� C 
 �
����
�� !FF 
 	������


�����
 D !F� .
�������� �� � +). ,��� $�����
�����
 ���$
	 ��
 �� C 

�
���� ,��� � "F� �-���
��� �$
����
 ����




+�� ���  $���0� �� ������� H"

−α

+α

α
i

ε

A

R

�����
 D !!� �
�

��- ��� ��
 �
��������

��
 ���
��� ����	
��
 ����
 ��� (
 �	8���
	 ,��� � 8���� �� ��
 ��� 
�	

�� ��
 ��
� ���� ��
 ����
 (
�,

� ��
 ��� (��
���
 (( ��	 ��
 ���
���

$������� 	��
����� �� �����
	 )� �	8���

�� �� ��
 ���
��� 	
$�
�����

����
 � �����
� ��
 ������(�
 �
�������� �� �����&����
 (- � ������ ��

Æ(( J Æ��
!

��� �
9D D:

�� ��
 
=
����
 �-���
��� �$
����
 �� �
	��
	 ,��� �
�$
�� �� � $
�$
�	������

���
��� $������� ���� �� ���������
	 �� A���
 D !! 

�����
�
��
 ��
 ���
���� ��� (
 ���� ��� (- �����
� F H 
 +��� � ����&

����� �

���� ,������ ��- ��?�
��
 �� �
�������� �� �� ���- �� �
$������
5

,�
� ��
�
 ��
 �$
���� �
2���


��� ��� ��
 �������- �� ��
 ���
��� �� ��


����
�5 �� �� ��$$
�� ��� �����	 $
�
������� 

����


��� 



GF ��� &�����)����� ����� ��� ��



������
 "

#�
��������

�� ���� ���$�
�5 ��
 ����
$� 	
�
��$
	 �� ���$�
� B �� �$$��
	 �� $�����

����

��	�� 	��� '��� ���� �$$�������� �� ��	
����
	 ��
 $�
�
��
	 ����
$� �� �

A��� 
��������� �� ��
 $�����

���� �����
����� ����
�� �� ��	
� �� �$��
��


��
 
0�������� �� $�����

���� ��	�� �����
����� 

��
 �����
 �� ��
�
 	��� ��� (

� 
�	
 �� ��	
� �� ���
� � ,�	
 ����


�� 	�=
�
�� �$$��������� ��
�
 ��	�� 	��� ��������
 ���
 �,� 

����


���

,���� ���
 (

� 	��
 ,��� ��
 ���	��� �����
��

�
� ����5 $�
�
��
	 ��

��
 $�
�
	��� ���$�
� ��
 	
A������� ,��� ���� (
 �$$��
	 �� ���� �
��������

���

&	�

������� ��(������- 	��� )��
�,��	� $�����

���� �$��
(���
 	���

���
 ��
 ����� 
0$
��

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

���� �����&


����� ����
�� ������-5 ��
 ����
$� �� �$$��
	 �� ���� �
�������� ���(���


$�����

���� ��	�� 	��� ���
 ��
 �
�
�� �&+). �-��

 �� ��� ��
�
 	���

��
 $�����

���� ���� �� ��
 	��� �� ��������
	 ��	 ��� �
����� ��
 ��
$��
	

,��� ���	������� $�����

���� ������ $���
����� ��������
� 

0�� ������������ ��* ��%������� ��� .��	#

���� ,��������

��
 	
�
����� �� ����&$
������ 
��
� �� ��
 $��(�

 ,�
�
 ��	�� 
���� $��-

�� �
$������ ���
 �� ��
 �
�� �����
 M;�-"�N ���� �� 	�
 �� ��
 ���� ���� ���	&


��
� ��
 	�Æ���� �� 	
�
�� ,��� ����
������� 

��� M+�
"G5 +�
"�N '�
�
��

��
 	�
�������� 

��� ����
�� �� ���	
��
� ����
� 

���&	
�
����� �� �$
���


�� ���� � ��, 	
�
����� ���
����	 ���� ��
 ����
&����
 ���
 (
��

� �����
$�&

G!



GC 7���"������

�(�- ����5 ��
 ��$�(����- �� ��	�� �� 	
�
�� 	�
�
����� ����
��
�
���
� 
��
�

�� ��
��
������- � $
��
�� ������

�� ��� 	
�
����� �� (���
	 �(8
��� �� ��-


��
���� .�	�� $�����

��- �� $��������� �� ��
 �� ��
 
�8�� ��$
� ��� ���	&


��
 	
�
�����5 �� ��
 �
�
����- �-���	��� ���
 �� ����&$
������ 
��
� ����
�

�$
���� $�����

���� $��$
���
� �� ��
 (��������
�
	 ������ M+�
"GN 

/����
����� "��1�.

�� ��	
� �� 
������
 ��
 �����
����� ����
�� �� ���� $�����

���� +). 

�&

���


���5 � �
�� �
��
� �� 
0$
��

��� ��� (

� �����
	 ��� ��
 
0$
��

���

,
�
 $
����

	 �� ��
 �
�� �����	 �� ��
 *./ �� ��$�� +
�
��� �-$
� �� 
��
�

,
�
 $���
	 A��� �� ��
 ������
 �� � �
���	 �
��5 ��
�
 
��
� ,
�
 (���
	

�� � 	
$��5 ���� ���� ��
 	
������� ,�� 8��� ���
�
	 (- ���	 ��
 
0$
�&

�

�� ��
$���
	 �,
��- 
��
� �� A�
 	�=
�
�� �-$
� ��
 
��
� ,
�
 ���	

	�,� �� ���� � 
���
� ���� 
��
� �� ��
 ��

 �-$
 ����	 (
 �

� ���
 ��


��	�� ��	
� 	�=
�
�� ��$
�� ����
� ��	 ���� ��
 ��$
�� ����
� ,
�
 ��
$�&

��(�
 (
�,

� ��
 	�=
�
�� 
��
 �-$
� ���� ,�� 	��
 �� ��	
� �� (
 �(�


�� 
������
 ��
 ��?�
��
 ���-��� ����	
��
 ����
� )� �
�
�
��
 ����
��5 A�




������ �$�
�
� ,
�
 ��
	 ��
 �
�
�
��
 ����
�� ,
�
 �

	
	 �� ��
$��


��
�� �
���� ������ ,��� ��
 ������ �
����
	 (- ��
 
��
� ��
 ������
 �� ��


�
�� �����	 ,�� 	���	
	 ���� ���

 	�=
�
�� $����� �����5 ����
� ��	 ���	 )

��
��� �� ��
 �
�&�$ �� ���,� �� A���
 H ! 

��
 
0$
��

�� ,�� ��� �� � ���
�� +).&
�	
 ��
 ���
���� ,
�



��
	 $�����
� �� ��
 ����
� ��
� ,���
 (
��� �� C 
 �(��
 ��
 �����	 

+��� � 

����


�� �
�

��- ����	
	 ��
 ��������
 �� �
�
��� $��(�

� 

��� �������
5 ��
 �$
����� �
?
����� ���� ���
� ����
� $��(�

� ��� �����	

$
�
������� ��	��� ��� (
 ����	
	5 ���� ��
 ���$���� �� ��
 �����	 ,���

��� 
=
��� �� ��
 ���
��� $���
�� �� �� ����
� �� ����
�� �����
�
��
5

��
 ��
����� �� � +). �
��
5 �
��
 ��
 ��
$�
����� �� �����&����
5 
����

�
$���
 ��
 	
�
����� $����(����- 

)� ����
	 (
���
5 ��
 �� ��
 �(8
����
� �� ���� 
0$
��

�� ,�� �� �	
����-

� 
��
 (- ��� $�����

���� $��$
���
� ��
�
���
 ��
 
0$
��

�� ,�� ��� ��

� ���� $�����

���� 
�	
 �� ��(�
 H ! �� ���
� � ���� �� ��
 

����


��

$���

�
�� 



-�� &�����)����� �
� �/(���)��� ��� ����)��� !�������� GB

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

��
��
��
��

Valsella MK/2 

Tecnovar MAUS/1 

��
��
��
��

��
��
��
��

������

Tecnovar AU PS

Tecnovar VAR/40 

Butterfly Mine

Metallic Sphere

����

�
�

�
�

�
�

�
�

Synthetic Aperture

Antennas

Gravel GrassGrass Sand

-1
10 -7

5

-4
5

-2
5 0 15 40 80

150

75

60

20

0

-20

-75

-100

[cm][c
m

]

�����
 H !� +�
��� �� ��
 ����
� ��� ��
 ���	
��
 +). 
0$
��

��

")� )�.������ ������

���
 ��
�
 	��� +). �
��
� ���
 (

� ��
��
	 M�+"DN ��
 �
������� +).

�
��
� ��
 ���,� �� A���
� H C ��	 H B ��
 	��$��-
	 +). �
��
� ���, ��


��&$������
	 	��� ��� (��� 
0$
��

�� �
�&�$� ��� � (
��
� ���
�$�
������ ��

��
 �
��
 ��
 $�������� �� ��
 
��
� ��
 
���
	 ,��� � V0W5 ��	 ��
 $��������

�� ��
 �$�
�
� ,��� �� V�W ��
�
 
������� ,��� (
 ���,� �� ��� �����,���

�
��
� ��� ��
 ���
� �
�������� �
�� ��3
5 ,���� �� �� ��

 �$��
 � �
���������

�� GD (- G! �2���
 
����

�
��5 �� �	
���A������ �� ��
 
��
� (��
	 �� ��


���$
 �� ��
 
��
 �� ��� $����(�
 ��	
� ���	 ���	������5 � �-$���� ����&

$
������ 
��
 ,���	 A�� ���	�- 
��
 ���� ���

 ��
$�
�
 �
�������� �
��� 

��
 
��
� ��
	 �� ���� 
0$
��

�� ,
�
 ��� �� 	�=
�
�� ��3
5 ��
 ����
�� ��
	


��
 ,�� ��
 V�
������ )� �+W5 ,��� � 	��

�
� �� !FE 

 ��	 � �
����

�� DE 

 $��� CF 

 ��� ��
 	
������� ��
 �
���
�� 
��
� ��
	 ,
�
 ��


V�
������ 1).IDFW ,��� � 	��

�
� �� �F 

 ��	 � �
���� �� !H 

 $���



GD 7���"������

����

�
� 1���

+���� ��
2�
��- C �#3
+��$ ��
2�
��- G �#3
��
2�
��- ��
$ ��3
 !F <#3
4�
(
� �� ��
2�
��- $����� DF!
�����
�� $����������� #���3����� ��	 �
������ ���
��
.
�
��
 $����������� #���3����� ��	 �
������ ���
��
�����
�� $�,
� !F 	�

6��
�� �$
����
 �
���� DFFF 


)$
����
 ��
$ ��3
 CH 


4�
(
� �� �$
����
 $����� !G!
����	
��
 ����
 �� FIF HD F�

/���(������ 	������
 BCHF 


/���(������ $���
	��
 %���5 

$�- ���
5

	��
	��� F� ��	 DH�

.
�������� �� ����
 GD 



.
�������� �� �����&����
 G! 



��(�
 H !� +�

��- �� ��
 

����


�� $���

�
�� ��� ��
 ���	
��
 +).

0$
��

��

CH 

 ��� ��
 	
������� )�� 
��
� ,
�
 ,������ ��- 

��� ����
��5 �� ��


	
�������� ,
�
 �

��
	 ���
 ��
 
��
�� 

�� ��
�
 �
��
� H C ��	 H B 
��� �� ��
 
��
� ��� (
 	
�
��
	 �� ���� ��

��
- ��
 ������
 ���	 ��
 	
�
����� �� ��
 (���
	 
��
� �� ��
��� �
$����(�


,������ ��- $���� ���,�
	�
 �� ��
�� $�������� �����
�
��
5 ��
 (���
	


��
� �$$
�� 	��$���
	 	�
 �� ��
�� ���
 $������� ���� 
=
�� �� ����
	 (-

��
 	�=
�
�� �
�����- �� ��
 
�
����
���
��� ,��
� �� ��
 ���� 

����
����
�� �
�.�
���� �	 �!� ����

�� ��	
� �� 
������
 ��
 $�����

���� �����
����� ����
�� �� ��
 	���5 ��


$�����

���� ���� ��� ��
 	��� ��� (

� ��������
	 �����
 H G ���,� ��


��������
 �� ��
 $�����

���� ���� �� ��� (
 ���
	5 ���� ���� ���� �� �
�-

��, ��
 ��
���
 ���� ��� ��
 $�����

���� �����
����� �� �� ��
 ��	
� �� !F K 

��
 
�0�
�
 ����
 ���	�- 
0�

	� BF K )��� ��
 ��
�	 �� (��� ��������
�

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



-�� &�����)����� �
� �/(���)��� ��� ����)��� !�������� GH

�����
 H C� +). �
��
 �� ��
 
0$
��

�� +�����
 ���	 
��
�5 ��&$�����������

�� �
�- ��
����5 �� ���� � $�����

���� $��$
��- �� ��
 
��
� 	�=
�
�� �� ��


$�����

���� $��$
���
� �� ��
 ������
 �� ��� �� (
 
0$
��
	 

�� ��	
� �� �
���- ���� ����
$����5 �
��
� �� ��
 $�����

���� ���� ���


(

� $���
��
	 ��
�
 �
��
� ��
 ���,� �� A���
� H D ��	 H H5 �
�$
����
�- 

������� �	 �!�� 2�.�
�����

��
 ���
�$�
������ �� ��
�
 �
��
� �
�	� �� ��
 �����,��� ������������

� ��
 $�����

���� �����
����� �� � 
��
 �� ��
 ������
 �� ��,
� ���� ��


$�����

���� �����
����� �� ��
 ������
� �� A���
 H D 
��� �� ��
 
��
�

��� (
 �	
���A
	 ,��� $���� ���,�
	�
 �� ��
�� $�������� (- 

��� �� �

�
�- ��, $�����

���� ����5

� ��
 ��
 �� $�����

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

���������� ��	�� �� ��
 �

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


�	
���A������ �� ��
 
��
 ���
��5



GG 7���"������

�����
 H B� +). �
��
 �� ��
 
0$
��

�� <��
� (���
	5 ��&$�����������

� ��
 (���
	 
��
� ��
 �
�- 	�Æ���� �� 	
�
�� ,��� ��
 ���,�
	�
 �� �

�����
 $������
	 �����
� Q
�5 ��	�� $�����

��- 	�
� ��� ���, ��-

�����A���� �����
����� ����
�� ��
 ��
�	 ���� ��
 $�����

���� ����

�� ��,
� �� $�������� �� (���
	 
��
� �

����5 (�� � ������A������ (��
	

�$�� ���� �
���� �$$
��� ����
� ����-5

� ��
 ��
 �� ��
 $�����

���� ���� ����	 �
�$ �� ����-�
 ��
 �
��
 ��	

�� 	
��	
 ����
� ,�
��
� �� ��� $�����

��- �� �
$������ ��
 ����-���

�� ��
 	��� �����
�
��
 �� ���
� � ���
 ���� ��	�� $�����

��- 
����

��� (
 �� �����A���� �
�$ ��� 	
�
����� ��
 �����
 
��
5 (�� 
���� (


��(�������� ��� ��
 �

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

�
����� $��(�(����- (- �
	����� ��
 ��
(
� �� ����
 ����
� 

)..�������� �	 �!� 3����
�1����

��
 ����
��
	 ������A������ �� $�����

���� 	���5 (��
	 �$�� ��
 #&�&

��������
5 �
2���
� ��
 ����������� �� ��
 ���
�
��
 )� ����
	 �� ��
 $�
&



-�� &�����)����� �
� �/(���)��� ��� ����)��� !�������� GE

�����
 H D� �
��
 �� ��
 $�����

���� ����5 +�����
 ���	 
��
�

�
	��� ���$�
�5 ��
 ��������
	 ���
�
��
 �� �,�& �� 
��
&	�

������� 	���

	
$
�	� �� ��
 $��� ����� ,���� ��
 ���
�
��
 ��� (

� ��������
	 ��


#��(
��&���� 
�0�
��
� ��
 ���
�
��
 ��� ���
�� 	�����(��
	 	��� M6��G5

���H�N ��� ��
 
0$
��

�� ,��� ��
 
��
� (���
	 ��	
� ��
 ����5 �� ���,�

��
 	�����(����� �� ��
 
��
�����
� "�� "	� "� �� A���
 H E ;� ��
 �
�� ��	
 ��

���,� ��
 ��������
 ��� ��
 ����������� ,��� � ����
������� ���� ��
 ��
�&

����� ,�� ���
� ��
� !G $�0
��5 ����$
	 �� � (�0 �� D (- D $�0
�� ;� ��
 �����

���	 ��	
 �� ���,� ��
 ��

 ��������
5 ��� ��
 
��
�����
� �� ��
 ���
�
��



����05 (�� ,��� ��
 
��

(�
&��
���
 (
��� ��������
	 ����� ��
 #��(
��&

����
 ��
� � �
���� �� !G 
�


��� ������ ��
�
 �� �� ������ 	�=
�
��


(
�,

� ��
 ��������
�5 � 
��
 	
����
	 ����-��� �
�
��� ���� ��
 �������


�� ��
 A��� 
��
�����
 "� �� 	�
�����
	 (- !B K �� !E K ��
 ���
� �,�


��
�����
� "	� "� �

������ $���������- �������
	 +��� � 	
��
��
 ��� ��


�������
 �� ��
 
��
�����
�5 ����
� ��
 ��������
 �� ���
 � 
��
 $�������
	



��&����
 ��� $�����

���� ���
��
��

��- �� ��� (

� ���,� M/�"�N ����



G� 7���"������

�����
 H H� �
��
 �� ��
 $�����

���� ����5 
��
� (���
	

�
�� ,�	
�- 	�����(��
	 
��
�����
� ,��� ����, � 
��
 $�
���
 ��
 �� $�����

�&

��� ���
��
��

��- �����
 H � ���,� ��
 
2�����
�� ��������
� ��� ��
 ���


�� 
��
� �-��� �� ��
 ������
5 ��
 
=
�� �� �����,��� ��
 	�����(����� �� ��


A��� 
��
�����
 �

���� �(�
���(�
 ,����� � ��
���� ��	
� �� 
������	
 ,���

�
���	 �� ��
 	��� �� ��
 
0$
��

�� ,��� ��
 (���
	 
��
� 

��
 	��� �� ���� 
0$
��

�� 
���� ��� (
 ����
	 ��� $�����

���� ���
�&

�
��

��-5 �� ���
 �� ��
 
���� 
��
�����
� 9"	 ��	 "�: �� �� $�������
	5

�� �� �� ��
 	�
����� 
��
�����
 "� Q
�5 ��
 �
���� ���,� ���� (- ��
 �� ��

�$��
��
	 ����5 ��� ����������� �� ��
 ���
�
��
 
����05 ��
 $��$
���
� ���

�����
� 	��� $���
����� ��� ����
��
 �����A�����- 



-�� ���������)����� &�����)����� �
� �/(���)��� G"

�����
 H G� #�������
 �� ��
 $�����

���� ���� +�����
 ���	 
��
� 9�
��:5

��
� (���
	 9�����:

�����
 H E� #�������
 �� ��
 
��
�����
� �� ��
 ���
�
��
 
����05 ��� ��



����


�� ,��� (���
	 
��
� #��(
��&���� 9�
��: ��	 �1&���
 ���� 9�����:

0�� &�������������� ������������ ��* ��%��#

�����

��
 �
0� 	��� �
� �� ��
 �
���� �� � 	

���������� 
0$
��

�� ��� �����	

(��
	 +). ���
��
��

��- ��
 
0$
��

�� ,�� ��� �� � ���� $�����

����



����


�� 
�	
5 ������ ��
 

$����� ,�� �� ���
��
��

��- M���""N 

��
 ���$
 �� ��
 
0$
��

�� ,�� �� ���
�� ,�
��
� ��
 ��
 �� �-���
���

�$
����
 ��	�� ���
��
��

��- �� � �����(�
 

��� �� 	
�
�� ��	 �� 
������

	
���
������ �� ��������
� '��� �
�$
�� �� ����
������� �
�����5 ���� �$&

$����� ,���	 ������� �
�
��� �	������
�5 ���� �� ��
 �
����� ��$�(����- ��	



EF 7���"������

�����
 H �� #�������
 �� ��
 
��
�����
� �� ��
 ���
�
��
 
����05 ��� ��



����


�� ,��� ������
 ���	 
��
� #��(
��&���� 9�
��: ��	 �1&���
 ����
9�����:

�
��
� �
��������- �� �$
����� �
?
������ 

2�.�
����� "��1�.

��
 	��� ��� (

� ����
��
	 ����� ��
 ���	��� $����(�
 +). �-��

 ����

M.�	""�5 .�""N �� ��
 +$��
 )$$��������� ��������
 ��
 ����
� �� ��
 V.�	��&

����W (�����
 �����
	 �� .�
����5 /
����� ����- ���� (�����
 �� � 	��(�


����
	 �����
�
 ��������
 ��� ��
�� ����	� ��
��� !FF 

�
�� �(��
 �����	

��	 �� �� �(��� DFF 

�
�� ���� )� ��
 (��
 �� ��� � 	
$�� �� C� 

�
��

��	 �� ��
 ��$ �� E 

�
�� �� ��
 

����


�� ������


�� ��
 ���� �-�&

�

 ��� (

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


��	�� �
��
� �� �$$��0�
��
�- ���� �� ��
 ��������
5 �����	��� ��
 �
�����

�$$
� $������ ��	 � $��� �� ��
 ���(�
 ����	����� ����� ����������
�- ��



��������� �� ��
 ��������
 �� � ,���
 ,�� ��� $����(�
 �� ��
 ����
- ,��

����
� �����, ��	 �� (
��
� ����
	 $������� ����	 (
 ����	 ���� �
����
	

�� � �
�- ,�	
&������� $������� ��� ��
 ��	�� �����
 H " ���,� ��
 $�������

�� ��
 ������

�� ,��� �
�$
�� �� ��
 	�
 ��
 $���� �� ��
 ����� ��	
 ��

A���
 H " ���,� ���� �� ��
 	�
 ��	 �� ��
 ���
�����	 ��
 �����
� ,��� ��


���� ��	�� �� ��� (
 �����
	 ���� ��
 ����
� 	������
 ����
� (
�,

� �F

��	 CHF 

�
�� ����- $�����

���� 

����


��� ���
 (

� $
����

	 ��



-�� ���������)����� &�����)����� �
� �/(���)��� E!

LISA

�����
 H "� ��$ ��
, �� ��
 �
�� ���
5 ���,��� ��
 

����


�� �
�&�$ ��

	�

������ �� ��
 ����&������

�� ��
 
0���
���
	 9�
��: ����� �� ��
 �
��&
���
 9�����:

��
 ��
2�
��- (��	 ���
 H C �� G �#3 ����� � �-���
��� �$
����
 �� �(���

D 
 ��	 
0$������� ��
 ���� �������� ��$�(�����
� (��� �� ����3����� ��	

�
������ 	��
������ M.�+"E5 .�	""(N �� ��(�
 H C ��
 ��

����
	 ��� 

�&

���


�� $���

�
�� ��
 B%&��$�(�����
� �� ��
 ������

�� ���
 ��� (

�


0$���
	5 ��
 �-���
��� �$
����
 ,�� 
���
� ���
�� �� �������� <
����


���

���
 (

� �
$
��
	 $
���	�����- ��
� � $
���	 ���
 *��
 �� +
$�

(
�5 ,���

� 

����


�� �
$
������ 
�
�- C ,

��5 E 

����


�� 	�-� �� ����� 

���������� ���
����� ��� (

� $��	 �� ��
 	��� ����(������ ����� � ���� $�&

����

���� ����(������ $���
	��
 	
���
	 ���
 

����


��� �� � A0
	 $����

M'�"!N +). �
��
� ���
 (

� �(����
	 ����� � 	
	����
	 +). $���
����

	
�
��$
	 ������ ���� ������� �� 
0������ 	������ 
�
������ 
�	
� 9%�<: ��

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

 $������� 

���
 ��� ��
 	��� ���
� ����
��
	 ��
� ��
 ,���
 $
���	 �� 

����


���5

��
 �
����� �� ��
 A��� 	��� ���
 ,��� (
 $�
�
��
	 �� ��
 �����,��� ��� ��


����
� 	��� ���
5 ��
 �������� �-���
��� �$
����
 ,�� ��
	 



EC 7���"������

�����
 H !F� �
��
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 .�	������ 
0$
��

��



-�� ���������)����� &�����)����� �
� �/(���)��� EB

����

�
� 1���

+���� ��
2�
��- H C �#3
+��$ ��
2�
��- G F �#3
��
2�
��- ��
$ ��3
 HFF �#3
4�
(
� �� ��
2�
��- $����� !GF!
�����
�� $����������� #���3����� ��	 �
������ ���
��
.
�
��
 $����������� #���3����� ��	 �
������ ���
��
�����
�� $�,
� BF 	�

/������� �$
����
 ����
 ���

)������ ��
$ ��3
 F H�

4�
(
� �� ������� $����� !EE
6��
�� �$
����
 �
���� DFFF 


6��
�� ��
$ ��3
 CF 


4�
(
� �� ���
�� $����� CF!
/���(������ 	������
 !!!� 


/���(������ $���
	��
 %���5 

$�- ���
5

	��
	��� F� ��	 DH�

����
� 	������
 �F 
 & CHF 

.
�������� �� ����
 BE H 


.
�������� �� 
�
������ ECF 

 & CCHF 


.
�������� �� �3�
��� HFF 

 & !HGF 



��(�
 H C� +�

��- �� ��
 

����


�� $���

�
�� ��� ��
 ���
��
��

����
+). 
0$
��

��

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

��
 ����-��� �� ��
 $�����

���� $��$
���
� �� ���� 	��� ���
 ���,� ���� ��


$�����

���� �����
����� ����
�� �� ��
 	��� �� �
�����
�- ��, ��
 �		�������

�����
����� ���� �� �(����
	 (- ����� ��	�� $�����

��- �� �� ��
 ��	
� ��

!F K �� CF K �� ���	�- 
0�

	� CH K ��
 ���������� �� ��
 $�����

����

���� ��
 ���,� �� ��
 ��������
 �� A���
 H !! 

��
 ������
 �-$
 �� ����
� $��
��
� ���� � ������
 	�����(����� �� ��


$�����

���� �����
����� ��
� ��
 ����
� �����
 H !F ���,� ��
 �
��
 �� ��


$�����

���� ���� �� ��	
� �� $����	
 �� �
��
 ���� �� 
���
� �� ����-�
5 ��


$���
��
	 	��� ��� (

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

�� ��� (
 �����
	 ���� ��
 $�����

���� ���� 	
$
�	� ���
�- �� ��
 ����	
��




ED 7���"������

�����
 H !!� #�������
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 .�	������ 
0$
��

��

����
 ,��� �
�$
�� �� ��
 	�
 ���� (
������� ����
� ���
 ��
 ���� ���� ��

�� ���
����
 �� �,� 
�
����� 	�=
�
�� 
��
����� ��
 �
?
����� ��	 �����
������

�� 
�
����
���
��� ,��
� �� $�����������&	
$
�	
�� M���"D5 +�
�"N ��
 ���-

���
��������
� �� ��
 �
��
 ��� (
 �����
	 �� ��
 ���,� �� ��
 ��������
 ,�
�


�� ��
 �
�� ���	 ��	
 �� ��
 	�
 ��
 ���
� ��� ��
 ,��
� ��
�?�, ��	 ��

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


���

	 ��
 $�����

���� ���� �� ��
�
 ����
	���&��������
� ��� (
 �(�
��
	

�� (
 
�
� ��,
� ���� �� ��
 �

������ ��������
 ���� �� �� �
�- ���	

������	���
 ,��� ��
 ��
��
����� (
������� ���� ��� (

� ����-�
	 �� ��


$�
�
	��� ���$�
�5 ,�
�
 �� ��� (

� ���,� ���� ��
 $�����

���� ���� ��

����
	��� ����
�&�
?
����� �� 3
�� 

��
 	��� ����-��� ,�� ���� �$$��
	 �� ���
� 	��� ���
� �� ���� 
0$
��

��

��	 ��
 �
����� ,
�
 ��
$���(�
 

0�� +�
� *�
������� �,#,���

��
 ��
 �� ��	�� �

��
 �
����� ��� �
���
���� ���
�� $���

�
�� ,�� 	�����&


�
	 ���
�	- �� ��
 
���- 	�-� �� ��	�� �

��
 �
����� M�.�CN ��
 �
$��&

����
 �� $����������� ,�� ���� 	�����
�
	 M+�
�H5 .'�GN %
�$��
 ��� �	����
�



-�� ,�0� �� ������� �!$!��� EH

�� 
0$
��

���� 

����


��� �� �
�
������ M���"5 #<��"5 #���EN5 �� ,��

���- �
�
���- ���� � A� ��

 ,�� ����-�
	 �� � ���

&	�

������� ���� �
����&

���� 

����


�� M�+""5 ��6"�5 6+"�N ��
 �����,��� $�����

���� ����-���

�� (��
	 �$�� ���� 	��� ��
 	��� ,�� ����
��
	 �� ��
 �������	 ��
������

���	����� ���������� M+�
"B5 4
�"DN5 ��
 ��(������- 
2�����
�� ��� ��
 ����

���	��� ��	�� ��
 �
$������
 �� $�����

���� ���� �
�������� 	��� ��� �

(
��
� ��	
�����	��� �� ���� ��	
����
	 �� M��""N 

2�.�
����� "��1�.

��
 
0$
��

�� ,�� ��� ,��� �,� �-���
��� �$
����
�5 ����,��� ��
 ��
�����

�� � ���

&	�

������� ��	�� �
��
 M���"�N ��
 $���

�
�� ��� 
0$
��

��

��
 ���
� �� ��(�
 H B ��
 ��

 ,�� � H 

�
�� ���� �����
 A� ��

 9����


 �����		��	�:5 (
��� �$$��0�
��
�- C! -
��� ��	 

���
 ��
 $���
��
	 ���

&	�

������� +). 	��� M�+""N5 � �
����� ��� ��

�3�
��� ��� (

� 
0�����
	 �� ��	
� �� ��
�� ��
 �
���� �� 	��� ���� ���

�
$�
�
��� � ����
 �� ��
 ����� 	��� ,��� �� 
0�
����� �� G 

�
�� �� 
�
������5

H 

�
�� �� ����
 ��	 �� !HF 
����

�
��5 �
��
 � �����
 �
�������� �
�� ��

�3�
��� +��� � ����
 �� ��
 	��� �� ��� 
2�����
�� �� � �,�&	�

������� +).5

�� �� �� ��� � $��8
����� �� ��� �3�
��� �����
����� ���� � $���
 ���� ��( 	���

��
$���
� �����
����� �� ��
 �����5 ��
 �

	�
� ��	 �� (�����
� �
-��	

����5 �� �� ���� ��
 	��� ����
 ,��� ��
 (
�� ����� �� ����
� �� �������	��� ��� 

) ��	��&�
��
 �� ��
 ��&$����������� �� ���� ����
 ��	 � $���� �� ��
 ��

5 ��


���
� �� A���
 H !C 

")� )�.������ �����

�� ���� �
��
 H !C ��� (
 �����
	 ��
 ���$
 �� ��
 ��

 ���� �� �
�- ��
����

�� ��
 �$����� �
$�
����� �� ��
 $����5 	
�$��
 ��
 ���� ���� ��
 ����� ����
�

�� ,��
�
���� 	�=
�� (- 
��- 
������	
� �� �� ���� ���
�
����� �� �

 ����5

	
�$��
 ��
 ��
 �� ��
2�
���
� �$�� H H �#3 ��
 ��	�� �����
���� 	�
� ��� ���-

���
 $���
 �� ��
 ���
� (�����
� (�� ���� ��
�
 ��
 
��- ������ �����
�
��

����	
 ��
 ��

 

)� ��
 	��� ��� (

� ���
� ����� �
�- ,�	
 �$
����
 ����
�5 (��� ��

�3�
��� ��	 
�
������5 �� �� �
�- �����
�- ���� ���
� ���� 	��
�� �����
���� ,���

����� �� ��
 +).&�
��
 ���� ����
� ���
 ��
 ����5 ���� 	��(�
 �� 
����$�
&



EG 7���"������

����

�
� 1���

+���� ��
2�
��- ! F �#3
+��$ ��
2�
��- H H �#3
��
2�
��- ��
$ ��3
 H GCH <#3
4�
(
� �� ��
2�
��- $����� DF!
�����
�� $����������� #���3����� ��	 �
������ ���
��
.
�
��
 $����������� #���3����� ��	 �
������ ���
��
�����
�� $�,
� BF 	�

)�
������ ������ !C�
�+). �� �3�
���
)3�
��� ����� ����
 &!C�

)3�
��� ���$ ����
 !C�

)3�
��� ������� ��
$ F G�

4�
(
� �� �3�
��� ��
$� D!
+). �� 
�
������
��
������ ����� ����
 C��

��
������ ���$ ����
 HC�

��
������ ������� ��
$ F B�

4�
(
� �� 
�
������ ��
$� �!
/���(������ 	������
 "HGF 


/���(������ $���
	��
 %���5 

$�- ���
5

	��
	��� F� ��	 DH�

/
��
� �� ����
� 	������
 "HGF 


.
�������� �� ����
 GF 


.
�������� �� 
�
������ GF 


.
�������� �� �3�
��� !HF 



��(�
 H B� +�

��- �� ��
 

����


�� $���

�
�� ��� ��
 B% +). �
�����
�� � A� ��





-�� ,�0� �� ������� �!$!��� EE

�����
 H !C� .�	��&�
��
 �� � �
����� ��� ������� ��
 A� ��

 9��&	���: 
��������$� �� ��
 A� ��

 ����	
 ��
 ��
����� ���
(
� �� ��
 ����5 �����
��
,

(����
 �����
���� ,��� ��� ���
 $���
 �� 
0����- ��
 ��

 $���
� ,���
 �������

���
 ���-��� ����
� �� ��
 ����
� /���
2�
���- ��
 
�
��- �� ��
 
����$�
&

(������� $��� �� ��
 �
�
��
	 ������ ,��� (
 (����
	 ��� ��
� ��
 +). �
��


��	 ���- ����
��
 ��
 ����
 �
�
� �� ��
 �
��
 

��
 
��� ������(����� �� ���� ���
���� �����
���� �� ����� ���
� (- �

	�
�

��	 �
��� (�����
� ���� ���������� �� (��
	 �� ��
 ���� ���� �� �����&���


��������
 ��� (
 �$���
	 �� ��
 �
��
 ���� 
=
�� �� ���$������5 �� ��
 �����

�� 
�
��������- 
��� ����
� ���� ��
 �

	�
� 

����
����
�� ��	�
������ �������

���
 ���� 	��� ����
5 ��
 $�����

���� �����
����� ����
�� ��� (

� ����-�
	 

) ��������
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 	��� �� ���
� �� A���
 H !D ��

��
 ����������� �� ��
 ���� ��� (

� �		
	 � ���
����	 ���� ���
����	 ,���


0���	
 ��� 	��� ,��� � $�,
� �
�
� (
��, &"F 	��
 ����5 ��
 	��� ����



���� �� ��� A��
	 ,��� $���� �� ��
 ��

 ,��� ��� ������(��
 �� ��
 ��������
 

)� ���
�	- ���
	 �� ��
 ���
� 
0$
��

���5 ��
 ��
���
 ���� ���� �� ����
�
	



E� 7���"������

�����
 H !B� �
��
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 (����
 A� ��



(- 
����� ��
 �� ��
 $�����

���� �����
�����5 ����
�	 �� ����� ���- ��
 ��&

$������
	 �����
�5 �� �� ��
 ��	
� �� H K %
�$��
 ���� �����- ��, ����5 ��
�


�� ���� � �����A���� $��� �� � $�����

���� ���� �� �����	 CF K �� ��	
�

�� 
������
 ��
 ������(����� �� ��
 	�=
�
�� $���� �� ��
 ��

 ��	 �� ������-

,�
��
� ��
 ���� �����
����� ����
�� �� ����
	 (- � �
�����3�(�
 
�


�� ��

��
 ��

5 �� �
��
 �� ��
 ���� �� ���
� �� A���
 H !B 

�� ���� �
��
5 ��
 ��
� �� ���� $�����

���� �����
����� ��� (
 �$���
	


����- ��
 �����
�
�
��
 �� ��
 ��

 ��� � �����A�����- ����
� ���� ���� ���

��
 �
�� �� ��
 ��

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




-�� ,�0� �� ������� �!$!��� E"

�����
 H !D� #�������
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 (����
 A� ��



�

	�
� ���� ������(��
 �� ��
 $�����

���� �����
����� ��
 $�����

����

���� �� �� ��
 ��

 ��	
� ��� ���- �� ��
 ���
��� ��	
� �� ��
 ��

5 (�� ���� ��

��
 (����
 ��	
 �� ��
 �����
�
�
��
 ���� (����
 ��	
 ,�� ��� ����
����
	

	��
���- (- ��
 ��	�� ,��
 ����5 ��
 �(�
��
	 (
������� �$$��
���- �� ���

	�
 �� ��
 ���� ���� ��
 �����
�
�
��
 ���
� ��
 A��� �����
���� �� ��
 ,��


��	 ��� ��� �����
� �����
���� ��
 ,��
 �� ���
�	- ���
����
	 ��	 ���
� 
��-

�� ��� $�����

���� $��$
���
� 

��
 �$$
�����
 �� ��
 $�����

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

��
 ��

 
���� (
 �� ��	�������5 ��, $�����

���� ���
��
��

��- �� �(�
 ��

	���������� (
�,

� �,� 	�=
�
�� �����
���� �
��
�� �� ���
��� M/�"�N ��	 ��



����
 ��
 

	��
 �
���� �� ��
 ��

� ���
 � ���
����
 ) ,���
 ���
�� ,���

���, �� ���
����
	 �����
�
�
��
 �� ��� ��� ��

�5 ���� ���� ���- ��
 �$$
�

��-
� �� ��
 ���,�� ��	 ��
 (����
 ��-
� �� ��
 ��

� ���
��
� ,��� ��
 �����	

���
������� ������� �����	
��(�
 $�����

���� �����
����� 

������� �	 �!� 2�.�
�����

.
��$��������� ��
 
=
��� ���� ���
 (

� �(�
��
	 (- ��
 �� ��
 $�����

����

����5 ��
 �����,��� ����������� ��� (
 	��,��

� ��
 �����
����� ���� �� �(����
	 (- ����� � ����&$�����

���� ��	�� ��&



�F 7���"������

��
�	 �� � �����
 $����������� ��	�� ��� ���� �
�������� 

����


���

�� � (����
 A� ��

 ����
� ���
 H K �� CH K5

� ��
 ����
�� $�����

���� �����
����� ����
�� �� ��
 	��� ����	 (
 �	
�&

��A
	 ,��� ��������
� �����	 ��
 �����
�
�
��
 �� ��
 ��

5 ��
�
 �����&

���
� ����	 (
 ��
 A��� ��-
� �� �

	�
� ��	 ��
 ���
� (�����
�5

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

 ���
 � �
�����
�-

���� $�����

���� ����5

� ���� (
������� ����	 $���
 ���� ��
 �����
���� �
��
�� ���� ��� (
 �
$&

����
	 ,��� $�����

���� ���
��
��

��- ����
�$��	 �� ��
 ��

��$ ��	

�� ��
 �
���� �� ��
 ��,
�� (�����
� 

0�( �%�������� ,���

�$ �� ��, ��� ��	�� �

��
 �
����� ���
����
� 
��
 ���- ��
 �� � �����
 $����&

������� �� !""D �,� 
������� ,��� ��
 ����� 9V+�����
 �
����� .�	�� /W:

,
�
 ?�,� M���"BN %����� ��
�
 
�������5 ��
 A��� ���� $�����

���� ��	��

�
��
� �� ��
 
���� ,
�
 ���
� ��
 $�����

���� 	��� ,�� ���
� �� �,� 	��&

�
�
�� ��
2�
��- (��	�5 �� 6&(��	5 ����
�$��	��� �� � ��
2�
��- �� ! CHD �#3

��	 �� /&(��	 �� H BFD �#35 �
�$
����
�- �����
�
��
 � ����	 ��	�� �
����

�$
������ �� P&(��	 9" G� �#3: ,�� ��
	 �� ��
 ������
 ��
�
 P&(��	 	���

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

��
 �-$���� �
�������� �
��� �� ��
 ����� 	��� �� !C (- !C 

�
�� �� ��
 
�����

������
 ��
 

����


�� $���

�
�� ��� ��
 ����� ��
 ����
	 �� ��(�
 H D

)� A��� 
0�
$�
 �� �$��
(���
 $�����

���� +).&	��� ��� (

� ����
�

	��� ���
 ��
 �
���	 ?���� �� ����� ��
 	��� ��� (

� ���
� �� G�DC �
 ��

;���(
� !�� !""D ��
 ��
� �� ��
 	��� �� �����	 ��$��5 � ������
 �� ��
 
���

����
 �� 6��� <������
 �� 4����
�� ����- ��
 �
����$��� �������� �� ��


��
� ��� ��
 ������	
 �� DH� D"
 ����� ��	 ��
 �������	
 �� �� BE
 
��� ��


	��� ���
 �� ��

	 V �;�3���5 )������� )�$�W ��	 ��� 	���&�% �� F!D CF ;�

��
 ����
� 	��� ,��	�, ��
 �,� ���
�5 ��
 V6��� <������
W ��	 ��
 �
���
�

V6��� 	� <����
W5 � ���$�
 �� �
���
� ������
�5 �
�
�� A
�	�5 
�0
	 ���
��� ��	

� ���

� ����
�� �
�
���� �
��
� 9��, *���� .
�
���� /
���
 �� ��
 ����$
��

/�

������5 
0 ��.)�;<: ,��� �,� 	
��

�����
	 �
������ 



-�+ �(���4���� !��� �!

����

�
� 1���

6&(��	 ��
2�
��- ! CHD �#3
6&(��	 $����������� ��5 ��5 ��5 ��
����
 �
$
������ ��
2�
��- !EBG #3
/&(��	 ��
2�
��- H BFD �#3
/&(��	 $����������� ��5 ��5 ��5 ��
����
 �
$
������ ��
2�
��- !EBG #3
P&(��	 ��
2�
��- " G� �#3
P&(��	 $����������� ��
����
 �
$
������ ��
2�
��- !E�G #3

+��
 ��

 �;�3���5 )������� )�$�
+��
 �% F!D CF
%��� �
�

�� FG
%��
 ;���(
� !�� !""D
��

 FG�DC�B"
6�����	
 �� �
��
 �
��
� DH EC� 4
6������	
 �� �
��
 �
��
� � GC� �
+,��� ,�	�� BF5C"F 

����	
��
 ����
 BH "G�

.
�������� !C H 
 � !C H 

�
�	
��� ������	
 CC"5�"F 

;�(���� 	��
����� )��
�	���

��(�
 H D� +�

��- �� ��
 ����� ������

�� $���

�
�� ��	 ��
 $���

�
��
�� ��
 $���
��
	 ��
�




�C 7���"������

�����
 H !H� ����� �
��
 �� ��
 ��$�� ��
�5 �����
�� ����- 9/&(��	5 ��&	���:

����
����
�� �����.�������

�- ��
 ��
 �� ���
�
�� 	
��
$������� �
����2�
� ��� $�����

���� ��	�� �
&

��
�5 	�=
�
�� �����
���� 

������
� ��� (
 �
$����
	 M/�"GN )$$�-��� ��


/���	
 	
��
$������� �� ��
 ���
� 	���5 ��
 �����,��� �
����� ��
 �(����
	

��� 6&(��	&	��� H !G ��	 /&(��	&	��� H !E5 �
�$
����
�- ��
 �
����� �� ��


	
��
$������� ��
 ���
� �� � ����
 ������ $���5 ��������� �
	 �� �$�
�
&���


�����
����5 ��

� �� �
������ 	��
	���&���
 �����
���� ��	 (��
 �� 	
$���������

9DH� ����
	: 	��
	���&���
 �����
���� 

�� (��� (��	�5 �� ��
� �� � 	�
����� �����
���� 

������
 ��� (
 	
&

�
��
	 ���� 
���� (
 ���
�	- �� ��	������ ��� �����
 ��
 �� ��
 $�����

����

�����
����� �� ���� 	��� ���
 



-�+ �(���4���� !��� �B

�����
 H !G� /���	
 	
��
$������� ��� 6&(��	 ����� 	���



�D 7���"������

�����
 H !E� /���	
 	
��
$������� ��� /&(��	 ����� 	���

����
����
�� 4���

�� ��	
� �� (
 �(�
 �� 
������
 ��
 �
$������
 �� ��
 $����������� �� ��


�
�
����� �����
�5 ��� $����(�
 
����$�
� �� �� A���
 B D ��
 ��������
	 ��
�


$��$
���
� ���
 (

� ��������
	 ��� ��
 ,���
 ��
�
 ��	 ��
� ��� �$
���� ��
��

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

� �
�
��
	 �� ��	
� �� ���
� ���-

� �����
 �-$
 ����
� ��
 ��3
 �� ��
 ��	�� �
��
 ,�� !C� (- !C� $�0
�� ���

��
 �����
 ���	���$
 ����
�� 9
 � ���
5 A
�	�: ��	 H!C (- H!C $�0
�� ��� ��


��
����5 
�0
	5 ��
�
 )� �
��
 �� ��
 �����
�
	 $�,
� ,��� ��
 �
�$
����


��
�� �� ���
�
�� �� ���,� �� A���
 H !H 

���
 ��
 �(��
 ���,� 	��� �� ��� (
 �

� ���� ��
 �
����� ��� ��
 $�����&



���� ���� �������- 	
$
�	 �� ��
 (���� $����������� ���� �� ����
� ����



-�+ �(���4���� !��� �H

6��	 ��
 ��
2�
��- 	9��: 	9��: 	9��: 	9��� ��� ��:
6��
 6&���	 G ��H G �GB E C�H !B "�D
6��
 /&���	 G "HC G �B� E BCB !B "�B
��
�	� 6&���	 G FGE G G�� G "EC !B "G�
��
�	� /&���	 H G"D H CCC H "F� !B EED
���
�� 6&���	 G !EH G !�G G "!G !B "B�
���
�� /&���	 G GD" G �F" G ""� !B "EH
1�����
 6&���	 H FHC H HE� H !!F !C "!F
1�����
 /&���	 H !FD H FBH H �CD !B F!!
<�0
	 6&���	 B FE� B EHC D H�F !F �"H
<�0
	 /&���	 C E�� B F"H D H!� " "D�

��(�
 H H� �����$- ����
� ��� ��
 ��
$�
 	���

6��	 ��
 ��
2�
��- 	9��� ��: 	9��� ��: 	9��� ��:
6��
 6&���	 !C DD! !B FH" !C ""C
6��
 /&���	 !C H!E !B !CG !C "DD
��
�	� 6&���	 !C !!C !C BHD !C EBF
��
�	� /&���	 !F HGF !! CD� !F EHG
���
�� 6&���	 !! �CE !C B"C !C B�G
���
�� /&���	 !C H�F !C EEC !C �!H
1�����
 6&���	 !F FG" " ED" !F CCD
1�����
 /&���	 " GBC !F DBC !F BHH
<�0
	 6&���	 G HDB E DB" � F!C
<�0
	 /&���	 H GFB E FGD E C�"

��(�
 H G� �����$- ����
� ��� ��
 ��
$�
 	��� 9���� :

�
���� 
�- 	
��	
5 (�� �� �� �
$������5 �� �� ���� ,�- � ���
 ��� ��
 �����


�� � �����
 $����������� �-��

 �� ���
� ��� ��
 �(��
 
0�
$�
5 � �����
 $�&

���������� �-��

 ,���	 ������(�- ,��� �� ��&$�����������5 �� ��
 ���� ,���

�
�$
�� �� ��&$����������� �� ��
 ��,
�� 

)� ��
 $�����

���� ���� 	�
� ��� ������� ��- �����
����� �(��� ��


�$����� 	�����(����� �� ��
 �����
�����5 ��
 ����� $�����

���� ���� ��� ��


	��� ��� (

� ��������
	 �- ����5 ��� ���- ��
 	
��
$������� �
�����5 (��

���� ��
 $�����

���� ������A������ ,��� (
 (��
	 �� � 
��
 ����	 ��
��
���

(���� )��
�	- ���
 ��
 ������A������5 ��
 $�����

���� ���� 
�- (
 
0$
��
	

�� (
 �
�- ��, �� ��	
� �� �	
����- ��
�� �� ���� $�����

���� $��
�����5 ��


����� ���� �� ��
 	��� ��� (

� ��������
	 �����
� H !� ��	 H !" ���, ��




�G 7���"������

6��	 ��
 ��
2�
��- ��� ��� ���
6��
 6&���	 ! FD ! FD F "C
6��
 /&���	 ! F! ! FD F "!
��
�	� 6&���	 ! BF ! F" ! FF
��
�	� /&���	 ! DC ! GD ! BB
���
�� 6&���	 ! CG ! CH ! FC
���
�� /&���	 ! !F ! FH ! FF
1�����
 6&���	 ! HG ! B! ! HB
1�����
 /&���	 ! HH ! H� ! CB
<�0
	 6&���	 C HD ! "F ! B�
<�0
	 /&���	 C HE C C! ! CF

��(�
 H E� ������

���� ���� ��� ��
 ��
$�
 	���

$���� �� ��
 ����� ���� �� ��
 $�����

���� 	��� ,��� �
�$
�� �� ��
 ��&�����
� 

)� 
0$
��
	5 ���� ���� �� �
�- ��, ��
 ����
�$��	��� ��������
� ��

A���
 H CF ���, ���� �� (��� ��
2�
��- (��	� �� ���	�- 
0�

	� � ����
 ��

CF K ���� 
0$����� ��
 ������
� �� $�����

���� ������ $���
����� (��� ���

������A������ ��	 ��� 	
��
$������� 

������� �	 �!� ���� )���*���

�� ���� 
0$
��

��5 ��
 ����
$� �� ��
 $�����

���� ���� �� (���� ��� � �����
�

����-��� �� ��
 	��� ��
 �$$��
	 �� $�����

���� �$��
(���
 	��� �� ��������

�� ��
 $�
�
	��� 
0$
��

��� �� 	
����(
	 �� �
������ H !5 H C ��	 H B ��


�
�������� �� ��
 	��� �� 
��� �����
� ���� �
$��
� ���� 
��� �
��������

�
�� (
��� �$$��0�
��
�- !C H (- !C H 

�
�� �� ��3
5 �
$�
�
��� ��
 ���
�
��

���
������� �� 
��- �����
�
�� �� ���� ����
0�5 ��	�� $�����

��-L� ���
 ��


��
 �
$������ ���� �� �� ,��� ���� �
�������� 	���5 �� ���� �
�������� ����,�

��
 �	
���A������ �� ����
�� ���
�	- (- 

��� �� ��
 �
$����	
 ,�
�
�� ��

��, �
�������� 	��� $�����

���� �����
����� ��� $��- �� �
$������ ���
 ���

��
 �	
���A������ �� ����
�� 

��
 ���
� ����� 	��� ��
 ����-�
	 ,��� ���	������� ����� �� ��	�� $�&

����

��- ���� �� ���
�
�� 	
��
$������� �
����2�
� M/�"GN ��� (��� 6&

��	 /&(��	&	���5 ��
 �(����
	 �
����� ���
 �� $��������� $�����

���� $��$&


��- �� ��
 	��� ��
 ��
 �� ��
 ����
$� �� ��
 $�����

���� ���� $���
� ����

�
���� �
-��	 ��
 ����������� �� ��
 ��
���� $�����

���� ���� ��� ��
 ,���


��
�
 ��	 ��� ��(&��
�
� ,��� ��
$���(�
 ����
��5 ��
 ����� $�����

���� ����



-�+ �(���4���� !��� �E

�����
 H !�� ������

���� ���� ��� 6&(��	 	���

�� 	��$��-
	 �� �� �
��
 

��
 ����-��� �� ��
 $�����

���� ���� ���,� ������ 	�=
�
��
� �� ��
 �(&

����
	 ����5 	
$
�	��� �� ��
 ����
� �-$
 ���
�
������-5 ��
 $�����

����

���� ���	�- 	
$
�	� �� ��
 �
�
�
��
 $����������� ) 
�8�� 	��,(��� �� ����

�$$����� �� ��
 ���� ���� ��
 ��
(
� �� $�0
�� ��
	 ��� ��
 ����������� �� ��



����$�
� ��?�
��
� �������- ��
 �
���� ��	 �
�
����- ��
 ���� �� 
�����
	

,��� � ����
� ��
(
� �� $�0
�� ���� 	���$$������� �
���� �� 	�
 �� ��
 ����

���� ��
 ����
� ��(&��
�
� ��
 ��� ��
��
�
��� 
����� �� ���
 � ��
����

$�����

���� �
�$���
 ��
�
���
 ��
 ����� ���� $���
� �� (
 � 
��� 
��


$�,
���� ���� ��� ��
 ����-��� �� ��
 	��� �� $���������5 ��
 ����-��� �� ��


$�����

���� ���� ���,� ���� ��
 	��� �� �� �����
 $�����

���� �����
�����

����
��5 ��	 
��� �� ���� $�����

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




�� 7���"������

�����
 H !"� ������

���� ���� ��� /&(��	 	���

,��
� ������
 �� � ���
 ,�
�
 �� ���
� ����
�� ���� ,��
� ��
 $�
�
�� ����

(
������� ���A�
� ��
 ��
 �� ��	�� $�����

��- ��� ��
 	
�
����� �� 
����


�(8
��� ���� �� ���$� M�'+"B5 .�+�EFN %�
 �� ��
 ����
� ��
��
�
��- ��

��
 ���
L� ������
 ��� $��$
���
� �����
 �
�� ,��� � ���-��� ��
(
� �� $�0
��

������
	 �� ��
 ��
������ $���
�� 

������- ��
 	
$
�	
��
 �� ��
 ����������� �� 
��

(�
 ��
���
� �$�� ��


��
	 $��� �� ���� ��
 	��� �� ���,� ��
 �	������
� �� ����� � ���
�
��



�0�
����� ����&$��� M4�"CN ��
� � ���	������� ���� ��
 ���,� ���� �
���� ��

��� ���- �
$������ ��� ��
 	
�
�
������� �� ��
 
����$�
� ��� ��
 �����������

�� ��
 $�����

���� ����5 (�� ���� ��� ���
� �
����2�
� (��
	 �� �����������



���	�5 ���� �� ��
 #&�&������A
� M/�"EN5 ����	 (
�
A� ���
 ���� �
���� 



-�- ,�0� �� ������� 
��4���� ����� �"

�����
 H CF� #�������
 �� ��
 ����� ���� ��� 6& ��	 /&(��	 	���5 �
�$
����
�-

�����
 H C!� ����� �
��
 �� ��
 ;(
�$��=
����
� ���A
�	5 �
�
��-

0�0 +�
� *�
������� �������� *�	��

) �
���� �� ��
 $�
�
	��� $������$�� �� ���� ��
 ��
 �� $����������� �� ��	��

�-��

� ����
��
� ,��� ��
 ����
��
 �� �
�������� ���� �� 	�
 �� ��
 ���� ����



"F 7���"������

�����
 H CC� �
��
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 ;(
�$��=
����
� 	���

�� ���� �
�������� ��	�� �-��

� ��
 $��������� 
=
��� �� �����
 �����
�
�� ��


��� �
�
�
	 (- ���
� �(8
��� �� ��
 �
�������� �
�� 

��
 ����� �-��

 ���
 ��
 %
�����
 ����������������� ���� 6���& ��	

.��
����� 
 1 9%6.: �� � 
����&��
2�
��- �-���
��� �$
����
 ��	�� 
����
	

�� (���	 �� %����
� %�&CC� �������� ��
 ��	�� �� ,������ �� $�
�
�� �� �&5

6&5 /& ��	 P&(��	 �����
� �����
����� �� ��
 �-��

 ��	 �$$��������� ���

(
 ����	 �� M#��"G5 ��$"�N 

��
 	��� ��
	 �� ��
 �����,��� �� 6&(��	 	��� ��
 ��
�
 �� ��
 ��	��

�
��
 �� ��
 ���A
�	 �� ;(
�$��=
����
�5 �
�
��- ��
 �������
������� ��

��
 �
���� ��	 ��
 	��� ���
 ��
 ��

����
	 �� ��(�
 H H 

�����
 H C! ���,� ��
 $���
��
	 +). �
��
 ���� �
��
 ���,� ��
 �
&

$����	
 �� ��
 ��&�����
� ��
 ���A
�	 �� ;(
�$��=
����
� ��� ��
���- (


	
�
��
	5 �� ,
�� �� �
�
��� ��0�&,�-� ;� ��
 �����&���	 ��	
 �� ��
 �
��


��
 �
�
��� (���	���� �� ��
 ���A
�	 ��	 ��
 %6.5 ,�
�
�� �� ��
 �
��&���	

��	
 ��
 ��
� �� ������
	 ��	 ���
�
	 ,��� ��, �
�
������5 
�$
�����- ����� ��	



-�- ,�0� �� ������� 
��4���� ����� "!

����

�
� 1���

6&(��	 ��
2�
��- ! B �#3
6&(��	 $����������� ��5 ��5 ��5 ��
����
 �
$
������ ��
2�
��- DFF #3
�����
�� $�,
� BGF '
.
�
��
� ����
 A���
 � F 	�
)3�
��� (
�
,�	�� !��

��
������ (
�
,�	�� BH�

+-��

 (��	,�	�� !FF <#3
�
�� ���
 ;(
�$��=
����
�5 �
�
��-
%��
 +�


� !""�

��(�
 H �� +�

��- �� ��
 ����� ������

�� $���

�
�� ��	 ��
 $���

&
�
�� �� ��
 $���
��
	 ��
�


�
�
��� ;� ��
 �$$
� ��	
 �� ��
 �
��
 �(��
 ��
 (���	����5 �� � ���
�� ;�

��
 ��,
� ��	
 �� ��
 �
��
 ��� ���� (
 	
�
��
	 � �
��$��� �� �������� ���$
 

����
����
�� 4���

��
 	
�
�
������� �� ��
 $�����

���� ����5 �
�
��� �� ��
 ��������
 H CB�

$�����

���� ���� �� 
�0�
�
 CF K �,� 	�=
�
�� ��
�� ��� (
 �(�
��
	5

��
 ��
� ,��� � 

�� ���� �� �����	 !C K ��	 �
�����
�- 
��- �
��
 �
���

��	 �����
� ��
� ,��� � ����
� ���� �� �����	 !H K (�� ,��� �
,
� $�0
�� 

��
�
 �,� 	�=
�
�� ��
�� 
�- (
 	���	
	 
����- (- ����-���� ��
 �
��
 ��

��
 $�����

���� ���� �� ���,� �� A���
 H CC ) ����
 ��
� �� ��
 !C K ����

��� (
 �	
���A
	 �� ��
 ��, ���,��� �
�
������ ,��� ����� ��	 �
�
��� ��


$�����

���� ���� A�	� ��� 
���
�
 �� ��
 ,�-� �� ��
 ���A
�	 �������������
5

���� �� ��
 ���,�-5 ��
 ��0�,�-� ��	 ��
 �
��$��� ���� ��
 ,��	
	 3��


��	 ��
 (���	���� �� ��
 ���A
�	 ���, � ���� $�����

���� ���� ����� �� ��


�
��
 �����	 ��
 ���A
�	 (
��� ������(�
 �� ��
 �
$����	
 �
��
 ��� ���� (


	
�
��
	 �� ��
 ��,
� $���� �� ��
 $�����

���� ���� �
��
 

������� �	 �!� ���� )���*���

��
 �$$�������� �� ��
 $�����

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

�
��� �
�
��� $��$
���
� �� ��
 ��
�
 ;(8
��� ,��� � �����
 ,��
 & ����
� ���
�&

������ 9�����
&(����
: ���, � ��, $�����

���� ���� �� �
��������� �� ��
�




"C 7���"������

�����
 H CB� #�������
 �� ��
 $�����

���� ���� ��� ��
 ;(
�$��=
����
�
	���

�(8
���5 ���� �� ��
 ���,�-5 ����� A
�	�5 
�� ��	�� $�����

��- ������(��
�

�����
 �� � (
��
� 	
�
����� ;(8
��� ,��� 	�����(��
	 �����
���� �
��
��5 ����

�� ��

�5 ���, � ���� $�����

���� ���� ���� �� �� ������	���
 ,��� ��


�
����� 
��(����
	 �� $������$� H B ) ��
���� ���� $�����

���� ���� ��� (


�(�
��
	 �� 
��&
�	
 ��������
� ���� �� (�������- 	�
 �� ��
 �$$
�����
 ��

"F� ����
� ���� (
������� �� ��� ���- $�
�
�� �� �
�����
�- ����
 ��������
�5

���� �� (���	����5 (�� ���� ��� �
���
� ��������
�5 ���� �� ��
 �
��
 )����5

��
 ��
��
����� 	
�������� �� ��
 $�����

���� ���� ��� 	��
	���� 
0$����� ����

(
������� 



������
 $

���������� ��� %�����&

��
 	
�
�
������� �� � 2����������
 

����
 ��� ��
 $�����

���� �����
�����

����
�� �� ��	�� 	��� �� �� �
$������ ��
$ ��� �� �$��
��
	 �����
�����


0�������� ��
 $�
�
�� ,��� ������(��
� �� � (
��
� ��	
�����	��� �� ��
 ��


�� $�����

��- ��� ��	�� ��	 �� ��
 
���(����

�� �� � �-��

���� 
0��������

�� ��
 �����
����� �� $�����

���� ��	�� 	��� 

��
�
 ���
���������� ��
 

(
		
	 ���� � ���,��� 	
�
��$

�� �� �
�����

��	 �$$��������� �� ��	�� $�����

��- ���� 	
�
��$

�� �� $�����

����

��	�� �
����� ���
� $���
 �� �$$���������5 	��
��
 �� �

��
 �
����� ��	 
��


	
�
����� )$$��������� ��� $�����

���� ��	�� 	��� ���
 (

� �	
���A
	 ���

���
�� ���,�� 
�$$���5 (��
��� 
���
�����5 ���� 
������
 

����


��� ��	

��
 	
�������� �� ���, ��	 ��
 $���

�
�� ��
 $�
�
�� ,��� ����� ��
 �
�����

�� ��
 �$$��������� 

���� ���� �� 
���(����
	 (- � �������� �$$�������� �� �����
����� ��
��- 

���� �
�	� �� ��
 	
A������ �� ��
 $�����

���� ���� ��
 $�����

���� ����

-�
�	� � ����
$�5 ,�
�
 ��
 �	������
� �� � ���� $�����

���� ��	�� ��
� � ���&

��
 $����������� ��	�� ��� (
 
0$�
��
	 �� 2����������
 �
�
� ��
 	
A������

�� ��
 $�����

���� ���� �����	
�� ���� ��
 ���������� �� ��
 ����
� ��
�5 �� �� ��

� �
�����
 ����
� ���� �� �(�����
 

����
 )� ��
 $�����

���� ���� ��=
��5

�� ��� ����������� 

���	�5 (- ��
 ��
(
� �� 	��� ������
	 �� ��
 ����������

��	 ��
 $��� ���� �� ��
	 ��� ����������� ��
 ����������5 � �
��


�	����� ���

��
 ��
(
� �� $�0
�� �� ���
� ��	 �� �$��
��
	 ���� $��� �� ���,� 

��
 ����
$� ��� (

� �$$��
	 A��� �� ��������� ����
��5 ���� �� �$�
�
�5

	��
	���� ��	 ���	�
 �����
�
��5 ,�
�
 ��
 $�����

���� ���� ����	 (
 ���&

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

���

"B



"D ������ ��� ��� ������#

�� ����&$
�����
� 
��
�5 �� ���
��
��

���� 	

���������� �
�� �� � 	�
 ���

,��
� ��$$�-5 � ���� �
�������� ���

&	�

������� ��	�� �
��
 �� � A� ��

5

���
����
 	��� ���
 ��
 ����� 
0$
��

�� �� 6& ��	 /&(��	 ��	 A����- ����

�
�������� ���(���
 	��� ���
 ��
 ����� �-��

 

��
 
��������� �� ��
 �
����� �� ��
�
 
0$
��

��� �
	 �� �,� 
�8�� ���&

�������� �����5 ��
 	�=
�
�������� �� 	�=
�
�� ����
�� �� $����(�
 (- 8���


��������� ��
 $�����

���� ���� )�
�� �� ���� $�����

���� ���� ����
�$��	

�
�
����- �� ����
��5 ,�
�
 ��
 ���	������� ����� ��� ���
�$�
������ �� $�����&



���� �����
����� ���
 ���,� $��
����� ��� ��	�� $�����

��- ��
�
 ��
��

��
$���
	 ����
�� ���
 ,��
� ������
�5 �����	 �����
� �

���� �� ��
 ���
�

��-
� �� �

	�
� �� � A� ��

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

����

���� ���� �� � ��
��� 

���	 ��� � �-��

���� �$$����� �� �� �$��
��
	


0�������� �� ��
 �$����� �����
����� �� ���� $�����

���� 	��� +
���	5 ��

��
���
 ��
 ���� �� � ���� $�����

���� ��	�� �� �� ��
 ��	
� �� !F K �� BF K 

;� ��
 ���	5 ���� ����
 ��� �� (
 ��
$��
	 �� ��
 �		������� ���	,��
 ����

�� ��
	 ��� � ���� $�����

���� ��	�� ,���� �$$��0�
��
�- 	��(�
� ;� ��


���
� ���	5 ��
 �
���� ���
� �� ���� �(��� ��
 2�����- �� ���� 
0��� !F K ��

�����
����� ��
������-5 ��
�
 	��� ������� ��
 ���- �����
����� �� ���
�
��

�� ��
 ��
� 

��
 �$$�������� �� ��
 #��(
��&���� �� ��
 	��� -�
�	� ��� ���- �	���&

���
� �� ��
 
��������� �� ��
 �����
����� ����
��5 (�� ���� ,
�� 
���(����
	

������ $���
�����5 ���� �� ��
 ������A������ (��
	 �� ��
 $�����

���� 
����$-

(
�
A� ���
 ���� ����5 �� ��
 ���
�
��
 �� ��
 	��� �� 
�0�
��
	 ����� ��


���� 

��
�
 �
����� ��	
����
 ��
 $����(����- �� ����� ��
 ����
$� �� ��
 $�&

����

���� ���� ��� � A��� ��	 ���� ���� �� ��
 	��� '��� ���� ���� �� ��

���
�	- $����(�
 �� �	
����- �
����� ,�
�
 ��	�� $�����

��- ������(��
� ��

�� ����
��
	 �����
����� ���� 
��(�
� � 
��
 
����
�� ��
 �� ��
 ��(�
&

2�
�� ��
$� �� �����
����� 
0�������� ��
 $�����

���� ���� 
���� $��- ��

�
$������ ���
 �� ���
������� ��
 $�����

���� ��	�� 	��� ���� � ��$��������
	

�-��

 �� 	��� 
����� 

��
 $�
�
��
	 ����
$� ����	 (
 ��
	 �� � (���� ��� � �-��

���� ���
&

������� �� 	��� ���
 �
�����
� ���
� ���� 9$�����

����: ��	�� �� ����5 ��


$�
�
��
	 �$$����� �
�
� �� (
 
����- 
0�
�	�(�
 �� � �
�
��� �$$����� ���

�	
����-��� ��
 �����
����� �� 	��� ������ ����
$�� )����
� ��$
�� �� ����



"H

,���5 ,���
 ���
��������� $��
��
� ��
��� �
����� ��� ��
 ������ $���
�����

�� ��	�� 	���5 �� ��
 ��
 �� ��
 #��(
��&���� ��� ���
� $��$��
� ��
�
 $��&

$��
� ����	 ���
� $��(�

� ���
 $���
 ��,��$$��� ��� ���
��
��

���� 	���5

,�
�
 ��
 #��(
��&���� ����	 �
	��
 ��
 �,�&	�

������� $��(�

 �� � ��
&

	�

������� $��(�

5 �� ��
$�
����� �� ��
 	���5 ,�
�
 ����� ��
 ������&

�
������ �� ��
 #��(
��&���� �� 
�0�
��
 ��
 ���
�
��
 �� 
0$����
	 �� �� ����

	��� ��
$�
�����5 ,�
�
 ��
 �(����
	 ��
(
� �� 
�0�
�
 	�����������(�


�����
� 
�- $��- � ���
5 �� �� �� ���� �� ��	������ �� ��
 
�0�
�
 �(�����(�


��
$�
����� ���� ��
 	��� 
�- ��	
��� 

������-5 ��
 �(�
��
	 $��$
���
� �� ��
 	�����(����� �� ��
 $�����

����

���� ��
� ��
 A� ��

 ����	 �
�$ �� ����	��
 ��	 �� 	
�
��$ 
�	
�� ��� ��


�����
���� (
������� �� �����
�� �����
�
��
 �� 
���� (
 � �����
 �� 
0$����&

���� ��� ��
 	
�
����� �� ��

 �
����� ��	 ��
 ��������� 
����� �� $�����

����

���
��
��

��- 



"G ������ ��� ��� ������#



'������( '

���� �	 !)�����

� )�
 �
����

� )�������$-

' 1
�����- �� �����

1 /�$����-

� .
�� ���
��� �$
����


Æ /����&����
 �
��������

� �0$
������� ����

�� ��
����� A
�	 �
����

0� ����
 �
$
������ ��
2�
��- 9�.�:

U0 ���	,�	��

��� ������

���� ���� �
�
��
	 �� ��
 ��&�����
�

�� ��


�� �� ��
 +���
�&�
����

5 )��
���&����

� /���
���� ����	����
5 ����3�����
�� ����- �
���� �� �&	��
�����

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

�� 1
������ �����
���
	 ��	 ����3����� �
�
��
	

	 �����$- �� 	
A�
	 (- + /���	
 ��	 � �����
� �� M/�"EN

� ��


��� �� ��
 #��(
��&����


	9*: �����$- �� ��
 ���	�
 �����(�
 *

)�� )		������� �����
����� ,��� �
�$
�� �� ��
 ��&�����
�

/ �����
�����

� �
������- ����

; '��
��
(
�

"E



"� �� � �� �*)4�� 

: +-���
��� �$
����
 �
����

" '��
�
����

"� ���
�����


7 4�
(
� �� ��
$�

2 4���
 $�,
�

+�9,: ���(�(����- 	
����- ��������

# ��,
�

� ����


� +$�
����� ����	����
 9��	���:

 %������


U .���
 �
��������

� %
$����������� �����

! +����� $�,
�

" +����
���� 
����0


 .�	�� ����� �
�����



 %�=
�
����� ��	�� ����� �
�����


 +���	��	 	
�������

� ��



� /��
�
��
 
����0

� +$�
����� ����	����
 9����
:

X )��
��� (
�
,�	��

� +$�
����� ����	����
 9����
:

� ����
&�
����

� /���
���� ����	����
5 �
������

�� ����- �
���� �� �&	��
�����

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

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

, /���
���� ����	����
 ��� �
��
 ����	����
�

* .��	�
 �����(�
 9��$��:

� )�$��(
� ��� 
�


��� �� *

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

- .��	�
 �����(�
 9���$��:


 )�$��(
� ��� 
�


��� �� -

� /���
���� ����	����
5 � J �� �



'������( �

*��	�� 
�
�����

�� ���� �$$
�	�0 � ����� ���� �� ��
��� ���
����5 ���
� ���� ����
 ���
�	-




��
	 
����
� �� ���� ,���5 �� ��	�� $�����

��- �� $�
�
��
	 

+�

��

� ��
 ���
���� ��
	 �� $�����

���� ��	�� �-��

� ��
 � ��������

����
� ���� � ���
�� (���� ��
�
 
2������� 	
����(
 ��
 +���
�&�$��
 ��

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

�
�����
�


��

�	

��

�
����� J

�
�����

���
�
� S �)�

�
)

�)�
�
� S ���

�
)

� 9���
�
) � �)��� :

���
�
� � �)��)

�
����� J

�
�����
�

�

�

�

�
����� 9� !:

��� ����
����� ��
 �
���� (���� ���
 ���
�� �� ��������5 �� ���
 �
���5

�
�)
��

�
J

� ��
	

��
	

��
	

���
	

��
��
��

�
9� C:

�
��
��

�
J

� ��
	

��
	

��
	

���
	

��
�)
��

�
9� B:

��
 
0$����� 
0$�
����� ��� ��
 ���
�
��
 
����0 �
����� ���

� � �� �� �

���
�

� �����

�

�
� ���� � �������� � ����

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

�

��

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

� ����� � �����
�

��

�������� � ����
� �������� � ����

� �����
�

��

�
� �

""



!FF � ���� 	��)��� 



'������( �

����
����
�� �� �����+� ����


�� �����, ��
 �
2�
�� ��� ��
�$ ��	 �����,
���� �
�����5 
�$
�����- ��� ���
����


��
5 
��- �� ��
 �����
 �

��
 �
����� ���
����
� ��
 ���- �� ��
 �
�
��
� ��	


$�����

���� ! C ��
�
 ��	��� ��
 �����
������ �� ����
������� ��	��� ���-

� �����
 $����������� 9
 � ����3����� $�����������:5 ,�
�
�� ��
 �
�
��
� ��

��$�(�
 �� �
�
����� ��
 �����
�� ��	 ��� ���������� $����������� +��� �

	
���� �
2���
� �����A�����- �
�� ,
���� ��	 $�,
�5 (�� ����� �� ��$�(�
 ��

�
�
����� �,� ��� �� ���

 ��	
$
�	
�� 
�


��� �� ��
 �����
���� 
����0 

�� ���� �$$
�	�0 �� ���,� � 

���	 ���� 	
����(
� ��
 
�0�
�
 ��
(
�

�� 	�����������(�
 �
�
��
	 ������� ,��� $�����

��- ��� � $�����

���� ��

�
�
��
 ��	�� ���� ��
(
� �� 
2�����
�� �� ��
 
�0�
�
 �(�����(�
 ����

��� ���� � ��	�� 

��
 �
�
��
	 ������ �� � $�����

���� �� �
�
��
 ��	�� �� ,
�� ����
	 ���

�
$�
�
������� �� ��
 �������7
&�$�
�
 M'����5 �
�""N )�- �����
 �
�
��
	

$����������� ,��� �$$
�� �� � $���� �� ��
 ������
 �� ��
 �������7
&�$�
�
 

�� ��
 �
�
��
	 $����������� ��=
�� 	�����(���
�5 ��
 �����
 $���� ,��� �$�
�	

��� ��	 � ����	 �� $����� ��� (
 �(�
��
	 �� ��
 �������7
&�$�
�
 ����


=
�� ��
��� ��
 
�0�
�
 ��
(
� �� 	�����������(�
 $������������5 �� ���- �

��
��
	 ��
(
� �� $����� ,��� A� �� ��
 �������7
&�$�
�
 

)� 
���	�� $���
�� ,��� (
 ����

	5 ���� ���� ��
 

�� �(�
��
	 $����&

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

�$�
�	5 ��
 ��
(
� �� 	�����������(�
 $����� �� ��
 �������7
&�$�
�
 ���� ���

(
 �(�
��
	 �� � A���
 ��

 �� ��
��
	 

�� ��	
� �� 
������
 ��
 
�0�
�
 ��
(
� �� 	�����������(�
 $�������&

�����5 �� ��� �� (
 ���,� ��, 
��- �� ��
�
 �����
���� �����
�� ��� (
 $���
	

!F!



!FC &�����)����� �� �����%� �����

�� ��
 �$�
�
 ���� 	
$
�	� �� �����
 �� ��
 �
���� �� 	
$����������� ��

�� ����

	 ���� ��
 ����
 �� 	�����(��
	 
2����- �� ��
 �$�
�
 �� ��	
� ��

$���
 ���� ��
 �������7
&�$�
�
 �� V,���
W5 �����
� �� ��� �� ��
 �$�
�����

����	����
� ���
 �� (
 �����	
�
	 

) �������� �� ��
 ���
��� �-��

 �� ��
 �&�&$���
 ��	 ,��� �� ����
 ��

$ M'�
"C5 <�-"!N5 �� ���
� ,��	� � �������� �� ��
 �������7
&�$�
�


�
�

�

�

�
�

�

�
J �9$:

�
��
��

�

J

�
��� $ ��� $

� ��� $ ��� $

��
��
��

�
9/ !:

�
����� �� ����	����
� �
�

� C�
�

��	 C�
�

���

�
�

J � 9/ C:

C�
�

J C� S C$ 9/ B:

C�
�

J C� 9/ D:

��� �����
� �� ��
 ���
� 	��
�����5 �� �� $�������� �� �����
 A��� ��
 ����	����


�-��

 �����	 ��
 �&�0�� ���� �
�	� �� �$�
����� ����	����
� �� C<� C=

C< J ����� �

�
9/ H:

C= J ����� �

�
9/ G:

/���
�������� �� �������� ����
� ���� ���
�� $������
	 ���
���� ��
$��A
�

���� $����5 +�
���� �� ��
 �(��
 	
����(
	 $����5 ���� ��
�
 ���
���� ,��� (


�����
	5 �
�

�

�

�
�

)

�
J �9$:

�
��

�)

�
9/ E:

��	 � �
, ����	����
 �-��

 �
�

� C<
�

� C=
�

,���

�
�

J � 9/ �:

C=
�

J C= 9/ ":

C<
�

J C< � C$ 9/ !F:

�*
�� �� ����	� ��
��� �� ��	��	���
� 
� �
� �
	�������
� ����
 �
�

��� �
� ��	���
�
����� �G ����� � � ����� ���


��




!FB

��
�
 �,� �
����� ���,5 ���� ��- 
����� �� ��
 �������7
&�$�
�
 	�
� ���

�=
�� ��
 	������
� �� ���
� $������������ #
��
 �� ��� (

� ���,� ���� ��


$������������ ��
 	�����(��
	 
2����- �� ��
 �$�
�
 ���� 
��(�
� �� ����
�&

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

������ �� ����
� �� # $�����������5 �� ��
 
���

����� ������
	 ,��� ��
$���-

�����A�����- )����
� ��
$��A������ �������� �� �����	����� � ����	����
 �-�&

�

 C�� �� � ���� 

����
� 	��
���- ��
 	������
� �� ��- $���� �� ��
 �$�
�
5

�������� �� �&$����������� M/��"EN 

C� J ����� �
	
� � �	

�

�	
� S �	

�

9/ !!:

� J �� � �� 9/ !C:

��	 � �� 	
A�
	 (
���
5 � 

����
 ��� 	������
� �� ��
 �������7
&�$�
�
 9C�:

�� �(����
	 

��
 ����	����
� �� ��
 $���� �� �&$����������� �
���� �� C� J F ��	 ��-

� ��
 	������
 �� ��- $����������� �� �&$����������� �� C�5 ,��� �

C� J ����� !� ���	
! S ���	 9/ !B:

�� �� �(�����5 ���� ��
 ������ ��� 	
����(
� ��
 $����- �� ��
 ������ )���
���

� �������� 	�����(����� ��� ��� ,��� � 
 (
��� ��
 ��
 �� (��� ����
 ��	

	
$����������� $�,
� 
 J 2 S�

0�*� 9���: J
!



�

C6

0$�

��

��� 9/ !D:

��
 	�����(����� ��� C� ��� (
 
0$�
��
	 M/�"FN ��

0�$ 9C�: J
!

�0 �9�:�0�*�9���:
������*������	$�

J
! S ���	 �

C

�

C6

0$�

��
� �

��� 9/ !H:

�� A���
 / ! ���� 	�����(����� ��� C� �� $����
	 �� ��
 �������7
&�$�
�
 

��� ���� $��� � 
 J !F ,�� ����
�5 �� ��� � (
��
� ������ �� ����
 �����

��
 	�����(����� ���$ �� ��
 �$�
�
 �� ���	�- ����(�
 ���
������� ��
� ����

	�����(�����5 � $�
�	� ��

����� ��������

� +


0�$ 9C�: 
 9C�: J ��0

�
���� +	�

C


�
� 9/ !G:



!FD &�����)����� �� �����%� �����

0

2

4
-1
-0.5
0
0.5
1-1
-0.5
0
0.5

1

0

2

4

-
-
0

�����
 / !� %�����(����� �� ����
 9+I4 J !F 	�: �� ��
 �������7
&�$�
�


���
� ��
 $��(�(����-5 ���� � ��
(
� �� $����� ,��� (
 ����	
 � ���
� ��	���

�����	 ��
 �����
�� $����������� �� $��������� �� �� $����(�
 �� 
0$�
�� 2���&

���
 ��	�� ��� ����	��	 $��(�(����- ����
� 

Z������
 .�	��� C�
"FK C ����� 9!�GDD�H 
:
"HK C ����� 9!�"H""G 
:
"�K C ����� 9C�BCGBH 
:

��(�
 / !� ���(�(����- ��	 2������
 ��	��

��� �
�����(�
 	
$����������� 
�
��-5 ��
 �����,��� �$$��0�
����� 
�-

(
 ��
	 ����� � � � ��� ��
$��A������ #����� ��, ��������
	 ��
�
 ��	��5



!FH

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Radius

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

P
r
o
b
a
b
i
l
i
t
y

6 8 10 12 14 16 18 20
SNR

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

R
a
d
i
u
s

�����
 / C� ���(�(����- �� 	
�
����� 9+I4 J !F 	�: ��	 2������
&��	��� ���
� "H K&2������


�� �� �����������,��	 �� 
0$�
��5 ��, 
��- �� ��
�
 �����
� 
�- A� �� ��


�������7
&�$�
�
 ! (
��� ��
 ��	��� �� ��
 �������7
&�$�
�
5 ��
 ��
(
� ��

�����
� �
����� ��

[ J
D6!	

C6 9C�:	

J
!

C

�
!

+



�	

9/ !E:



!FG &�����)����� �� �����%� �����



�������
���)

M)#"HN # )�-� ��	 % #
 ���������� �� �
0����� ��	 
����$�����3�&

���� ��	�� �
����
� ��� ���$ ������A������ ���� !��	
�
���	


�	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BB9H:�!!EF \ !!�!5 !""H 

M����CN /���������
 ������� �	��		� !�����" �	���
�
 �	� ��
��	 

*��� '��
- ] +���5 !"�C 

M����"N /���������
 ������� ����	
�� �	��	����	� ���
������	���

 

*��� '��
- ] +���5 !"�" 

M��""N +���� ���,� ��	 *��� �
��
�� #���&�
�������� 
����,��


$�����

���� �
����� �� �
��� ��

� ���� !��	
�
���	
 �	

���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BE9!:�D� \ HB5 *�����- !""" 

M�%�+"GN ) ���2�
���5 .�
�� %
 �������5 ��	 6���� +���7
� ) �����&

��� �-���
��� �$
����
 ��	�� �-��

 ��� �����	&(��
	 �$$����&

����� �� ����
$$
 4
���5 
	����5 #��
����	�
 �$ %�� ���� &
��

'��(
���5 ��. .
$��� !EBCG �45 $��
� HE \ GH5 !""G 

M�
�"DN ) �
��	��� �� ��) .
���
��� �� ���
�� (��
��� ���
 +). 	��� 

�	�) *) ������ ��	
�	�5 !H�CEEE \ CE"G5 !""D 

M��
"EN '������� ��
��
�+ �� �� ��	��� �$ ������ ��	
�	�5 ���$&

�
� ������

��- �� .�	�� .

��
 +
������ ����� ��	 )$$��
	

/���
$�� )

���� +���
�- ��� ��������


��- ��	 .

��


+
�����5 B 
	�����5 !""E 

M���GFN *��� ���,� ;� ��
 ����� ����
������ (
�,

� �,� ����- ����&

�
�� ��� !��	
�
���	
 �	 �	$�������	 !�����5 $��
 HD5 <����

!"GF 

!FE



!F� ������
�
&,8

M�+�"N � �����̂�
�� ��	 � +


�	8�8
, !�

��	��
� ��� ������

����( #���� %
�����5 CD 
	�����5 !"�" 

M�'+"BN '������� ��
��
�5 < '����
�5 ��	 ) / +
��� %
�
��$&



�� �� ��
 $�����

���� �������� 
�����


�� �$��
�3�����

9;��/&����
�: $���
	��
 ��	 ��� �$$�������� �� �
� ������


�����
� �� $��&��� �
��
 ����-��� �� #��
����	�
 �$ ������

,-.5 $��
� BB \ BG5 )����� !""B 

M/��"EN +���
 /���	
 .�	�� $�����

��- /����
 $�
�
��
	 �� *����

.
�
���� /
���
 ��$��5 ;���(
� !""E 

M/<"!N * /�����	
� ��	 . <�%������ ��	�����
 �������� ����� �

��
���
 �	� ���	�� #��
�

�	� *��� '��
- ] +���5 !""! 

M/���BN ) * /��
 ) ���
 �� �$��
 A����� ����
� ��$����� � #��
��
�

�	� �/�����	
�5 !B�!!�! \ !!�"5 !"�B 

M/��"!N ) * /��
 #��������� ,������ 	���
� �� 
	�
 
�����


�� 

!�� 0�
��� ��������5 $��
� CBC \ CDG5 !""! 

M/��ECN ���
�� /��
� ����	���� �����
�� ���� !��	
�
���	
 �	

�	$�������	 !�����5 ��&!�9!:�C \ !D5 *�����- !"EC 

M/�"GN +���
 /���	
 ��	 ���� �����
� ) �
��
, �� ����
� 	
��
$�&

������ ��
��

� �� ��	�� $�����

��- ���� !��	
�
���	
 �	

���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BD9C:�D"� \ H!�5 <���� !""G 

M/�"EN +���
 /���	
 ��	 ���� �����
� )� 
����$- (��
	 ������A��&

���� ���


 ��� ���	 �$$��������� �� $�����

���� +). ����

!��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BH9!:�G� \

E�5 *�����- !""E 

M/�"�N +���
 /���	
 ��	 ������ ��$����������� ������

���� +).

���
��
��

��- ���� !��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������

��	
�	�5 BG9H:�!HH! \ !HGH5 !""� ���� ! 

M/�"FN ����
��� /������ ��	 ���	� ������� �	�����1��	� �� ���
�

�


�
���� ���$ <�����5 !""F 



������
�
&,8 !F"

M/�"!N ���
�� /��
� ��	 *�- ���
�� �����	�
 �$ �	$�������	 !���

��� '��
- +
��
� �� �
�
��

��������� '��
- ] +���5 !""! 

M%����"CN � / %�(���5 %���
 �����5 )�����- ��


��5 ��	 *���( ���

�-� )$$����� �� 	
�������� �� ���&� ���
��
 �
2���


��� ���

����(������ ���� !��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������

��	
�	�5 BF�!!DH \ !!D"5 !""C 

M%�	�6+"DN ���������� %
 ����	�5 #��� 	
 �����5 /���� 6�����
5 ��	

)���� * +�
(
� ����- $�����

���� ������A������ �� ��
 �����

���
�� <)�+�.; ! )�.+). 	��� �	) *) ������ ��	
�	�5

!H�CEHH \ CEEH5 !""D 

M%�("HN < / %�(��� �� ��) ����
����� �� ���
�� (��
��� �������
�&

������ �� 4����
�� <������� ,��� +�.&/IP&+). 	��� ����

!��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BB��EE \ �"D5

!""H 

M�����N %���
 ����� �� ��) .�	�� $�����

��-� )���-��� ����� ��	

�$$��������� ���� !��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������

��	
�	�5 CG9G:�EED \ E�"5 !"�� 

M���"BN %���
 ����� �� ��) ��
 ������
 �
����� ��	��&/ ��	 P&(��	

�-���
��� �$
����
 ��	�� 9+�.&/IP&+).: 
������5 ��
 !��	
�

�
���	
5 ED9!B:5 !""B 

M���"FN %���
 ����� ��	 *���( ��� �-� ������

���� �
����� ��	���

)���-��� ����� ��	 �$$��������� �� *�� )� ����5 
	����5 �����

#����������5 ����

 B ���
��
� +��
��
 ��(�������5 !""F 

M�<Q"DN � ���	-5 < <�/������5 ��	 ' Q��
� /��$ ������A������

���
 /&(��	 $�����

���� ��	�� 	��� �	�) *) ������ ��	
�	�5

!H�C�E! \ C��H5 !""D 

M���"�N *��2��
 ������- )� 
Æ��
�� B&% �
��&A
�	 �+). ����&

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

���
5 BD9D:�!CG! \ !CEF5 ;���(
� !""� 



!!F ������
�
&,8

M��6"�N )�� ���������5 Q����	� ��_�
��5 ��	 .��
� 6��� /�
$�
0

$
�
�������- 

����


��� �� �,� �����
�� ���� !��	
�
���	


�	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BG5 +
$�

(
� !""� 

M��
"C�N )�����- ��


�� +). ����(������� )� ��
���
, ����

!��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BF9G:�!!FE

\ !!C!5 !""C 

M��
"C(N )�����- ��


�� �� ��) /���(������ �� ����
� ��	 �����
����


����0 ���
�� $�����

���� +). 	��� ���� !��	
�
���	
 �	

���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BF9B:5 !""C 

M�+"DN *��2��
 ������- ��	 )���� * +�
(
� ���� ��������
 ��� � �
��&

A
�	 �-���
��� �$
����
 ��	�� $���
���� ���� !��	
�
���	


�	��		�
 #���������	5 DC�!DH� \ !DGF5 !""D 

M�+""N *��2��
 ������- ��	 )���� * +�
(
� ���

&	�

������� �-�&

��
��� �$
����
 ��	�� �
����� �� � A� ��

� A��� �
����� ����

!��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 BE9C:�!FFG \

!F!D5 <���� !""" ���� C 

M���"DN )	���� ���� ��
������ �
������	� �	� ���

��	 �����
 �	�

����� �����
����	
 )��
�� #���
5 !""D 

M�
�""N )��
&6���
 �
�
��	 !�2����� �� �� �������2����� ����� �	

��
����3�� ��% ��
���5 �.�+��5 ����
����7
 	
 4���
�5 !""" 

M���H�N � ���(
�� ���- ��	
� ��	 ��
 $���� �� ��
 �&��(
 4���

��
��� !�
�	�
�� *���	��5 BE��!H \ �CG5 <�- !"H� 

M��1�"N / �
����
�5 # ��
�
�5 ��	 # 1��
� #��
�( +$����
�5 !G


	�����5 !"�" 

M��
GCN � ��
	
��� ������
� ��� '���

���	��
�(���
��
�	�	� 

)��	

�
&1
���� �
����5 B 
	�����5 !"GC 

M����!N 6
���
 ���	������
� +���� ��������
� ��� �$��
&A����� ����
� 

��$����� � #��
��
� �	� �/�����	
�5 !!�"" \ !FF5 !"�! 



������
�
&,8 !!!

M�.�CN � ���� ��	 � .��	
 .�	�� �����
���� ���
 � �������- A� ��

 

�� ������ #��
����	�
5 !"�C 

M���EEN ������ ������� !�
�	�

�� !�������	���( '���
� 	


���-�
�5 B 
	�����5 !"EE 

M����GN * � ���Æ��� )� ��������
 ��� 	��$��-��� � ����� �� �$��
&

A����� ����
� ��$����� #��
��
� �	� �/�����	
�5 !G9H:�DFB \

D!!5 <�- !"�G 

M#��"!N %���	 #��(
�� ��(
� ��
���
 )((��	���
� 
��
� 6���
 ��� 
��

������
������� ����) �		�	+5 B��DH" \ DGF5 !�"! 

M#���EN # #�����,�+ �� �� <
����


�� �� (��������
� ���
 �����
�� ��

��
 / ��	 P (��	� �	���	����	�� *���	�� �$ ������ ��	
�	�5

!!9�:�!G�E \ !G"D5 !"�E 

M#<��"N # #�����,�5 Q <����3���5 ��	 ; ��(�-���� <
����


��

�� 
����,��
 (��������
� ���
 �-$�
�� ,��� ��	 ,������ �
��
� 

���� !��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 CE�G"�

\ EF!5 4��

(
� !"�" 

M#��"GN .��� #��� ��
 %6. ���(���
 +). $��8
�� �&+). 

���$�II,,, 	�� 	
I�
&��I$��8
���I�+).I5 *��- !""G 

M#�-EFN *
�� .�����	 #�-�
� #��	���	�����
�� !����� �$ ����� !���

���
 ��% ��
���5 �
�������
 #��
������ %
���5 !"EF 

M���"FN ���� +���	��	 G�G & !""F5 !""F 

M����"CN %���
� �����- ����������	� �	� ��5��
�	�

�� 0���6(����	

�����������

���+ ��	�� �	� ��
����

��� �����
��	�����	 �	�

����	 7��

�61����	� ��% ��
���5 ����
������� ��������
5 !""C 

M���"N < ) ����
 ��	 )	���� � ���� 6
��&���$
 
=
��� �� 
�
�&

���
���
��� ,��
 �����
���� ���
 �
�
������ ���� !��	
�
�

���	
 �	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 CE�G�E \ G"E5 4��

&

(
� !"�" 



!!C ������
�
&,8

M��"CN � ��


-
� ��	 �������� ������
� �������� ���	��������

�����	� �
�(�
�5 C 
	�����5 !""C 

M����"N #
�
�� �������� �����
������(��� ��	�
 �����
 ��� 
�	�����
�


��� ������� ���
� �������	�� �	��		�	 ��% ��
���5 ����
�&

������ ��������
5 !"�" 

M�<�H"N * �
�����5 4 <
�
��5 ��	 � �
��� ) ��
��

 �� ����� ���&

�
������ (
�,

� ����- �����
�� ��� !��	
�
���	
 �	 �	$���

�����	 !�����5 $��
� EE \ E"5 *��
 !"H" 

M����GN *�� )� ���� ���
������	���
 '��� !����� '��
- ] +���5

!"�G 

M����GN �������� ������
� �����
��

��  �
���
���	��
�	�(" ����

	����(�		�	� �	� #��������

�8��1�	�5 ����

 ! +$����
�5

C 
	�����5 !"�G 

M������N #
��3 ����
����
� �������	 ��� ��5��
�	�( +������
�5 B


	�����5 !"�� 

M�����(N �������� ������
� �����
��

��  �
���
���	��
�	�(" ���	���



�8��1�	�5 ����

 C +$����
�5 C 
	�����5 !"�� 

M���"!N �������� ������
� ����	8���������	� +$����
�5 !""! 

M���"BN ����� ������
� �
��
�
 �$ #����������
 ����� �����	� ��%

��
���5 %��
���� �
�����
 #`8����
5 !""B 

M6+"�N *��� <���
� 67�$
3 +7����
3+ �� �� 1���	����� �� ��
 (�������&

�
�
	 ��
2�
��- ����
������ �������� ��� ��
 ���
����� �� (��&

$�-����� $���

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


����	�
5 ����

 H5 $��
� CB"F \ CB"!5 !""� 

M6+�+/"�N *��� <���
� 67�$
3 +7����
35 *��2��
 ������-5 )���� * +�
(
�5

��	 +���
 /���	
 ��$
��

���� ����	����� �� �� 
����$-&

(��
	 ������A������ ���


 ����� � ,�	
&(��	 $�����

����

��	�� �� )�� ���������5 
	����5 #��
����	�
 �$ ��� #����

'��(
��� �	 ����	
�
 �	 ����� ������
5 ��. .
$��� !�GGC

�45 $��
� CF� \ C!F5 *��- !""� 



������
�
&,8 !!B

M6��"�N ���������� 6���� )	����
	 ����
 ��	�� �
�������- �� )��

���������5 
	����5 #��
����	�
 �$ ��� #���� '��(
��� �	 ���

��	
�
 �	 ����� ������
5 ��. .
$��� !�GGC �45 $��
� !BE \

!DF5 *��- !""� 

M6��GN )(����
 6

$
� ��	 *���( ��� /�
$�
����� �� �,�&

	�

������� 	��� ���� !��	
�
���	
 �	 �	$�������	 !�����5

��&BC9!:�C \ �5 *�����- !"�G 

M<��"�N %���	 <����- �����
����� ��
��-5 $���
�� �
��������� ��	

�
���� �
�,���� 

 ���$�II,�� �� $�- ��
 �� ��I
����-I��$���I5 !""� 

M<��""N %���	 <����- �����
����� ��
��-5 ���
�
��
 ��	 �
������ ��&

������
� 

 ���$�II,�� �� $�- ��
 �� ��I
����-I��$���I(��� 	 $� �35

 !""" 

M<�0HDN *�

� /�
�� <�0,
�� � ������
� �	 ���
���
��� �	� ���	���
�5

����

 ! & C %��
�5 B 
	�����5 !"HD 

M<
�"!N %
�� <
��� 9��� ��
������	 ����� ���

 ��
���	 �����	� 

)��
�� #���
5 C 
	�����5 !""! 

M<�-"!N %�
�
� <�-���� +���$��
 3�� 1���
����� ��
����	-��
�� 

����
������� ��������
5 !""! 

M<�"�N <���� <����		�
 ��	 .�(
�� ��
����� 6�
�������� �� ��


��
(
� �� $���

�
�� 
���
��
	 ,��� $�����

���� ���
��
��

&

��- �� )�� ���������5 
	����5 #��
����	�
 �$ ��� #���� '��(�


��� �	 ����	
�
 �	 ����� ������
5 ��. .
$��� !�GGC �45

$��
� !GB \ !GH5 *��- !""� 

M4
�"DN ����
$$
 4
���+ �� �� .
�
�� �	����
� �� ��
 
���$
�� 
�&

���,��
 ��������
 ��(������- �#�� #��
����	�
+ ��
������

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

��	
�	� �$ ��� �����5 CB!H�HG \ GE5 +
$�

(
� !""D 



!!D ������
�
&,8

M4�"CN <���� 4
��
��� ��	 6���� ������� ��$
��

��� ��� �����


�
�����
 	� ��
$�
�����
 	� �

����� ��������	�����A��
 �
�&

��	� �� ��

��� 	� �
���&#��(
�� <���
�L� ��
���5 �����
�����

	� <�����5 !""C 

M4Q�6"CN + 1 4���

5 + # Q�
�5 . �,��5 ��	 � � 6� +-


&

��- $��$
���
� �� $�����

���� �

��
 �
����� ����� �
��	
�5

CE9H:�G"B \ E!F5 !""C 

M;�-"�N ����� ;�-����
�+ �� ��) �
����2�
� (��
	 �� ��
 ,�	
(��	 ��



�
�$���
 �� 	
�
�� ����&$
�����
� 
��
� �� )�� ���������5


	����5 #��
����	�
 �$ ��� #���� '��(
��� �	 ����	
�
 �	

����� ������
5 ��. .
$��� !�GGC �45 $��
� !EE \ !E"5 *��-

!""� 

M�)�G�N �	,��	 �������5 %������ )�	
����5 ��	 � � �
���
� 

<�$$��� 
����	�

������� �$��
 �� ��
 	�

����� ��� ��
&

$��
� ���$�� 	��$��- ���� !��	
�
���	
 �	 ��������
5 /&

!E9!F:�"D" \ "HB5 ;���(
� !"G� 

M��$"!N ) ��$����� #����������+ ��	��� 0�������
 �	� ���
��
��


#��
�

�
 <� ���, #���5 B 
	�����5 !""! 

M��$"�N � � ��$����������� �� ��) )��(���
 $�����

���� +). ��&

�
��
��

��- �� #��
����	�
 �$ ������ ,-:5 ����

 D5 $��
�

!"F! \ !"FB5 !""� 

M�
�"FN ����
$$
 �
��� +�� ��
 ����(
5 2�� �

$��� ����
 ��
 ���


$����
 ����) �		�	)5 BG�!HE \ !GF5 !�"F 

M�*+"CN #
��3&;��� �
���
�5 #���
�� *����
��5 ��	 %�
�
�� +��$
 

����
 �	� ;��
���
+  �� ;��	����
 �$ �
��	
� +$����
�5 !""C 

M���"HN ���� �����
� ���	


��� 
���7

���2�
� 	
 �� $�����
7
���


��	�� �.�+�� ����
����7
 	
 4���
�5 !""H 

M���"�N /������ ���
�3��� 0������
��	�� �	���
� ��	 ��������	 $8��

��� �����	���
����	� ��
 '�

��������
 �� <�������	 ��%

��
���5 ����
������� ����	�
5 !""� 



������
�
&,8 !!H

M��1�"CN ' ��
��5 + �
������-5 ' 1
���
�����5 ��	 � �����
�-  ��

����
�� ��
���
 �	 �" !�� ��� �$ �
��	��6
 �������	� /�
&

(��	�
 ����
����- ��
��5 C 
	�����5 !""C 

M.�+�EFN � .���5 � �������5 % +�����5 ��	 � �����(��
 �����

���

 ��
���	 9�	����( ��
���
 ��
��5 !"EF 

M.4�"HN # .���5 � 4���
�5 ��	 ���������� +��, ��	 �����
� $���

&

�
�� 	
���
	 ���
 �����
 �����
� ��	 
����$���

�
� +). ��

#��
) �����
��� �	 ��������� �$ 4��� �	� ������
�
�� #�����

����
 $��� ��� ���� $�� ��	� �����
����	
+ !�����
�5 $��
�

DE" \ D��5 !""H 

M.��"GN ���
	�
�
 .����� ���� ������
����� ��
��
�����#��
�������


$8�� 1�(8�	$���� 
��������	��
�8��1�� ������
���� ��% ��
���5

����
������� ��������
5 !""G 

M.+"DN * .����� ��	 � +�� 4����
�� ���
�� ������A������ �����

�

$���� 
������
2�
��- ��	 
����$�����

���� +). �
��
� 

������ ��	
�	� �	����	��	�5 DE�!DC \ !HB5 !""D 

M.�""N #��� .�	��� ��	 %���� ������ 6�+) & ��
 ���
�� +). ��&

����

�� �
������� 4��
 4� � "" !CG5 *���� .
�
���� /
���
5

!""" 

M.�+"EN #��� .�	���5 %���� ������5 ��	 )���� * +�
(
� /�
(���&

���� �� ���
�� ��	 �������� +). ��� B&% �
����
� �� �	���	��

���	�� ���

��	
� �	� ������ ��	
�	� �����
���+ ������

2-=5 ����

 D5 $��
� !HH! \ !HHB ����5 )����� !""E 

M.�	"�N #��� .�	��� .�/�/�� %��� ����-��� ��� ��
 ��, (��	 
����&

����� 	��� �
������� 4��
 4� � "� ED5 *���� .
�
���� /
���
5

!""� 

M.�	""�N #��� .�	���+ �� �� ) 
�(��
 ��	 �
������
 +). �-��

 ��

������ #��
����	�
5 ����

 �5 $��
� H"C \ H"D5 !""" 



!!G ������
�
&,8

M.�	""(N #��� .�	���+ �� �� ) $�����
�����
 ���$
	 ��
 ��� �
$������

�������� +).� �� ������ #��
����	�
5 ����

 �5 $��
� HHB \

HHH5 !""" 

M.'�GN +
(������ .�
��
� ��	 '
��
� '�
�(
�� /��
�
�� $�����

�&

��� ./+ 

����


��� �� ��

� �� ������ #��
����	�
5 ���&

�

 +�&CHD5 $��
� ��B \ ��E5 !"�G 

M.'�"N +
(������ .�
��
� ��	 '
��
� '�
�(
�� '�	
&(��	 $�����

&

��- ��	 ��
$�
0 ��	�� ����� �
����� ��������
� #��
����	�
 �$

��� ����5 EE9H:�GD" \ GH�5 <�- !"�" 

M.'"!N +
(������ .�
��
� ��	 '
��
� '�
�(
�� ) ��
$�
�
 
����


�	
� ��� ��

 �$��
 $�����

���� 

����


��� ���� !��	
�

�
���	
 �	 �	��		�
 �	� #���������	5 B"9�:��CE \ �DD5 )�����

!""! 

M+��"�N .�(
�� +���
�	
� ����������	� ��� '����	��
������	� $8�� ��	

��������	��
 7$1������ ��% ��
���5 ����
������� ��������
5

!""� 

M+�"GN '������� +��
�&��
= +���$��
 3�� 1���
����� ����������� ��

	�
 �����
������& ��	 /�	�
�������
���
 ����
������� ����
�&

�����
��5 !""G 

M+��D�N /���	
 +������ ) 
���

������ ��
��- �� ��

��������� 

!�� 4��� ��
��� !�
�	�
�� *���	��5 CE9B:�BE" \ DCB5 *��- !"D� 

M+��D"N /���	
 +������ /�

��������� �� ��
 $�
�
��
 �� ����
 

#��
����	�
 �$ ��� �)�)�)5 BE9!:�!F \ C!5 *�����- !"D" 

M+�
�HN )���� * +�
(
� ���
�� ��������
� �� �
����� ��	 ����
�����


����,��
 �����
��

�
� 	��� ��� *��	��5 "�DB! \ DD�5 !"�H 

M+�
"BN )���� * +�
(
� ��
 
���$
�� 
����,��
 ��������
 ��(������- 

������ ����	
�
 �	 ������ ��	
�	�5 C9!:�!"H \ CFD5 *�����-

!""B 



������
�
&,8 !!E

M+�
"HN )���� * +�
(
�5 
	���� �	���	����	�� '��(
��� �	� ����� �	

��� 7	������� $�� ��� ��
���
����	 �	� ���	��6
����	 �$ �	���

#��
�		�� ��	�
5 ��. .
$��� !GBC" �45 )����� !""H 

M+�
"GN )���� * +�
(
� 6����������� ��	 �	
���A������ �� ����&

$
�����
� 
��
�� ��
 *./ ���	- �
$��� �� ����
$$
 4
���5


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

!EBCG �45 $��
� �E \ "F5 !""G 

M+�
"�N )���� * +�
(
�5 
	���� #��
����	�
" ����	�	� !�
�	����� � �	�

���	����	�� �/�������	+ '��(
��� �	� !���	�	� ����
�
5 ��.

.
$��� !�G�C �45 +
$�

(
� !""� 

M+�
�"N � +�
��-� !�������

�� ���(�����
�	�( 1�� %
�����
� 1
�&

��� 	
� '���
�������
�5 " 
	�����5 !"�" 

M+���!N <
����� +������ �	�����
���	 �� ����� ��
���
 ��
������� ��&

���

���� +
��
� <����,&#���5 C 
	�����5 !"�! 

M+
�""N +�
�
� ' +
��� ��
 ���
����� ��	 
����

�L� ���	
 �� 	������

������ $���
����� ���$�II,,, %+����	
 ��
5 !""" 

M+���BN �
���
 +��
��� �	�����
���	 �� ������	� ����� #���
� )��&

����� /�
$��-5 !"�B 

M+��"BN '���
� +���3
�� #�����1����	 �	 ���
������	���
 ��
���
 

)��
�� #���
5 !""B 

M���""N %���� ������+ �� ��) +). ���
��
��

��- ��� ���������� �����
�

	
�
������ ) 	

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


����	�
5 ����

 ���5 $��
� !HCC \ !HCD5 !""" 

M��"FN ��,,�3 ���(- ��	 /����
� ������ ����� #���������� $�� ����



��	
� �����
����	
 )��
�� #���
5 !""F 

M��"�N 6��� ����	
� ��	 � &; ������	 �����&,�	
(��	 +). ���
��
�&

�

��- ���� !��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�

�	�5 BG9H:�!HDF\!HHF5 +
$�

(
� !""� 



!!� ������
�
&,8

M�<��!N ��,,�3 ���(-5 . <���
5 ��	 )	���� ���� ��
������ ���

���� ��	
�	�" ��
������ ������ ��	
�	� ;�	����	���
 �	�

����������5 ����

 ! )��
�� #���
5 !"�! 

M�<��CN ��,,�3 ���(-5 . <���
5 ��	 )	���� ���� ��
������ ���

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

�	� ���

��	 !�����5 ����

 C )��
�� #���
5 !"�C 

M�<��GN ��,,�3 ���(-5 . <���
5 ��	 )	���� ���� ��
������ ���

���� ��	
�	�" ;��� !����� �� �����
����	
5 ����

 B )��
��

#���
5 !"�G 

M�	#HEN # / ��� 	
 #���� ����� �
������	� �� ����� #����
��
 %��
�5

!"HE 

M��"FN *���( ��� �-� /���(������ �� $�����

���� ��	�� �
��
� ��&

��� ���- �
��
 $���

�
�� ��	 ����
	��� ����
� �
?
���� �
&

�$���
� ���� !��	
�
���	
 �	 ���

��	
� �	� ������ ��	
�

�	�5 C�9B:�BBE \ BD�5 !""F 

M���"FN *���( ��� �-� ��	 #�,��	 �
(�
� �
����� ��	�� $�����

&

��- �� *�� )� ����5 
	����5 ����� #����������5 ����

 B ��

#�����

 �	 ���
������	���
 ��
���
� ���
��
� +��
��
 ��(&

�������5 !""F 

M���"!N *���( ��� �-� ��	 #�,��	 �
(�
� �
����� ��	�� $�����

��-�

) �
��
, #��
����	�
 �$ ��� ����5 E"�!H�B \ !GFG5 !""! 

M'����N �
�	 '���
��� ���	�����	���
�
��	��	 �	 ��	�� �������

�����

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

!"�� 

M'
��"N +�
����
	 '
�	�  �
�����
�(���

�� ���	�����	 ��� �	$�����

���	
��
�	�( +$����
�5 !"�" 

M'�
"FN '
��
� '�
�(
�� +���$��
 3�� 1���
����� #�����
2�
�3&

�
����� � ����
������� ��������
5 !""F 

M'�
"CN '
��
� '�
�(
�� +���$��
 3�� 1���
����� #�����
2�
�3&

�
����� �� ����
������� ��������
5 !""C 



������
�
&,8 !!"

M'�"!N '
��
� '�
�(
�� ��	 %���
� �����- +����
 �
�
�
��
 ���

 ���&

�
� ����(������ ��	 
���� ����
����� ��� 
��������� $�����

����

��

 �$��
 

����


��� #��
����	�
 �$ ��� ����5 E"�!HH! \

!HH�5 ;���(
� !""! 

M'<"!N �
�= '-���� ��	 /���� <�4������� �
��	��6
 0�
����1��

���	 �$ #��
�
�� #��	���	�5 ���$�
� ���

 ���� ���
 <��
�

������ ) +�
$��A
	 )$$����� �� #���������5 $��
� BE" \ B"C 

+$����
�5 !""! ���� (��� �������� ��
 ����

	���� �� ��


"�� ���
��������� /���
�
��
 �� /�
$��
� ���$���� +���
�-5

/� ���
��������� L"!5 *��
 CG&C�5 !""!5 /�
(��	�
5 <��&

������
��� 

M'��HBN � < '��	,��	 #���������� �	� �	$�������	 !�����+ ����

�����
����	
 �� ����� �
���
�� ��
��5 !"HB 

M'��EHN <����
� '��	���� #���������� ���� �����
����	
 <����,

#���5 !"EH 

M''�BN ��� '���
� ��	 ����� '-���� ;� ��
 �
�
������ ��	 ��
 ��

�$��
&A����� ����
� ��$����� #��
��
� �	� �/�����	
�5 $��
�

H!" \ HCH5 !"�B 

M�
("!N #�,��	 �
(�
� �� ��) /���(���
	 �
����� ��	�� $�����

��-�

�
����2�
5 
0�
$�
�5 ��	 �$$��������� ���� !��	
�
���	
 �	

���

��	
� �	� ������ ��	
�	�5 C"9G:�"DC \ "G!5 !""! 



!CF ������
�
&,8



����(

��������$-5 !C

����(������5 DD5 E!

���
�
��
 
����05 !C5 G�5 ""

	��� $���
����� ��
2�����- ��
��

5

!G


����$-5 !D

����� ���
5 !H5 !G5 BF

/���	
5 !C

���	�������5 !D5 BF

8����5 !D

�����
���� 
����05 CE5 BF5 BC5

B�5 DF5 DC

����

$�����

����5 B!5 BC5 BE5 DF5 D!5

GD5 EB5 EE5 �D5 �G5 "!

#��(
��&����
5 BB5 BD5 GG

�����
�����


�����5 !H5 C"

$�����

����5 B!

*��
�&�
����5 �5 "

<�
��
�&
����05 !!

�
���&#��(
��&����
5 
�� #��(
��&����


�������7
&�$�
�
5 "5 !F!5 !FB

$����������� 
���$�
5 "

��	��

�����&����
 �
��������5 CF5 HC5

HD5 HG

�����&����
 ���
(�����-5 CC5 HG


2������5 !E5 H!

����
 �
��������5 !"5 HF

����
 ���
(�����-5 CF

./+ 
����0

�$�
�
5 BG

�
��$�����- ��
��

5 C�\BF

�����
���� ��
Æ��
��

	�=
�
�����5 !�

�����
���� 
����05 !!5 !F!

	��
	���5 B�

+���
�&�
����5 "5 ""

�-���
��� �$
����


��������5 HH5 E!

���
��5 HB5 E!

,��
 
2������5 E

!C!



!CC ��!�9



���������� ����


%��
 �� (����� %
�

(
� !B��5 !"G�

����
 �� (����� �����
 I �
�
��-

<������ ������� �����


4���������-� �
�
��

�	�������

!"EH & !"E" /���&����
�-
� $��
��- ������ <���3

!"E" & !"�� .�(����&<����� ���

�� ������ <���3

<������- 	��-

!"�� & !"�" (���� 
������- �
����
 �� #�


�(��� ��	 <���3

����
����-

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


�
������� ��	 
�
������� 
����

����

!""! & !""D ����
����- �� ��������



�
������� ��	 
�
������� 
����

����

,��� 

$����� �� ��	�� ��
2�
��- �
����2�
�

����
������� ���


!""H & !""G %��
�
�&�
�3 .
�
���� ��	 �
�������-

!""G & !""" ����� �� ��
 *���� .
�
���� /
���


�� ��
 ����$
�� /�

������ �� ��$�� 9����-:

+$��
 )$$��������� ��������


����
 !""" +�


�� �����
����� ��	 /�

���������� <�(��


!CB


