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xIQ (t) = LP
{
xRF (t) e−i2πfdt

}
fd LP {·}
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cm − cl

cl

cm cl
cl
cm = 1490m/s

F# = 2.9
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� ���� ���� ������ �	�� ����������� ���� �	� �	� �� �� �������� �� �	�
��� ������� �����
 ��� ��� �� �	� ������� ���� �	��� �	� ��
����������� �
������

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

��������� �� ����� ����� ���	 !�� �	� *��� ��� ������ ��������

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

��� �	� ����-�� �������� ������� �	� ������� �	�� �	�� ����� + ��� ++ ��� �� ���������
!��� ���	 ��	��� .�� ���� ���� �� !���	�� ����������

+� ���� ��"�
 �	� ���������� ���	 � ����� �� #��� ����	
 �	� �������� �	��	 ��
�������� �� ������� �	� ����� ++ ��
���������� 	�� � ������ ������� �� /0�� ����	�
1������� �! �	� ����� *��� �
�� ���� �	����
 �	�� �	�� �� � ���, �)(&���
 ��� ��	�����
��
���������� �	��� �	� *��� ����� ��	� �� ������ �� �	� ������ ���� ��
� �! �	�
�������� ����� �	��	 	��� �	� ����� ������� +� �������� �	� ����� + ��
���������� ��
�
�� !���	�� �2 �	� �������� ������� 1����3��� �	� !��� ����� *��� ��
����� �	��
�	� ��
���������� ����
�� ����	������ ���	 �� ���� ��
� ��
���������� �	��	 ���	�
������� �	� ��
�������

�	� 	������� ������� �� �	� ����� ++ ��������� ��� �� �������� 	��	�� �	�� ��
�	� ����� + ��������� ���$�� 1 ����� �������� ������� �	� ��
���������� ���� ������� �
������ ��2������ �� 	������� ������� ������� ����� + ��� ++� �	�� �� ���� �������� �����
� ����� �������� �� ��	��
�� �	�� �	� ��
���������� ��� ������ ������ �� �	� ����������
��� �	� ������� �	� 	������� ������� �! ����� + �� !�� ��� ����� �� ����� ��� �����
��� ����� ++ ������������ 4���
��
 �	�� ������ �� �������� �����!����� �� ��������
����������� �! �	� ��� ���������� �� �4+ ����� �	� �����
� ���� �� ��� ������� �� ��
����� �� � ������ ������� ���������� �	�� ����� �2��� �	� ����� ��������� �! ���	
���������� 5�
���	�����
 �� �	��� �	�� �4+ ���� ��� ���, �-����� ���� �� �	� ��2�����
����� �! � ��
���������� ���� ��� ���� �� ���� !�� ����������� �! �	� ����� ++ ����������
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�	��� ���������� ��� ������������ ������� ������� �	� �	���� ��������� �� 6#7 �	��	
�������� �	� ��������� �! � ���������� ���� �! ��
������������ �	�� �� ���� �� ���� ��
�	� �������� ��� �����
� ���� �� �	� ����� +! �	� ����� ��
���� !��� ���	 ��	��
 �	�
���� ��� �� �������� �� ��� �	��� !�� �	� ����-�� �������� �������� �	� ��
������)
���� ����������� ���� �� ���� ��������� ���	 �	� ����� ���, ����������� �	��	 ��
���� � 
��������� �! �	� ������� ���������� ����� �	� ������������� �� ��������� �	�
���������� �� ����������� ���	 � ������� ��'������ ����� �� ���,��� ���� ��������� ��
��������� �	� ���� ���� �! ��
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"#$ %� %��� 	��&� !�	�� '������ �	� ������� ��� �	����������	 �� ���
���(������	� �	 	�	��	���  ������ 	� �����	��) *��+� �����������	�
,����� ��
	��
�	�� �����	�
�!�����  	���������� -.##� "/	��	�$� ������(��0
���!011	�	 ������!���������1�����1�������2��3!��4����-0567.6.

"-$ �� ����
�� � +� 8� 	������ �	� �� *������ '� 	�� �����	� ����	�9 � (���� �	
��� 	�	��	��� !��!������ �� ���� ���) �	 ���� ���� ��	�
��� 
���� ���� -� /���
#776� !!� #:;# <#:;; ����-�

"=$ >� ?���� �� @� >�
��� �	� A� 
� % �!����� ',�	��	��� !��!������	 �!!���� ��
��� ��!������	� �� ����� ���	 �	 ����	����� �������  ������ 	��) � �����	 
��

��� ���� #.#� 	�� #� !!� #5=<#:5� #776�

"5$ �� @�� ����� >� B����	� �� ?� @���(�	�� � +� �� ���� !� 8� �� >��
� �� ��
&�C��� �	� +� �� B����� '@��!�����	 �� ���� � �����	�� �����	� ���� ��	��	�
���	�� D� �	 �(����	�� ��������) �
�����
������ ���� -.� 	�� 5� !!� ##-6<##=:� � ��
-...�

":$ @� @� @�� 	�� �� @� E � ,� ������� >� E� E� � F� &� ���	�� >� &��(�� 8� G�
�H��� �	� &� +��
��� '� �������		�� !���(��������� ���� ��9 ������	 ������
��� �������� �	 ����	���  ������ 	� �����	� ��������) ���� ��
�� ��	�
���

���������	� ���� ���	���� ���� :7� 	�� -� !!� -5=<-:=� 
�(� -.#-�

";$ 8� �� ��&�����	� '+����	 � �����	�� ��� �������  ������	�� �������) �����������

�� 
���� ���� ==5#� 	�� #� !!� -<#I� ��� #77I� "/	��	�$� ������(��0
���!011�!�����������(��������1!�������	��1���� ���1-1!�����1==5#1#1-J#

"6$ B� *�	��	� �� +���� �� 8���	H����� �	� B� ������� '� ��������	�� � 	�	��	���
����	 ���	� � ��� ���� ����� ��  ������ 	��) ���� ��
�� ��	�
��� ���������	�

���� ���	���� ���� :;� 	�� =� !!� 565 <5II� ���� -..7�

"I$ B� ?�2��
� �� �� ��� �� ������ �	� K� @�����	�� '� �� �� �� ����	� �����	��
��	������	 (� ��� ��� ������� ���	�� ��� ! �����) �	 ���� ���� ��	�
��� 
����
���� -� #77I� !!� #:I= <#:II ����-�

"7$ +� &��������� �	� �� ����!� 'F	���� ����	 �� ��� �!������ �����	� ������ ���
����������	���	�� ������� ���� !��!������	�) ���������
� �����
� ��	���
	���
��
���� #=7� 	�� =� !� I.;<I--� #777�
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��
�
�� ��� ���
�� ��	� ��� ������ ������ �
� 
��� ������	�� ����� �� �����
� �
 ���  
�� ��$
��� ��1�� �&' �� 
����� ���� 
����
 ������� �
� ���	��
�� �����
�% ��� ����� �����

���������	
� 
���� ��� ���
���� ������ �� ���� ���
� ��
�% ����� �
 ���	��� ������ ����$
�
� �����

����
���% 
	��� ����	�� �	� �����������	
 ���������	
 ���� ���
 �����
���� �����
��� ��	��$��� ������� �	����
�� �����
� ��2�% � ����	� �����#�
� ��	����� �������	

�	��� ������� (-�3') �����
� ����% �
� �
 ���������	
 	� ���� ���/��
�� ��
� �����
�
(45') ��*��+�� &	
����% 
	
� 	� ����� ����	�� ��� ������� ���
���� ��������% ����

4��� ���/��
�� ��
� �����
� (45') �� �� �&' ����� 	
 ��� 
	
��
��� ��	������	

	� �	�
� 
���� �
 ������� &	
����% 
���� �&' �����#�� ��� ����$����	���	
 	� ��� ������$
��
� 
���% �
 45' 
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��� ��	������	
 �� �������������� ��
������ �� � ��
�������	

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

��� ��� ��
�������	
 ����� 
��� �� ������ � ����� �	����"� 6��� � ����� �	����"%
�	
�����
� 	� � ���� ���/��
�� (&3) �����
� ����� �
� � �	
 ���/��
�� (73) ��
��$
�����	
 �����% �� ��������� �
 3��� 8��� 3	� ��� ���������	
 
���� �� �����
��� �
 ����
�������% ��� ���/��
�� ������	
 &3973 �� ��	�� �19��

45' 
��% �� ����	
�� �����
� ��.�% 	����
���� �����	��� �� ����	� �	� �	
�����
���
� �����
� ��:�21� �
� �� ���	 �
	

 �
��� ��� 
��� ������ ;	������	
 '���$
�
� ��0� 	� 6<�3 �����
� �2��� 3������ ���������	
� ���� ���
 �����	��� ��
��% 	
�
���
� �����������	
 ���������	
� 8	��	
 �	 �	�� 	� ��� 45' ���������	
� �� � �����$
���
���� ������ �	
�����
� 	� ������� ����� �	����"�� ��� ��
� �
 ���  
�� ������
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����� �� ��	��
�����
� ���������
� ��������� ���� ��������� ���� �������

0 2 4 6 8

neg

pos

time [us]

������ ��	
 ��
 ����� ��������� ����
������� �� � ��� ��������� ������������
����� ��� � ���� ��������� ������� �����
���� fHF/fLF = 10� ����� ����� �����
�� �! ����� ����� ������ � �������������

8.6 8.8 9 9.2 9.4 9.6
depth [mm]

20.6 20.8 21 21.2 21.4 21.6
depth [mm]

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

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

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

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

��� �����	

. �������� ���� ����� ��� ���������� �� ��� ��������� ��������� ��������� �� ��
!
�� ��������� �����������! ����������! ��� ���������! �� �� �� �� /	0! ""1� 
� ��
 �� ���
)������� ����������� ��� ������� �2��� �� ��� ������������ �� � �� � ������������ ��
��� �����������  ������� c %3�� & �� /""1'


c = c0
√
1 + 2βnκp− 2β2

n(κp)
2 ≈ c0(1 + βnκp) . %��	'

4���� c0! βn! κ! p ��� ��� �����������  ������� ������� ������������! ��� ������������
���������! ��� )��* ���������)����� �� ��� ������! ��� ��� ������������ ��������
����������� )� ��� ������� �����! �������� ���� 5�� ������������� �� � 6��� �����
5����� ��������� �������� κp � 1! ����� ��  ���� ��� ���������� ���������� ��������
.���� ��� 6��� ��7������! ��� ������������ �������� ����� ��� ��� ������� �����������
��! �� �� 58
! ������� �� )� ������� 5���! βnκp ��� )� ��������� %c = c0'�

5�� ������������ ��������  ����� )��� � �� ��� ������� ����� �������� ��� ����
������ ������ ��� ������ ������6�� )� ��� )���� 5��� ���� ����� ��������� ������!
����� ���������� ��� ��������� �)�������� /""1� 5���� �2���� ��� ��������� �� ��� ����
������ ���������� ��� � �������� p �� ������� � �� ��� ������� ����� )��� �� �����
��� ����� 
� ���! ���� ��!  ��� ���� ������ 5� �������� �� ������ �������� �����
���� �� ��������! � �������� ����� ���� � ����� �� � ������������ ����� ��� � �����
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��� �����	

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

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

����	�� y+(t) 	�� y−(t)
 ������
������ ��� ����	�  �
���
 �	�����	
��� �� ����
�� y0(t)
	�� �� �������� 
� �����	
� 
�� 
�����
 ��
 ��
 	������� �� ��	�
���� "�� �����������

�� 
�� 	�
���� 
�� ����	�� 	�� ��������
�� �� 
���� �	��� �	��
 ������� ��
	
��� y(t)
 �
�

y(t) = �{y(t)} = �{
ỹ(t)eiωct

}
, #$�%&

 ���� ỹ �� 
�� ������� ��������� ��� 	����
��� 	�� ��	�� �� 
�� ������� ���������
����� �	����	� �	���� ���
����
���� ��� 
� 
�� �	���� �������� �� ��	

����� ��
	� ��	���� ������ ��� ����	� ���
	��� 	 ��	��� ��������
 	����� 
�� ����� ���
��
��������� fc = ωc/2π� "�� �����
�
 
��������
 
��� 	�
���� ω  ��� �� ���� ���
�	� ��
ωc
 ���� 
����� 	�� ����	� �������
���� 	�� �	��� �	�� 	�������	
�����

��� ��
 ��������� �� ����	�	
��� ������
� ��
 ��� 
�� 
 � ��	���� ������ ������ 	
����	�	
��� ���	�  ���� 	������	
��  �
� ���
�� '� ��	���� �� �����	��� �� "��� $�%

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

��� ����� 	�� ��� ���
	�
 
� 
�� 
�	�������� ��� ����� ��� ������
� 	 ��	�� ����	�	
���
���	�
 
�� ���
	�
 ��� 	 �	���� ���	�� ��
���	
��� (�� #$��& 	���� 
�� ����	�	
��� �	
�
������ 
�� ���!����� #��
 ��� 	 �����  �
� 	��  �
���
 �	�����	
���& ����	�	
���
���	� τ  ���� ����
 �� 	�������	
�� 	��

τr(z) ≈ − 1

c0

∫ z

0

βn(s)κ(s)p(s)ds . #$�)&

*���� βn
 κ 	�� p 	�� �	
���	� ��������
 �	��	���� 	���� 
�� ����	�	
��� �����
���
�� �����	���� s� +
���
 κp � 1 �� 	������� ��� ���	� �����	��  ���� �	� �� 	�������
�� 	 
����	� ��

��� �� 
����� �� 	���
 ��, �� ��� �� #����� c0 = 1540�/�
 κ = 400 ·
10−12 -	−1
 βn = 3.9
 p = 0.5.-	&� ��� 
 �!����� ����	�	
��� ���	� ��
 ��� y+
	�� y− �� 
��� 2τr 	�� 
��� �����	��� 
����	���  �
� 	���
 � �� ��� �� ����	�	
���
���
��

/���� 
�� ���	� 	������	
��� �� 0.5 ns/mm
 	������� 	 �	����� ��	���� ���
�
�� %��λ
 c = 1540�/� 	�� �����
��� λ = c/fc = cT 
 	 �	����� 	������	
�� ���	�
�	� �� �����
���

τmax = 0.5
ns

mm
· 200λ ≈ 0.15T . #$�0&

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

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

� 
���� ������
��� ���
� �� 1��
 ��2��
���� ��� ���	� �� 
�� ���  ��� �� ��
 ��� 
��
1��
 ����� ���	� τf 	�� 
�� ���	� �� 
�� ��������	
��� τr� �� ��� 
�	

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

���� ��� �����	
���� ��
��
 �������� �� ��� ����������� � ���� ����� ��������� s
��� � ������������� ��������� r�

y+(t) = ỹ+(t)e
iω(t+τy) ≈ s+(t) + r+(t)

= s̃(t+ τf)e
iω(t+τf ) + r̃(t+ τr)e

iω(t+τr) .
�����

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

 τ ����
���� �����
����� ����� �	� ���� ���� ���������� �� ������� �� ��� ����	
� ��� �� ���
��

����
 ��� ��������  � ��� ������	� �!	����� s̃ ��� r̃ ��� ����
�� ���	
����� ��"
��
���� ����� ��� ���	��� ��� �� ����
� ���� �����	
������ t ���� ��� τ �����
�����
��
����

#� ��������� τy� ��� �����	
���� ��
��
 �� �����
���� ���� ��� ��
��
 �����	�
�����	
����� y0 	���
 $!� ������

E {y+(t)y
∗
0(t)} = E

{[
s̃(t+ τf)e

iωτf + r̃(t+ τr)e
iωτr

]
[s̃(t) + r̃(t)]

∗}
, ���%�

����� E �� ��� ������
� ����� ����������
 s̃ ��� r̃ 	������
����� ���� ��������

E {y+(t)y
∗
0(t)} = E {s̃(t+ τf)s̃

∗(t)} eiωτf + E {r̃(t+ τr)r̃
∗(t)} eiωτr

= Rs̃ (t, τf) e
iωτf +Rr̃ (t, τr) e

iωτr
���&�

���� R (t, τ) ����
 ��� ������
� �	�� �����
����� �	������ ����� �� �������� �� ����
�
��
� ���� τ ��� ����� s̃ ��� r̃ ����� τ < 0.15T � �� ����� �� $!� ���'��  � �� ���������
���	��� ���� R (t, τ) ≈ R (t, 0)� #�� ��

� �� ��� �����
����� �	������ �!	�
� ���
��(������ �� ��� ��

� �� ��� y+ ��� ��� y0 ��
��
 ��� ��	� ωτy�

ωτy = ∠E {y+(t)y
∗
0(t)} = arctan

(
Rs̃ (t, 0) sinωτf +Rr̃ (t, 0) sinωτr
Rs̃ (t, 0) cosωτf +Rr̃ (t, 0) cosωτr

)
���)�

*��	���
 �	����� sinωτ ≈ ωτ � cosωτ ≈ 1� arctanϕ ≈ ϕ ����� ��� ��
�� ���������"
����� ��� ���

 ��

�� ωτ � 1, ϕ � 1�  �������
 �� ��

 ��� �	�������
����� �	������
��� +��� ��
�� ���
���

ωτy = ∠E {y+(t)y
∗
0(t)} ≈ ω

|s̃(t)|2 τf + |r̃(t)|2 τr
|s̃(t)|2 + |r̃(t)|2 ���,�

#�� ��

� �� ��	� �����������
 ���� ω ��� ��������� � ���� ��
��� #�� ���
���������
�������������� ��� ���
	���� �� ����
 �� -�
� ��.� ����� ��� ����� ������� ��� ��
��
���� ���� �� $!� ���)� ��� $!� ���,� �� ���������  � ��� 	���� ����
 � ���� �����

�� /�� ������� τr ��� τf �� ����� ���
� |s̃(t)|2 / |r̃(t)|2 �� �������� ��� ��(����� ��
	��
���
��
 ���� ")/ �0 �� )/ �0�  � ���� ���� ��� ����� �� ��
�� 12 �� ��� �����  � ���

���� ����
� ��� � ���� |s̃(t)|2 / |r̃(t)|2 = −15 dB ��� τr/τf ����� �� ������ ���� / ��
1� #�� �����	� ������ ���� 	� �� 1�2 ����� �� 0.15T � �� �������� �� τr = 0� ���
�
�
����� ���� τr = 0.25τf �� �� ��
�� �2�

#�� ���������� �� τy �� �
�� ��
�� ��� ���� ���� ��� ������������� ��������� �����
r ��
�� ��������� � �	� �� ���������������

%�
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y+(t) y−(t)

z1
z3 = z − z1 z

r(t)
(0, z/2) z = c0t/2

r±(t) ≈
∫ z/2

0

[
rI(t, z1)e

±iωτf (z1) + rII(t, z1)e
±iωτf (z−z1)

]
dz1,



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

����� rI ��� rII ��� ��� ��	��
������� 
��������� �� 
���� � ��� 
���� ��� �����
��	����
���� 
���� ����� �����
��	� ���� ����� ������ ���
� 
���������� �� ����� ����� �� ����
�
��������� ���
� �� z1 ��� z − z1�

�� ��� ���� �������� ��� ��
��	� 
��� �� �������� ���
� ������� rI = rII ����� ���
�������� � ������ ����� �

��������� ���� ������ ����� τf(z) = αz� ���� 
��� ������ ��
� �� !"�#$ ��� !"�%$� 
� �����&�� �� �������� � ��	��
������� ����� τr ��'

τr (z) ≈
αz

∣∣∣∫ z/2

0
r̃I (t, z1) �z1

∣∣∣2

2
∣∣∣∫ z/2

0
r̃I (t, z1) �z1

∣∣∣2
=

αz

2
= τf (z/2) ������

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

����� ����	 �
��
�����

!� ��	���	� 	
� 	��� ����� τ̂y ��	
��� 	
� 	
� �������� ������� y+ ��� y− 	
� ������	
�
������	�� �� "	����� �� ��� #$%& �� ����� !
� ������	
� �	���'�� � �����(�������	��� 	��
(
����� 	� ��	���	�� �
��� ��)�������� !���	
�� 
�	
 � ������	��� ����� ����� ��� ��
��	���	��� �� 	
� ���	��	������ ���������� 	
� ������ ��� ����� 	
����
 ������'�	����
����� 
�	
 ������� ����	 ��������

*� ��������� �� 	
� �������� ���	���� 	
� ��	���	�� ������ ����� τ̂y 
��� 
����� �����
τf �� �� 	�	
 ������� ����� ���������	���� ��� �������� �	
�� ��	����	� 
��� ������ 	
�
��	���	�� +�	
 ��	
��� ����
 ������� �� ��	���	� �� 	
� ���	 ����� ����� τ̂f � �� 	
�
�����
��� ���	���� 
� 
��� ������ 	� 
��� � �������� ��	���	� ��� 	
� ���	 ����� �����
τf �

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

!
� ����� ������	�� ���	���	��� �,�"� ��	
�� �� ����� �� 	
� ,+� ���	���	���
��	
��� �� �������
 

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

yi(t) = y+(t)− y−(t)

= s̃(t)eiωt
[
eiωτf − e−iωτf

]
+ r̃(t)eiωt

[
eiωτr − e−iωτr

]
= 2ieiωt [s̃(t) sinωτf + r̃(t) sinωτr]
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��� �����	

����� yi �� ��� ��	
��
 ��
�	�
 ����� τf > τr� 	��� ωτf �� ��	��� ����	��� �� 	
����������	� ��	
� ��� ��������	���� ��������� �� 	�����	���
 ���� ����� ���� ���
��	�� � ��������	������ ��� ��	�� �� ��������	����� ���� τr ≈ τf ���� ��� �� ��������	���
	�����	���


��	�����
 ��
 � 
!"#� ���������
 ��� 	 ����	��� ���	� τ̂r ≈ τr ����� �� �����	�����
���� �	��� ��� ��������	���� ��������� �� �	���� 	�� ��� ��	
��
 ��
�	� �������� ��
$��� ����� ��
�	�� ����%

yi(t) = y+(t)e
−iωτ̂r − y−(t)eiωτ̂r

= s̃(t)eiωt
[
eiω(τf−τ̂r) − e−iω(τf−τ̂r)

]
+ r̃(t)eiωt

[
eiω(τr−τ̂r) − e−iω(τr−τ̂r)

]

= 2ieiωts̃(t) sinω (τf − τ̂r)

� 
!&#

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


��� ������ �	� �� �� 	���� 	 ����� ��������� τ̂r(z)� z = c0t/2
 �� ���� �	���
��� �	� �����.� ��
 � 
!!#� ����� ����� ��	� ��� ����	
	���� ���	� �� 	 ��������	����
��������� �������� 	� ��� ����� ���� �� ���	� �� ��� $��� ����� ���	� ����� �� ��������
	� �	�� ��	� �����
 ���� ����� ��� 	�������	� 	���������� �� ���	� ��	����� 	�� �������
��	��� ���	� �������	� ���������� �� ���� ��� ��	�� � 	�� ��� ��	�� �� ��������� 	�� 	
����	� ����	
	���� 	������	���� ���� �����
 �� ����� 	���������� ����� ��� $��� �����
���	� �� �	�� ��� ����� �� 	 
��� �����	�� ��� ��� ����	
	���� ���	� �� ��� ��������	����
���������%

τ̂r(z) = τ̂f(z/2) ≈ τr(z) � 
!/#

0��� 	 
��� $��� ����� ���	� �����	�� τ̂f ≈ τf � τr(z) = τf(z/2)� 	�� ����
 ���
	��������� �� ����	� ���	� 	������	���� τf(z) = αz� ��������� ���� ��
 � 
!&# ������%

yi(t) = 2ieiωts̃(t) sinωτf(z)/2 � 
!1#

�� ����� ������ �� ��� 	���������� 	�� �	���� ��� ��������	���� ��������� �� ���	���
������� ���� ��� ��	
��
 ��
�	� ��� 	�� ������
 ���� �� �������	��� �� '�
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	����
 '�� ���	� 	��������� ��� ���������� ���	� �� ��� ��	� �� ���
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 2������
 ��� ����������� �� ������� ������� ��	� ��� ��	�� �
��������� �� ��� ���������� �	�����	��� ��
�	� �	����� ���� ��� ��	�� �� ���������
�� ��� ��
	������ �	�����	��� ��
�	� 	�� ���� ����	
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����� ������������ ��!�� ���� �������� ������������� "�� �����
 ��� �����#�� ���
������ ����
��������

$� ��� 
��� ���� ��� ��%����� ����������� �����
 �� ��� 
����� ��� ��� �����������
!���� �
 �����&�� ��� ����������� ��� �������������
� "��
 ����������� �
 ��� �����'
���� �� ��� ������� 
����� ��� ��� �� ������� �� (�
� ��� �� ��� ������� 
�����
 ��
���������� ��!�� ����������� ��� �� ��
������ ���
�
�

"�������� ��
���� �� ����� ���������� ��� 
���������� y+ ��� y− ������ y+ �� y−
�
 ��������� ��� �!� ��%����� ���������� �����
 τc1, τc2 ��� ���� 
���������


yi+(t) = y+(t)e
−iωτc1 − y+(t)e

−iωτc2 . ���)*�

�
��� ��� ����� ����� τc1 = τ̂y(z) ��� ��� �
������� ������������� ����� τc2 = τ̂r
�����
 �� ������� 
����� !���� !��� �� 
������� ���������� �� τr ≈ τ̂y


yi+(t) = y+(t)e
−iωτ̂y − y+(t)e

−iωτ̂r . ���)+�

��� �,����� �� � ���������� ������ ��-� � ������ �� � ����� ��

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

�� ���.����
 τr = τ̂r�� �� ������
 !���
#�
� ����� 
��������� ��� �����
 !��� ��%�� ��� ��� 
����� �
 �����������

/���������� 0.� ���)+� ��� �������� ������������� �������� �������
 �����


yi+(t) = y+(t)
[
e−iωτ̂y − e−iωτ̂r

]

= 2 sin

(
ωτ̂y − ωτ̂r

2

)
y+(t)e

− 1
2 i(π+ωτ̂y+ωτ̂r) .

���)1�

"��
 ��� 
����� ��������� �
 !������� !��� � 
��� �������� ��������� �� τ̂y ��� τ̂r�
0.� ���)1� ��� ������� �� ��!������ !��� � ����� ��������� ���� !�������� �������� w(t)
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��� � ����� ���	
 ϕ�

yi(t) = w(t)y+(t)e
−iϕ . �
����

���� ����� 	�� ��� �	 �
��� �����
��� 	���
���� ��� ����� w(t) = τ̂y − τ̂r� ����� ��
��
 ������
 � ��������� ���������� �� 
���� �������
�� ��� ����� τ ���� �������� ��
�
���
� �� ��������� ������  � 
��� ���� 
�� ����� �	 ��
� ������
�� 	���
���� 	�� w(t)
���� �������� ��
� ���
�� ����� ��� �� ����� �	 τy = τf ��� τr(z) = τf(z/2) �� �����
���
���� �� ��������� ��
 ������� �� �
 ��
������� �� ����
����� ���� 
� 
�� �������

���� ���� ��� �� ������� �	

w(t) =
τ̂y − τ̂r
τ̂f − τ̂r

�
�!"�

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

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

%��� &'� �
�(� �� ��� ������ 
�� ����� ������)
�)���������
���)��
�� �*++� 
��

SRR(t) =

∣∣∣∣ s̃(t)r̃(t)
eiω(τf−τr)

∣∣∣∣
2

=
|s̃(t)|2
|r̃(t)|2 �
�!��

 ����
��� &'� �
��� ��
� &'� �
�!"� ��� �������� ������
 ��
���
�� ������ �
���,���
�
���������� ���

����

w =

|s̃|2τf+|r̃|2τr
|s̃|2+|r̃|2 − τr(|s̃|2+|r̃|2)

|s̃|2+|r̃|2

τf − τr
=

|s̃|2
|s̃|2 + |r̃|2 =

1

1 + SRR−1
�
�!!�

 � �
��� ������ 
�� �����
��� 	���
��� &'� �
�!"� �� � ������� �	 -��
 ����� ������
���
��
 �� 
�� �������� ������� ��� � 	���
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�� ����� *++� .����
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� �
 ���� �
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� �	 
�� ������ ����� ���������
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��� �����
��� �	 
�� ������� ������ ���� �'��� 
�� �����
��� �	 
�� -��
 ����� �������

 � 
�� 	�������� ���
��� ������
��� �	 
�� ��
����� τ̂r = τ̂f(z/2) ���� �� ���� 	��
%/
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��


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

���������	


��� ������
���� ��� ���	����� ��
� � ����
��� ������
 ��
��� �*&0� ���� ��
12�����)3������ ��� 4������� 5�"6�  
 ������� ��
� ����������� 	������ ��� ���7

8"



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

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

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

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

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

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

�	���	�

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


�	  %'()�� ��
 ���
��� 	�
������� ��
��� 	��
 �	 " �*

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


��	� ��
 	�
����
� ����	���
� ��	 � +!! μ
 ������ *()� �
��
� ��
�
��
��� �� ��
 ), ������ !�-()� �� ��
 ., ������ ��
 �����
 ����	
�� ��
����
 ��	
��
 	�

 	��
 �	 "# 
�


��	� ���
�
� �� ����	���
� 
�


��	� /
�� �
��

� 
�


��	
�� 
0
����
 
�


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


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

����	���
�� � ���		��� ���	
 ���� 1!2 ��������� ��� 1!! /3� �
������
 �	 ���	
��
���� ��� ��
 ), ��� ��
 ., ���	
� ��
 ����	���
� �	 
��
��
� �	 � ������� �
�
�����
	�����
� ���
� ��
������ ��
 �
	��� �� ��� ���
	� ��������� ����	���
� 
�


�� 	�����	
�
�
 �
�
���
� �� ��
������ ��
 ���
 	�����	 ��
� ��
 ����	���
� ������ ��� ���
	 ��
�
�
��
 �
�
���
��� ��
 �����
� ��� �� ��
 	�
����
� ����� ,��	�� ����
�� ����	 ��
�
�
��
 ���� 
�4�
�
� %# 
�


�� ���
� ��
����
 5Hr ���6� 7
����� �
�
���
��� �	
�����
� ��� ���� ��
 	�

 ��
����
 ��� ����	 �	 �� ����	
�� 5Ht = Hr6 �� ������ ��

�
����


��	 �� ��
 897 

�����

���

 ��0
�
�� �
��
 ���
	 ��
 	�
����
�� ��
 ��	� 	�
�������� ���
 :� �
��
	
��	
�� �� ����� ���
� ���/ 	
��� ���� � ������ �
�
���� �� *

 �
���� � ����� 	����
�
�
��  +

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

 �
���� ��
 ����
 �	
	�
����
� �	 � ��
 
��
 �� ����������
� ���� 1! μ
 ����/�
		� ��
 ����� 	����
�
�	

��
 �� ����� ���� "!! μ
 ���

�
�� ��
 �����
� 
��
���� ����

�
�	 ��
 ���
� ��
���� 9� � ;��� 
��
���� �	 �
��
� ������� ��	 	�

� �� 	���� c� ��	 �
�	��� ρ� ��

������
����� ����

�
� βn ��� �� ���
������� αfβ � .��
�� ����������� �	 �		�

�
������ ��
 ������ �
�
���� ��� ��
 ������ <��
�� ����
 ��� �����	 ��
 
��
��
� ��
���	�	� �� ��
��
�
��	 
��
���� ���� �� �����
� 	����
�
�	�

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

 5	

 ���� 9�" ��� ���� ��	� ���� ����������� ����	6� =�
 �� ��
 �
�
��
������	
���� ��
���� ���� ��
 ��	� ���
� 
��� ���
 " 

�

,�� ��
 	
���� ���
� ���
 ::� ����������� ������� � ��
��
�
��	 	����
���� 

���

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


���� 9� 6� �� ��
��
 	����
����� "# 	
��� �������� 	����
�
�	 �� "! μ
 ���

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

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

�� 	���� �
������
�������
 �	 12�

:� ��
 ��
��
�
��	 ������
 � ��� �
�
� �� �
�
��
������	 �	 
4�
��
�� ���	� ��

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

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

' 



��� �����	

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


����
�� �
�� c ����� ρ �kg/m3� βn α �������	
�� β

������������ � ��� !!  �� � �
"���� � �#  ���   �$! �
%���� � ��!� &&! '��! 2 · 10−3 �

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

, -�������( .�
�� 
� 
���
��� �� ��� ������� �� ��� ����� �����
� ������( .�� �������
��� 
� ���
���� 
� )
-� ��#� �� ����
��� �� �
������ �
���� ����� ������( ���( �������
+�
�
���� ��� ����� /���� ��+
�
�� 0��� ���� ��� ��� �����
�� ��������� ����
��1� ���
�
������� �
��( �
�� ���( 
� ���2�� 
� ��� 
��-� ��� ������� ����� ��+
�
��� ��� ����
����� +����
�� +��
���� �� ��� ���������� 
� $3 ��� ��� ��� �������
+� �
���� .�
�� 
� 
�
��$3 ��� ������� "� ���������� .��� 
������� 
� ��� ����� /���� ��+
�
���

)�� ��� �
���( �.� �
�����
��� .��� ��������� .
�� ��������
�- ���
�����
��� ���

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

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

�� ���� ����

��� �� ���� ���� 
� ��4�
��� .
�� �� 5�������
6 7��
68�� �������� �������( .�
��
.�� ���
/�� ��� �6������ ��� 9*� 
��-
�-� , ���� ���4����� �
���� ����� .
�� �
'  μ� �
��� �� ��� !
:; 
��-
�- ����� ��� �  �!
:; ���
�����
�� ����� 
� ��
�
;���
��! �
��� ��� ��4�
��� ��� ���� ����� .
�� �.� ������
�� ��� �
�� .
�� ��������
�-
���
�����
��� ,� 
� ��� �
�����
���( ��� 
��-
�- ������
� .�+� 
� ������� .�
�� ���
���
�����
�� .�+� 
� ���������� <� ����
+�( �����
� �����
�- 
� ����
��� �� .�� ���
����
��� �� ����� �������������� ����� ��� 
��-�� .��� ��4�
��� .
��
� � ��
�
���
����� �� ���
���� �����
��� ���� ��� +������� ���-��� ��� ��
�
� �� 7�� <��+� 5�
+���
��
:���
���( �������
�( "��.��� ��� ����� .�� �����+�� �� ��� ����� ���
�� ����
����
��� ��� ���
���� ���+
��� �
-��� 
������� �������� ��� ������� .
�� �� ����
����
�����������

����� ���	� �	
�� 	��������


�� .��2 ��������( ���� 9�7 ��� )<�% ��4�
�� � ������ τ̂f ���
����� )�� ��� �
��
����
��( ����� ��� �.� ����
�
�
�
�� �� ��4�
�� ���� �� ���
����� )
���( 
� ��� ���� ���
���������� �
-���( ��� ���� ��� ����� /��� ����- ��� ���� �6
� 
� �6������ ���
�-

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

��



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

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

0 5 10 15 20 25 30
−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

depth [mm]

de
la

y 
[n

s]

������ ��!
 ����
 ����� ����� ��
����

��� �� � ���� �� 
�� �� ���� ��
���
 ��
���� ��""� �
 ##�� ��
���� ���
����� $���
��� ����� τ̂y %����� �����& ��� 
�� '��

����� ��
���
� τ̂f %������ �����&�  ��
����
�� ��
��� �� ����
�� ��
���� ! ���
"#�� ���
��


�� ������
���� 
�� '��
 ����� ����� �� 
�� ����� ��� �� ��
������� ����� �
 ������
��
�� 
������ 
�� �������  ��� ������ 
��
 ���������
���� ������ 
�� ��
���
��  �
��
���
� 
�� ������ � ������ ������ 
�� ������� ����� �� ����
��� ��������
��� ��
�������������
�� ��
� �
� ����
����� ��������
�� ����
�� ���
�  �� ��� ��
���
� ��
����
��� ��
� � ������ '�
�� ���� () ��������  ��� ��
���
� ���� �� 
����� τ̂ff �

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

�� ����� �� 
�� ������� ���� τ̂y� *� ���
 ������� ��
��
����� τ̂y ���� �� �������� ��
���������
����� +������� ��� �
���� '��
 ����� ���

����� 
�� ����� ���� �������� τf �
 ��� ��� �� �
���,�� 
� ��
���
� 
�� '��
 ����� ����� τ̂f ��� ���� ���
� ���� τ̂y� *
 ��
���� �������� 
� ���������
� �������
��� ���� �
��� ����� ����� �� ����� �� ��-����

������ �� 
���� ���� ��! �������� τ̂y ��� 
�� ������� τ̂f ��� 
�� ������ ��
���� *� 
���
����� τ̂f �� ����� �� ��
������
��� �������� ��
���� � ����� ������� ��� 
�� ��.
 �����
������� 
��
 ��
� �� ���� 
��� 
�� '��
 ��� ��� 
�� ��
������
��� ���� ���� ��
 �����
τ̂y�  �� ������
�� τ̂y �� ���
 �� 
�� �� ���� ��
���
 �� 
�� '��
 ��
���
 ������
�� �� 
���
��
�����  �� ������������� ����� ����� �� ����� �� ���� ��""� ����� 
�� ���� �� ����
��
�
 ##�� ��
���� ���
����� *
 ������ �� ��
�� 
��
 
�� ����� ��� �� ������ ����������
����� ����������
 ��
�� "!�� ���
� �� ��� 
� ��� ������ �����
���� �� ��� �� ����
�� 
�� ��������
�� ����� �� ���� ��")��

��� ��� ������
���� τ̂f = τ̂ff �� ���� 
� ������
��
� 
�� ��
��
��� �� 
�� ��
���� ��
� ���� τ̂f ��
���
� ��� �� ������ *� 
�� �� ���� ����� τ̂f �� ������� ���� 
�� ���� ��
�
�� ��������� ��� 
�� ������ ��
��� �� 
�� �������� �����������

!#



��� �����	�

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

&�
�� '""( 
��
������� 
���

 ) � � � � � � � � �
 ! � � �� � � � �� � �
� � � � � � � �� � �
� � � �� � � � � � �
�* � � � � � � � � � � � � �
�) � � �� � � � �� � � � � � �
�) � � �� � � � �� � �
�� � � � � � � � � � � �� � �

��� �����	�

����� ����	
���
�

��� ��+����� ����"���� ����,� �� ��� ����� ��"������ �"����� ����� ��� ���
��,�� ��
���� ��!� ��� ��� 
������ ��� -��� ����� ����, ����"��� τ̂ff �� ����� .����� ����/ ����0�
$���� �� ��1����� ���" ��� ����� -��� �� ��� ���
������ ��
��� 2� ���� �� $��/ ���
��"�������� ����������� ��� ��� ������ �����"�� ����
� τ̂ff �� �"���� ��� ����� ��
������� ��/� �� 
���� .�0� ��� ����, �� ��� ������� ����� τ̂y �� ����� �� �1��� �� τ̂ff � ���
�,��"�� .������ ����0 ��� -3�� ����� .����� ���,0 ���"���"��� τ̂y �� ��"���� ��� ���
����� ������ ��� ����"���� ������������� ����, τ̂r �� ���� ����� �� ��� ����������� �����


���� .�0 ���$� ��� ����, ����� ��� ��� $���� ���/ ����
� ��� ����
 �������� �
��$� ��� ������ ���������� ��� ��%������� 4���� τ̂ff �� 1���� �"���� $��� ��"� ��
��
τ̂y ���"� ���, ����� ��� ����� �� �����"� 5�$����� �� ��� ��������� �� ��� -��� �$�
������������� �� ! ���  #"" ��
�� �� �� �1��� �� τ̂ff �


���� .�0 �� ��� ����, 
��� ������
������ �� ��� ������� �"������� 
�����"� τ̂ff ��
������ ������ ���� �� $���� $���� τ̂y ������ "����, ���$��� τ̂r ��� τ̂ff � �� �3
������ ���
������� �� ��� "������� �� ��� ���" �3�� ��� �������6�� �� ������� ���� $��� ��� ��"�
����� ������ �� �� ���� ��)�

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

������� ��� ������"
�������
��� ���
��,�� �� ���� ���� ��� ���� 
����� ��� ������
������ ���� �� ���
��,�� ��� ����
��������� �����"����� .����0� &72 ����������� .8970 ��� &72 �:�4 
����������
��� 
����� ��� �������� ��������� �� ��� ��"������� ����
 �� ��$�� ��� ��� ���"���"�
��� �� ����"��� &�8 ��� 897 ��� ���� ��"
������� $��� � ������ �� 1/(2 sinωτf/2)�
��� 
����� ��� �������6�� $��� ); �7 �,��"�� ������

��� -��� ��$ �������� ��� ���� �� ��� $���� ���/ 
�����"� ��� �"��� ����� ���
���"���6�� �� ���� ����� ��  #"" ��
��� 2� �������� �� ��� -��� ����� ����� �� !�  #
��� � "" ��
��� �������������� ��  )�  !� � � �*� �) ��� ��"" ��� �� ��������� $����
� "" ��
�� �� ��� ���, ��
�� $��� ������

��� ������������� ��� -��� ����� �����
��� 
��
������� 
���� �� ��� �������������� ��� ����� �� ���� ���� ��� "�3�"�"

<*



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

0 5 10 15 20 25 30

−25

−20

−15

−10

−5

0

pr
op

ag
at

io
n 

de
la

y 
[n

s]

depth [mm]

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

0 5 10 15 20 25

−25

−20

−15

−10

−5

0

pr
op

ag
at

io
n 

de
la

y 
[n

s]

depth [mm]

��� �
�
����
�� ����������

0 5 10 15 20

−25

−20

−15

−10

−5

0

pr
op

ag
at

io
n 

de
la

y 
[n

s]

depth [mm]

��� ���
��� �������
�

������ ��	
 ��
���
�� ������ �� 
�� ������
�� ������ ��� ���
 ����� ����� ��
���
�
τ̂ff ������ ����� ����� �� ������� ���� 
�� ����� ����� ��� ������ ����� τ̂y �� ��
���
��
��� 
�� ���� �� ���� 
������
 ��� ������� ���� ������ ���� ����� ��� 
�� ������� �����
�� ������� ���� ���

�� ������ ��� �������

�� ���� �� 
�� ������
��� ����� τr� ��� 
��
����
�� ���
�
��� ���� 
�� ��
����� �� ����� �� 
�� ��� ����! !�
� ����� ������
��� 
��
�
��
 ��� ��� �� ���� ����
� ������ ��� ��
����� ��������� 
� ���� ��"

#$



��� �����	�

��� ������	
��� �� 
����� Ht = Hr ��� ������	
��� �� 
����� Hr ����

��� �
�
����
�� ����������� Ht = Hr ��� �
�
����
�� ����������� Hr ����

��� ���
��� �������
�� Ht = Hr ��� ���
��� �������
�� Hr ���

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

����������
 ������� ������� ��� �� �������� ������� ��!��� ��� ��
�" ���������
�� �������� ����� ��� #��� ����� ������� ��������� ��$�%�� &��� ��
��� Ht = Hr�
����� ��
��� �"����� ����� �� �����'�� (

 
���� ��������� ���� )* �� �"����� ������
��� ��� ������� ��������� 
���� �������
 ������ ����� �� ��� ������ 
��� �� ��'��� ��
���
��� �������
 ��������� �� ���� ��)

+)



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

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


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

��� ��� ����

�	
�� Ht = Hr Hr 
��� Ht = Hr Hr 
��� Ht = Hr Hr 
���

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

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

�	�!'&$!"�% '#�
�!	���� ��� ��� ����

Ht = Hr ��� 0�1 �22 0��1 ��� 0��21 ��� 0�2�1
Hr 
��� ��� 0�1 �2� 0��1 �2� 0��1 ��� 0�2�1

�!
�"�#
	 �� ��	 
"3	$	�� 	(�& 
	
��. $	���"*	 �& ��	 '#�
�!	���� 	(�& �� ��	 .�!	

	
�� ". %"*	� "� ���� ��2� ��	 ��� !	��&
 ���	�#��	. $	*	$�	$��"&�. .�$&�%	$ ����
��	 ��� !	��&
� 4+(	
� '&$ ��	 $	*	$�	$��"&� "� ��!! 
	
�� ��
 ��	 	(�& "� ��!!5
��	 ���� !	��&
 ". !&$	 	3	(�"*	 ���� ��	 ��� !	��&
� ��	 ��� !	��&
 �"	�
.
��	 .��$
	.� 	
%	. (&!
�$	
 ,"�� �&�� &��	$ !	��&
.� ��	 
���!"( $	(	"*	 �	�!
0Hr 
���1 $	
#(	. ��	 �,& !"�&$ $	*	$�	$��"&�. "� ��	 '#�
�!	���� �"�	 �#� ��. �"���	
	3	(� "� ��	 &��	$ �"�	.�
��	 $	.#��. &' ��	 �&!&%	�	&#. .(���	$"�% �"�	 .�&, ."!"��$ �$"%���	.. �� '&(#. '&$

��� !	��&
.� ��	 ��� !	��&
 	+�"�"�. � 
�$) �	�$ 6	�
5 ,�"(�5 "� � !"�&$ 
	%$		5
��.& ". �$#	 '&$ ��	 ��� !	��&
� ��	$	 ". � %	�	$�� "�($	�.	 "� (&��$�.� "' ��	 
���!"(
$	(	"*	 �	�! ". �

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

!��"7	
 �& ��!! 
	
��5 ,�"(� ". ��	 ��() ,��� &' ��	 8�$�	$�9� ���� ��� (&���"�. ��	
�*	$�%	 �!
�"�#
	. &*	$ � $	%"&� &' "��	$	.� �	�,		� �2 ��
 ��!! 
	
�� ,"��"� ��	
�$�	$� $	%"&�� ��	 !	��&
. "� &$
	$ &' "�($	�."�% ���	�#��"&� ". '#�
�!	���� "!�%"�%5
���5 ��� ��
 ����� :' ��	 .�!	 �$��.!"� ��
 $	(	"*	 �	�! ". #�"�"7	
 '&$ �(;#"."�
�"&�5 �"%�	$ $	*	$�	$��"&� ���	�#��"&� ". �(�"	*	
 '&$ ��	 ��� ��
 ��	 ��� !	��&
5
,�"�	 
���!"( '&(#. &� $	(	"*	 �"	�
. � �"%�	$ ���	�#��"&� '&$ ����� <&�	 ���� ��	
(&�&$ (&
"�% &' ��	 !��	$"�� ". �& "�
"(��"&� �&, ��	 "!�%	 �"�	 .�&#�
 �&&) �")	 =

	.
"�	 ��	 ���() .	(�"&�.�

��



��� �����	�

����� �� ���� ����

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

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


�	 ���� '������ ��	+�	� *� ��� ���� ������ ���� ���(�� ��� �
��� �� ����	�
��� 
���
� �� 	��
��� �� ��� ������
�
� �	���� � '���+ $�	����� ���� �	������ �� ���



�	 ���� �� $���'���

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

	�,���� ���� �� ��� �
��� �� )���� ���� 	�$�	'�	������� 
�	��# '���� ����	 	�
���� �� ���
����
� ��#�	� ����� �� ��� �	����
��	� ��� ��� ����� -���� ���(�. 	���$�� ��� ��������
	�$�	'�	������ ���$��� ���� ���+ 	�$�	'�	������ '������ ��� $��
�� �

��	���� �� ���
��� ��� ��� ���� ����� -���
�	� ���� ���(�. �� ������	� ��� ���� ����� ���
� ������ ��	� ����	���� ���+ ������ �� ��� �	��	# '��+ ���� -���� ��� ����	��. ���
��	
��
	�� ������ ��� ��	+ ���� �	������ �	� 	���$���

���� ���� ��
���� τ̂y �� �	�#����� ������ *� �� ��� �� ���	
 �� ��� 
��	���
�� �������
'
� 	����'��� ��� ���� ������	#� � ��	+ ��	�
� ���� ��� ����# �� ���� �� ��� ���� ��
'��� ������� ����� �� �� ��	� 
	������� �� 
������ �� ��� �������� �� 
������ � �� ���
������� ����	�� 	����� �� 	����� ������ ��� ��	+ ���� �	������ �� ��� ����� �� 
������ �
�� ���� $���'�� �� � ���� ���� ��� 
	�
������� ����#�

" 



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

Azimuth [mm]

D
ep

th
 [m

m
]

0 5 10 15 20 25 30 35

5

10

15

20

25

��� ������	�
��� 
�
�	�
 �

Azimuth [mm]
D

ep
th

 [m
m

]

0 5 10 15 20 25 30 35

5

10

15

20

25

��� ������	�
��� 
�
�	�
 �

Azimuth [mm]

D
ep

th
 [m

m
]

0 5 10 15 20 25 30 35

5

10

15

20

25

��� ���� 
�
�	�
 �

Azimuth [mm]

D
ep

th
 [m

m
]

0 5 10 15 20 25 30 35

5

10

15

20

25

��� ���� 
�
�	�
 �

Azimuth [mm]

D
ep

th
 [m

m
]

0 5 10 15 20 25 30 35

5

10

15

20

25

�	� ����� 
�
�	�
 �

Azimuth [mm]

D
ep

th
 [m

m
]

0 5 10 15 20 25 30 35

5

10

15

20

25

��� ����� 
�
�	�
 �

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

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

#$



��� ��������	


Azimuth [mm]

D
ep

th
 [m

m
]

0 10 20 30

5

10

15

20

25

de
la

y 
[n

s]
−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

��� ������� 	

Azimuth [mm]

D
ep

th
 [m

m
]

0 10 20 30

5

10

15

20

25

de
la

y 
[n

s]

−50

−45

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

�
� ������� �

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

��� ��������	


����� ��
���
�� ���� � ��� ���� �� 
�� 
�� ����� ������
��� ������
�� �� 
��� ��
�����
���
 �����
��
 ��� ��
� ������
��� �� 
�� ��
���
��� �� � ������
 ���
 ����� ����� 
τ̂f  ����� ��� ���� ��
� ������ �� � ���� ������ ����� ��
���
� τ̂y� !� 
�� ���� ��
����
�� ��
��� ������� �
 �� �������� 
� ��� �
���� ���

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

����� &� ��� τ̂f ���� ��
 �� �� ���� �� � ��
��
��� ����� 
�� ������� ����� ���� ��

���
��� �
���� ���

����� �� ��'����
 ���
��� (������ �
 ��� �� )���
����� ��� ����
���������
���� ��� ���
���� ���

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

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

*��
��� �����
 �� ����� ��
���
�� �� 
��
 �
 �� ��+���
 
� ��
���
� �� ���
��
 ��
����� ������ ����� ��
���
�� ������ ���� �� � ���
��� ������ ��� 
�� ������ ����
�
����
 ��
������ ��������� �'��
�� &��� ���� �����
�� �'��
 
�� �,�- ��
��� �����
τ̂y �� �
���.�� �� 
�� �����
��� ����
����

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

����� ��� ��
���
��� τf ���� 
�� ���� ��
� �� ��
 ��������
��
���
 ��������� �� 
�� ������ �����
��� &��� �� ��� 
� 
�� ��� ������ ��
���� 
��
���

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

�0� ������� ��� ���������
��� ��
� ���
���� !� "���������$ 
����� 
��� ������

�
���� ������ ����� !1!! ���������
��� ������ &�� ������
��� �� 
�� ��0 ��
���
����� ������� ������
���� ����� ���� �� ��������� �� 
�� ��������� �����������

#2



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

������ � ��	
�� �
��� �

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

�

�	�� 
���� ���	���� �	� �


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

�
������
 �	 ��� 
��
�� ���� �

�� �� �
 � ����
�� �
��

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


��
 �
�� ����� ��%�
���� ��&� ���� ��'� �� ����� �
��
�
� � ������	���� ��!���
�
	� ���� � ��	���
 �


��

�
���

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

� �� �

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

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

! �
)

��� �� �	��	�*
� �� ��� 
"��!�
 �
�����
���	
 �	�
���

� +	 ���� 
��
 �
�
��
�����	� ��(
 ��
 ���� �� ������
� �
!��
�
�� �����
 ����
���
� ���
� �� �	 �	��
����	 ���� ��
� ��
 �
���
�
� ���
�� �
��

	 ��

���� �����

 �	� ��
 ������	��	� �����
�

��
 ������ �����!���	 �� ��	
�� !��!������	 �	� 	� �� 
�
	� 	�	��	
�� ���������	
�	 ��
 �����	� !���
 �� ��
 �
�
��
�����	 !���� �� �
��
�
 ��
 ���
 !���
 ���� �� 
���� +
�	� ++ �
�
��
�����	�� ���� �����!���	 ��� �

��
 ��,
��� �� ���*�� �� � 

����	 !
	
�
������	 �
!�� �
����
� � 

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

��	

 $�� 
�	

�� ��
 �
�
��
�����	�� ��
 *��� ���
� ���	�� ������ �!!
�� 
���
 ��
�	
��	�
� ���� ��� �
"���
 �	� ��� ��	 �!

(�
 !���
�	�

��
 �-�. ��������� ��(
� �
�� �
��	�� �	 ������� !���
� ��� ���� �	�
��
��
��	�!����
� !���
� �	� ���
��	� �
�
��
�����	 !����� ���� �� ������ �
 ���
 ������
���� ��
	 �� 
��
� �� �� 
�
	� ���	���� �	� �


��
 �
���� /��
�
�� ��
 ���������	
�
����� �
�
 ��
 ��������� ����� ��%� ���� ��&� �	� ������ �
 �	�
������
� �����
��

��
 �-�. ��������� ��
��� �!!
���	� ����
� ��	

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

�-�. ���� 	�� �
�
�� ��
 �!

(�
 !���
�	 �� ��
 *��� ���
� ���	��� ��	

 ��
 �
�
��
�
�����	 ���	�� �� 	�� �
���
� ��� �	�� �
����
� �� ��
 ���	�� �
�
�� ����� 
����	�	�
�-�. �	� �!

(�
 ���
(�	� ���� ���� 

����	�� ����� /��
�
�� ���
(�	� �� ����
� ���
0

��� �����	 �
��
� �� �
��� ���� ���
(�	� ����� �
 ��!���
�� �-�. ��!���
� ��

�
��	
����	 �� ��0

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


��
�
� �� 	���
 �
��!��
 ���� ��12�� ���� ��12
��

.���
 ���� ����
�
 ��
� τ̂r = τ̂f(z/2)� τ̂r 
�	 �
 ��0���
� �� �� �
*	
 � 

����	
�
����
� *��� ���
� ���	�� 
�	�
	� �� ��
 �
�
� �� ��!!�
����	�

���!���	� $�� �	� �-�. �� ���� �

��
� 
���
	� ���� $�� ���	���	� ���
 �
�
����� �	� ����!
� 
��
�� ����
 �-�. ��
��� ����
� 
�	����� �	� ����	�
� ��!!�
����	�
�����	 ��� ���� �
����� �� ���� ��
 ����!���
 �
�
�
 �

�
��
� ��
 ����
 ���
 ��
32 !
�

	� 
��!��
� �� ��	���
	��� �����	��

+	 ��
 �������	� !������!�� ���
 
���
	�� �� ��
 
"��!�
 ��	
� �	� ����
� ��

���
� ��
 ������
���	 �
���� �� !�
�
	�
� ���
��
� ���� $�� �	� �-�. ��� 
���

�1



��� ������	
��

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

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

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

����
�� �
������ 
�� 
�� ������� ������� ����
�� 
�� �����$����
 ������
���� ��� �����
� 
�� )*�+ �� ��#��� 	� 
�� �����$����
 ���$
���
���� �
 ���
���� ��

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

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

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

 ���� �
 
�� ��$
���� ,)��� ��%-�� ��%-�. ��� ���� �� 
�� ����� ����� ,)��� ��%%�.� ���� �� ��� 
� �
���
���
������ ������
 �� 
�� ��� 
�������� ����� �
 
�� ������� 
���������� 	
 ��
��������
�� 
�� �� 
�� ����������� ����� ����� ���� 
�� ��
���
 ' ��� ��� �� ��
���

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

)*�+ ������� �
���
���� �� 
�� ������ �
 
�� �
���� ��/��
��� �
���
��� ,0-1
0'��� �������� � ��������
���. �� 
�� ��
��� ���� �� )��� ��%-
� +�
���
 ������� 
��
������ 
��
� �
 �� ��
 �������� 
� ���� � �����
��� 2�������
 �
 
���� ������ ������ ��

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

	� �������� )*�+ ���� ��
 �������� ���
 ����� ������� ��������� 
� "�� ,��''.�
3������� 
�� ��
���
��� ������ �
 τ̂y ����
�� 
�� ��
���
� ��� ����
 ���� 
� ����$
����� ������������ ���� 
����� �
 ��� ��
 ���� �������� ��
�

��� ������	
��

��� ��4����
 ��
���� 
�� �!	 ���������
��� ����������� ���� ���� ������
�� 
���
���
��
� ���
��� �#������ �
 
���� ���
������� �� ��
� ������
��� ��� �� ���� ��
�� ���
����� ������
�� ���
���
��� ��
��� �� ��������
��� ��
� ������ 
� ����� ��
���� ���
������� ������ ������ ������� ����� �
 
�� ���
 ����� ������� ��� ���
 ����� ���
��

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

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

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

���� �
����� 
� ������ ����������� ������� ��������
��� �
 ��
���� ��� �������� ������ 6
����$
��� ��������
�
��� ������ �� ��������

7'



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

��������	
�����

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

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

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

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


�����
�����

()* +� #����,� -.	��� �
����� 	�� ��	���� �
	�	��
������� �� ����	������/ ����� 	


���� ���� 01� ��� 0� ��� )213)10� 0444�

(0* 5� #� &
���	�� �� #	��	�� 	�� 5� �� .�	� ����� -6� 	����	����/ 
�������������
���� 07� ��� 1� ��� ))873))97� '��� 0447�

(2* '� :� .	 
�� 5� �� ���� 	�� ;� <� =��
�� -:����	��� 	�� ����	��� �� ������	�
��
��	���� �� �

 ��
	���/ �	
 �� 	 
���������� ���� )8>� ��� ?� ��� )0>)3)0>>�
5	� 044)�

(1* 5� :�
� ���� �� =����
���� 	�� '� @��
��� -: �
� ��	���� �
�
��!�
 �	�
� ��
�

 ������
	� ����
���
� �� �����
��/ �� ���� ���� �������� 
���� ���� 0� ����
)778� ��� )?>) 3)?>> ����0�

(?* .� A	��� :� B� .	 
�� 	�� %� &� ����
�
�� -������
	� ����	�	���� 	����
� ��
�

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

��� ���� )4)� ��� )� ��� )123)?1� )778�

(>* �� B
���
��� .� +���	�� '� A� B
	����
	�� �� '� ��	���� =� '� .
� � '� 5�
#�C
�� 	�� �� �� +���
� -B���	����� �� �����
 
	������ ��	���� ���
 ����
�$
����	� 6� �� 	������	� ���
	�
�/ 
������������� ���� 04� ��� 1� ��� ))083))2?� '���
0444�

(8* &� :� ��� � -������
	� 	�������� �� ��	������� ����	������/ ���������� ��� �����
���� 09� ��� )� ��� )3)9� '	�� 0440�

(9* 5� :�
� ���� -�����
 
	������ ��	�����/ �� ���� ���� �������� 
���� ���� 0�
���� 0444� ��� )?>2 3)?80 ����0�

(7* '� �� �
��	� 	�� �� �� =����� -�����
 
	������ ��	����D A
� ��
� �� ��� E/
	 �� 
�� ������������� ���� ))� ��� 9� ��� 9423949� :��� )779�

()4* �� �������$#	��	��� -5��
�� 	�� �
�
��� ��� ���
����	���� �� �
$
�
��
�	����� �� ������
	� ����	����� ��	�����/ @
��� ����
��	�����
����
� �
 ��� $�	������
�� 	�
���
 ����
����
�� 04))� (�����
*� :�	��	��
D

���DFF��������	$����	�����F��	�
F�
��������E���G���	0D187484

92



���������	
�

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

��'� *� +� ,���-�	 .� /� 0�����	 1� �� 1����	 ��� �� �� 2���	 ���������
 �������
��������� �� ���"��������� ������3 ���
��
 ���������������	# ���� ���
� �
����	


����	�
���� ���� �	
��	
	  ��� 45	 ��� $	 ��� �6$$%�655	 ���� '(���

��6� 7� 
� 1�����	 *� 7� �����	 ��� �� *� .�������	 �7� ���������� �������� ��-������
��� ���"��
 �� �������� +789 ���
��
	# �� ��	� ���� �
����	
 ����� 9///	
���� '(()	 ��� '6&$%'6$(�

��:� �� ;� <=�����	 7� 
�����	 �� *>�?�	 0� ��������	 ��� 1� +� +�
�����	 �0�������
����� ������� �� �� ���������� ����� ����������� ����
 ��������!����� �@78
���
��
	# ���� ���
� �
����	
 ����	�
���� ���� �	
��	
	  ��� 4&	 ��� �(	 ���
'�':%'�66	 A��� '(()�

��4� 7� 
�����	 �� *>�?�	 0� 8� ��������	 ��� 1� +� +�
�����	 �@����B��
 ���� ����
!����� ���� �������� ����� ������C�� �� ������� ���������� ���
��
	# � ��	���

�	� ��	  ��� �'$	 ��� �	 �� 4$)	 '(�(�

��&� �� ;� <=�����	 7� 
�����	 ��� 1� +� +�
�����	 �;�������������
 ����������� ��
�� ���������������� ����������� �� ��������!����� �@78 ���
��
	# ���� ���
�

�
����	
 ����	�
���� ���� �	
��	
	  ��� 45	 ��� '	 ��� 665%6:5	 8��� '(���

��$� 1� 1� .������
	 ���1� ,��	 ��� 8� 8������
	 �@��������� �������� �
����3 + ���
 ��D	# �
����	�
� ��� ��	
	  ��� '(	 ��� :	 ��� 6�)%666	 �)):�

��5� �� E� 2��
	 8� ,� ,�BB�	 +� F����B	 +� 7�����	 7� 
� ��� �����	 ��� 2� �� �����
���	 ������ �� ���������� �������� �
���� ����
 � ��������!����� ���� ������!��	#
�
����	�
� ��� ��	
	  ��� '&	 ��� 4	 ��� 5�)%56�	 ���� '(((�

��)� +� 1���"�B	 *� G�������	 �� 1�������	 ��� <� �� ���
	 �7����� ���������� ��
������������ ��� ���������� �������� ���
��
	# ���� ���
� �
����	
 ����	�
����

���� �	
��	
	  ��� 4:	 ��� ��	 ��� ''56 %'')(	 <� � '(($�

�'(� �� /� *>�?�	 H� �������	 ;� <=�����	 0� 8� ��������	 1� +�
�����	 ��� 7� 
�����	
��@78 ���
��
3 9�  � � ������������� �� �� ���������� �������� �
��� ���������
������!��	# ���� ���
� �
����	
 ����	�
���� ���� �	
��	
	  ��� 44	 ��� 4	 ���
���'%��'�	 *�� '((5�

�'�� 7� 
����� ��� 1� +� +�
�����	 ��@78 ���
��
 ��� �������� �
��� ���������	#
���� ���
� �
����	
 ����	�
���� ���� �	
��	
	  ��� 4&	 ��� '	 ��� '5(%')(	 8���
'(()�

�''� 7� 
�����	 �� *>�?�	 0� +� 0��
��	 ��� 1� +� +�
�����	 �<�������� �����
�����
����� ��� ����� ���������� ��������
 ���� ���� ���!����� ���� �������� �����
������C��	# � ��	��� �	� ��	  ��� �')	 ��� '	 �� ���$	 '(���

5:



��������

���� �� ��	
�	�
 �� �	
��

 	
� �� �
�����

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

�&&'
 ��� ()*�+()*)�

���� �� ,	����� 	
� -� �	�	����

 �.�!�/��� � !/�	� �
 �� ���0	�� 0	$� ����	�	� �

 
 ���� � ��/�
% ���� ��
�� ��	�
��� ���������	� ���� ���	���
 $��� )�
 
�� 1
 ���
(�'� +(�*�
 ���� �&&)�

��)� �� ,	����� 	
� ���2� 34�5#
 �6��0	�� ����	�	� �
 �� 	��/�� � �����/�� �/����  

�� ���� � ���� �	� � ��/�
% ��������� ����	���
	��� 
�� ���	���
 $��� �'
 
�� �
 ���
(*(+�&&
 �&&7�

��7� 3� 6� 8� 
"
 9� :	/�	
�
 �� ,	�����
 	
� ���2� 3	��#
 ������ !; � � !/�	� �

�����	! ��� �� 
�
� 
�	� 	��/�� � 0	$� ����	�	� �
 ��� 	�� ��	�# �/���� 	
�
	�� ��	�# ��	
��/��� ���!��� ��
%  
 ���� ���� ��	�
��� 
���
 <�$� �&&*
 ���
(�*� +(�*)�

*)



���������	
�

��



����� �

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


���
����	��� ��
����� ��
 ���� ���


�������

������ �� 	
�1� 
������� �
��1,4 	��� �
����1,3� 
��� �����
�


����2� ������ ������������  !
��
�1� 
���� "� ���
����1� #����

��������1 
��  �����$��% �&���1
1���������� 	
 ���
�����	� ��� ����
�� �������� ����� ��	������� �	�����

2���������� 	
 ����������� ���������
�� ����� ��	������� �	�����
3������ �	
���� ���  ������ ��	������ �	����

4���������� 	
 �������� ��
��	� 	
 !��
���� �������� ��" #��$�  	������� ��	�������

�	����

��������

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

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

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

���������

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



��� �����	
�����

��� �����	
�����

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

 �
������������ �� � 	������ �
���
� �� ����� �
����� ����� ����
� !
����
 �
�
������ "��#��� ��� ���� ������ ���
 
������ ���"
������ ��"���� ��	 "��"������ �$��
!
� "��#�� ���"������� %&������� ��"�	��� �� �����&�	'� ��� �
�"�� ��	 �
� ����� ��
	�
���"���� ��� ��"������ ������� ��� 	���������� �
� ���� �� "��#�� ��"���� �(� )��
 ��
���
 ��
������������ ��� �*��� �
� ������������ 
������ �
�����
��� ++, �� "��
������ ���
 ��������� ����- �� 
����"
���� ��������� ���
���� ������� %!. /�' 
�
�
��
������������ 	������ �� �
� ������	 ����������� �0��

!�	��� �
� �
�������� �� ��
������������ �� �
� ������	 ������ �� ������ "�������	
���
 ���������	� !
� �
�������� ����� ���"����� ��� ��� ���� �� �
� ��������� �-�
����������1 � ���2����
� �������� ����	 �� ����� &�	���� �� ������ �
� ������� ��
��
�� ��
������������ �� � "������� ��������� �
� .3! ��� #���������
� ����������� �� ��
�
������ �"���&� "��#��� ��� �
� "���������� �� �������� ����
�� �� �
� "��#���

.� �
�� �����-� ��
��
��� �
� ���� ����� #������ "������� �� �������� 4���
�� �
�
����� �����"����� �
��
 ���������	 ������� �� ����� �"�� ��� ��� ������ ����� ��	
�� ���� �
�� ��� 
������	� ����� #������ �� 	����������	� 5�� �� �
��� �����"�����
�� �
� 6���� �""��-������� �
��
 ������ �
�� �
� ����������	 ���������	 "���� ��
���� ��7����	 ���� ���� ������ ���������� ����	� �
� ��	� ������ �� �� �����
�	 ��
�
� �����	����� .� �������� ���������	 ��
�� ��� ��������	 �� ��7����	 ��
���� �����
������� ���������� ��	 �
� �����	���� ��	 ��� � ��2�� ������ �� �������� !
�� ��
�����	 
��
�� ��	�� ����������� �����"�� ���������� �� ��
������������

!
�� �������	 ���������� �		� �� �
� ����� �� ����� ��	 	���������� �������� ����
������� �� �
� ������ 8�
����������� ��� 
��� ������ �� ������	 ������ �������� ��	
"����������� �� �
� ����������� �
��� �
� ���� �����&���� "��#��� ��� ����	� 5��������
��
����������� ����	 �� ����� �� �
� ���
���	 ������ ��� ���	 �� ������ �� � "��#�� ��
������ �� �� �� ���� �� ��"����� ������ ���
 �� ��
�������� ���������� �+��

!
� ������ �� ������� ���
�	� �
��
 ��� �� �""���	 �� ��""���� ��
����������
������� �� ������	� 9��� ����� ��	 ����� ���	 �� �������� "������� �� 
������� ��������
�""���	 �� ������� ��
��� ���	��� ��	 ��	������ �������� 4���
�� �� �� ��� �
��
���#������ ���	 �� ������	 ������ �������� 3��� �������� 	��� ���#����� ���	 �������
%:6.' �;<���� �������� ��	������ ����� ��"���� % 8=.' ������� ���� ��	 �
������� �"��
���� ��
������ ������� ���� ���� "��"���	 �� ���
�	� ��� ��""������� ��
����������
������� ��� ��� ��� ��� "������ �� �������� "��������

!
� ���� �� �
�� ���	� �� �� ���"��� �
� ����� �������� �� ��� ���
�	�� 
�������
��	 	��� ���#����� ���	 ������� �� ������	 ������ ������� �� � �������� �������� .����
�������� �� ���
 ���
�	 ���"���	 �� � ������"��	��� ���	������� ����� �� ���	 ��
� ������� ��� �
� ���
�	�/ "���������� �� ��""���� ��
���������� �������� !
� ���	�
��� �""��
�	 �� �
� ����� ��
��� ��������� ��	 �
� "������� ��������	 ��� �
�� ���	�
"��
�	�	 �����	 �������	 ��������

++



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

��� �����	�
� ��
 �����
�

����� ����	
� ���
���

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

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

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

� �� 
���
��

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

����� ��
 �

���� 

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

�
������ ������ ��
 ��� ����

���� �� ��� ��
�� ����

�� �� ��� ����
 ��������

�� �

����� ��
���� � �� 
� ���

����� ��
� �� �

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

 �
���
���� �� ������� �����
 �

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

����� �������
�
 ����
��� �� ����

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

���� ������
 
� ��� �

����� ��
� �� ��� ����� �� ��� ���

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

�� ��� ���

����� �
��� ����

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

����� 
���
��

���� ������
 �� 
 

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

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

�� #$*'� 
�� �

����
��
���� #-$'�

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

� ��
��� 

� �
0�� 
� ��1�
��� 
����� 
�� ���� ����
��������
!��� ���
���� ��
��
 ������
���� 
�� 
������ ����0�� �

�
������

�� ��
� �
������	 �
�� ��
���� �23��� ��
� �
������	 �
�� ���

����� ����� ����
���4�� 

� �

�������� ���� ��� ������� !�� ����� ������4 �������� �� 
 �����
������	
�5�� �
�����
���� ����� 
�� 
 ������
������	 � �� ��
���� ����� ���
�
����� �� ����

�� ��
��� ���
� ��� ��
���� �� ��� 5� ����� �� �� �
�����
�� ���� �
��
�
���� 
��
��
���
��� �� ���  � ��
���� ����� �� ������ #,� $.� --)-('� !��� �
� �� �����6�� ��

����� ��� ���
�� �� 
���
��

���� ������
 #$.� $$'�

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

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

 ��
��
	 �
	
������ 
� ��� ��1�
��� �
	� �� ��
���� �4
���
������ !�� ��
� �4������ �
�� ��� 
�
��
	��� ��� �� �������
� �
������ ���� ��� 
���
������ ����
���� �� �4������� �
���
�
 �
�
���� ����� /� ��� 
��
����� -- �
������� $. ��
� ����� 
�� $- ���� 7�� �


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


����
 �
� ��� 
���
��� ��
 $ �
������
!�� �������� ����
� 
�� �
4���� 
�� �
� -%� (*� 
�� *- 	�

� 
����������	� �� $*
�� ��� -$ �
������� ��� �������� ����
� 
�� �
4���� 
�� �
� (-� +.� 
�� *- 	�

�

����������	� !�� ��
�� 
��
����� ��
� 
��� -%� -*� 
�� %& 	�

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

 

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

� ��
���
�� !�� �
�� $8 �
�
������ ��
� ��
��� ���� 
 
 9: ;���� :, ��
���
 �9: ;������ <��

������  �
����
=�
�
	��  �����
� ���� ��
���
 ���
�� ��
�
��
��� ��
��� ��� ����	� �� 
 
 9: 5����
:, ��
���
 �9:  �
��� >

�� ?���
�0��� <@7� �
� �� �� ���� ��
 ��� 
��
����� �
�

*,



��� �����	�
� ��
 �����
�

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

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

�&' (����� (�)�� %* ��+ ��
�� & & & &
,&�- (�
� (�)�� %* *+ ��
�.&�, (�
� +���/ %* 0�1�' ��2��3
�*&4. (�
� +���/ %* *+ ��2��3

������� �������� ����
��� �����
 �

�� �
���� !�
� ���� ��
 ����
��� ��������� 5� ���
$% (�)�� %* ������
 ���� � *+ ��� � ��+ �
��� !�
� ����� ��� ��
 ��� $% +���/ %*
������
� ���� � *+ ��� � 0+�1�' �
��� !�
� ����� ��� ����������� �� ������
 ���
�
��� �� ��)�� �� ���� ��� ��
 ���� ��������

�!� 
������ 
����
 �����6��� ��� ���� ������
 !��� ��� ���� �
��� ��
 �� ��� �#�
����������� 7�
��� ��� ������
 ��� ��� ����!�
� ��)� �� �� ����"�� ��
 ��� ������ ��
�� ���� �� �� �#�� 
������ ��� ��

��� �
������� ���� �
�/����� �
���� ��)� �������
����!���� �� ���� �� ��� ����� !���� ���� ��� ����! ��
 ����� �� ��� �#� !��� ���
���� �
����

���
���
�� ��
 ���� �
�/����� ���� ������� � ����"�� 8��
�����9 
���9 :� ;8�1
�
�����9� (�����)�
� 3�����< ������
 !�� ����� !���� ��
���
 �� �� ��� �
����� !��� ��
������� �� ��� ��� ������	� ��� �#� ������
 !�� ���� �������
 !��� �!� ����
���
�#� �����
 �

�� �
����	 = >�*?��'0�6 ;+7?�7< �
��� ��� � >�,?,�>0�6 �����
(����� ��� (�
� 
�������)���� ��� 
����� ��
 ����� �!� ����
��� �
���� !�� ����
� �
��� ��)�������� �
�@��� !�� ��������� !��� �� ���
�)�� �#� �
��� ��������
�����"����� ��
 ��
���� �
��
� �������� ���� �
��� ;(�
�< !�� ���� ���
������ �� ���
������ ��� (����� �
��� !�� �
�������� �������� ��
 ������! ��������� �������� ���
��� ���� ���� ���� �� ��
���� �
��
� ��������

7���������� ������� !�� ��
��
��� �� ��� 
�������)� ������
� �� ��)� � ������

������ ��������� ���� !��� �)�� �� ����
��� ������� �
� ����� �����
���� ����
���
�����
������ ��� �� ��/��
�� ��
 ����� ��� �#� ��� ��� �� ������
��

��� �#� ������
 ���� ��� ����! ��
 ����������� ��
 ����
 ����� ��
 ����A��

��������� �� ����� �����
�� !�
� ���� �������� �� ��� $% ������
� ��
 �����
 �����
1
����� ��!�)�
 �� ��� ������ ���� �� ��� ����� �� �������� �� �� ���� �� !��� �������
����������� ;��3< !�� �������� �� ��� $% ������
� �� 4> 
���
����� �� �� ��������
�� ��)�������� �� ��� ����� ����
��� �� ������� �� ������� ������������ 5�� ������
�
������ ����� !�� ���� �� ��� ������
��

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

��� �������� �� ��� �������� !�� ��
��
��� �� �� �9��
������ )������
 ��
����
;��
�@B
� ����� 0�� ���� ���� �� 
������<� �� ��� ����
����� �� 
�
��
�� 
������

*>



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

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

����� ���� ����	
�


.� ��� ������ �	� �� ������	 ��� ��� �� ��� �"��� ���� ������ ������� ��� ����	���
	���	����� ���� ��� ��� ������	�� 01, ������	� �� *+! ������	2� �� ��� �������

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


���	������ �� 	���	��	������ ������ ���� �� �� ���	���� �� ����� ����� ����	���
�� �
�������� �	��� �	� ����	�� �
 �������� �	 ����	������ 	���	��	������� !� ��	����
�	��	
 �������� ��� ����� �� ��� ����� ������ ������ �����	 �
�������� ����� ��
��� ���) ������	��� �	�� ����� �����	�� �� ������� ��� �	��	
 ���� �� ������
 � 3����
��	��� 	�4����	 ���� � ���� ����� �� 5	�� �	��	 ������ �����	�� �� 	���	��	������� �����
�	� �� � �����	 �	��	� .� 	���	��	����� ������	 �� ����
��� �� ��� 	����� ��	������ ������
��� ������ ��� �	�"���� ���� ������ 
���� � ����	 	���� ������� 5	��$�	��	 ������ ���
	���	��	������ ���� ��� ������ �����

��� ����
��� ��� ����� �� ���� 	��������6 !� ��� ����������� ����� � ��������
������ ��� ����� ��� ������ ���� �� �������� �� ������� 	���	��	������� .� ����
�������� � ��	����	 	����� �� ����	��� 07�!2 ��� ������� ��� �������	 �� ��� 7�! ���
��8����� ���� ���� �� ����	�� ��� ����� ���� � ����� ��	��� �� ������� ��	����	�� ��
��� ������ �	 ���3��� ����� �� ���������� 7�! �� ��� ���� ��9� �� ��� ��	�9����� �"��
��� '�� �� ������ ��� ������ ������ ��� ������ ���� ����� ��� ��	����	 7�!� .� ����
7�! �� ��������� ��������� �� ����)�� ��	������� �� ��� ����� �	���� ���� � �����
������������ �� 5�� ��� �������� ���� ��	������ ������ 0��� ���� *�' ��	 �� �"����� ��
������ 7�!�2� ��� 	���� �� ��� ���� �� ��� ������ ������ ��� ��� 7�!� �� �������	��
�� �� ��� ����� ����� ����	����

:�����5������ �� ����	��� ���	������� ������ �� ����� �� ��� 1, ������	� ���
��	��	��� ����� � :$����
��� ���� ��������� �� ��� ������	�� ���� ��� 5	�� ���� ��
���� ��� ,- ����������� ��� ��	����� ������ ������������
� !� ��� ��� �������� ��
����� ��� 7�! �� ��� �"��� ���� �������� ������� ��� ������� ��� ���� ��� ���� �

������ �����������

.�� *+! ������ ��	� 	�$�	������� ����	 ��� �������� 	���	����� ����� ��$����� ����$
��	� �	����� ��	 ;����� 0;�����	)�� �����)� ��
�.�2� ���� ��� �������� ����� ���
���	�����" 
���" 7< ������	� �� �3������ ���� � 	����	�� ������ �������� ��� ���	$

-'



��� �����	�
� ��
 �����
�

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

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

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

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

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

��� � �!� ����� ��� 
��
 ��������� � ���� ��
� ��� �� 
�� %& ��� ����
�� �� 
�������� ������� 
�� ���� ���� ����� '��
 �� 
�� %& ������ �� 
��� �� 
�� ����
����
���� �� 
�� �!� ������ �( ������ ����������� $�� ���� ��� ��)� �� �����
���
������ ���� ��� ��� �!� �� ��� *� �� �� ����� ���� �� 
�� %& ���������

�� 
�� ��+����� ���
���� 
�� ���� ����� �� ������ ��
����
( ���� � 
�� ��� ���
�������
� �� 
�� ������ ������� 
��
 �� ����� 
� ��� ������������ �� 
��� 
�� �������
��
����
( ��� 
��������� 
�  ������� ��

I������ = 10 ∗ log10
[
I���

]
, ,��	-

./



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

����� I ������	 
���
�� 
����	
��� �� ��� 
������	 ���������� ��
	 
	 
�	� ��
� 
	 ����

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

��� 
����	
�� �
��
� ��� ��� 
� ��� ����� I lumen,dB 
�� �
��
� ��� ��� 
� ���
�
	�
� �
�� Iwall,dB �� �� ��� ���
� 
�
�� �����
	� ��!

C = I����� �� − I ���	
� �� "#�$%

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

����
	� 
	 ����)� �� ��� 
	

CI = CX − CFI "#�*%

����� CI 
	 ��� 
�
�� �����
	� 
����
	�� CFI ��� �����
	� 
� ��� ����
����
� 
�
��

�� CX ��� �����
	� ��
	���� 
� ��� �����	&���
�� 
�
�� ��� ��� �� ��� ������	
+�� +�, 
�� #-�� �� �
	� �� ����
&�� �)	���
�
��	 �� ��� 	
�� &�	
�
�� ��� 	��)��
��
���	 
�����
�� �� ��� ������ 
� ��� &���� -����� �
�
�� 
 �
	�
� 
�&��		
�� �� ���
�)	���
�
��	� 
 &�����

� ��&������� �� ��� 
�&�������� �� ��� (� �����
	� 	�����
)����� �
	
)�� 
� ��
	 &���� �� ����� ����	� 
� 	����� )� &�		
)�� �� 	�� 
� 
�
��	 �
��
��� �����
	� 
�� 
�&����� �
'������� ��
� 
�
��	 �
�� �
�� �����
	�� ��� ���

� ��
��� ������
��	 �
�� ��� �
'����� ������	 
	 &������ 
	 
 �
	��� �
�� ���� ��� �����
(� �
����

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

����
	� �
�� ��� #-� ������ 
	 &������ 
�

�	� ��� �����
	� 
����
	� 
� ��� ������
	&���
�� +� ������
�� "��� (
�� #�$ �
��� &
��%� �� 	��� 
 &��� 
� 
	 &�		
)�� �� 
		�		

� �
�
 ��
�� 
�&����	 ���� 
� +� 
�&����	 �
'������� �
�� #-�� . �
�� �
��
�� �/�
�

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

-�0�1�
	��� &���	 
�� �	�� �� ��&��	��� ��� �
	��
)��
�� �� ��� �)	���
�
��	 �
���
��� 
		��
�� 
 ����

� �
���� �
	��
)��
�� "
	 �� �� ��� ����
� �
	��
)��
��%� ���
��
	���	 	&
� ���� ��� �
�
��� �� ��� �
0
��� �
���� ��
�� ��� )�0 	&
�	 ����
��� ��� �� ��� ����� /�
��
�� �� ��� )��
��
�� �� ��� �&&�� /�
��
��� ��� )
� �
��	
��� ���

� �� ��� �
�
� ��� �
�
 
	 ����&�� )� ������ 
��2�� 	�
���� "��� (
�� #�*
%�

(
�
��� 
� 
�
��	
	 �� ��� 
��
���� (� �����
	� �� ��� �
'����� &�
�����	 
	 �
��
��
���� ��
	 
	 ���� �� 
		�		 
�� ���&
�� 
� )��� &�
�����	 �
��� ��� 	
�� (� �����
	��
+���� ��� �3 	�
����	 
�� ����&�� ���������

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

� �
���	 
�� 	
��
 �
���� �
'����� ���� 4���� 
 ����	
��� 1
���0��
	
���� �
�� ��	� 
	 �	�� �
�� ��� 5���&����	
	 6��� ���

� �����
	� 
�&��������
��� ��� ������ 
	 4���6� ��
	 ��&����	
	 �
�� )� ���	
����� 
	 ��7����� 
� ��� &��
���

	 )���� 5�58� ��� 	
�� ��	� 
	 �	�� �� 
		�		 ��� �
'������ 
� ��� ���

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

��� �
�
	��% �
�� ��� 5���&����	
	!
6��� ���

� �����
	� 
�&�������� ��� ��� ��� ���&
��� ������	 
	 �/�
�6� (��

�� ������
��	 
 1
���0�� �
�� 	�� ��	� 
	 �	�� �� 
		�		 ��� �
'������ )������ ���
���

� �� ��� ��� ������	� ��� 1
���0�� ��	�	 
�� �
����� ���� 	�
��
�� ����	�	 
	
���� �� ��� �
�� 
�� 
		��&�
��	 �� ��� 	�
�
	�
�
� �
	��
)��
���

3*



��� �����	�

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

�� ������� �� �������

! ���
���� " # # $ " �� 

��� ������
��� �� %& %& �' (& (&
����������
�� ������
��� &� )* )* + )* )*

����� ��)	 
����
�� ���� ����
��
��� �������
�� �� ��� ����� �������� ���� ���� ���
����������	�
 ������	�
�� ,�� ������ 
� ���
�����

# �� " �� �� " 

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

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


��. )& )( && )( %) �(
� )* )* )* )* )* )*

��� �����	�

, ����� �� &�� ������
���/ ������� (& 0" / �� 1 �� ��� �� ������� ��� (& 0" / # / # $1
�� ��� 2� �������� ���� �������� ���� �� ���
����� ��� ����������	�
 ������	�
�

�����
��� )* ������
��� ���� ���� ��������/ ���� 
� � ����� �� 3( ������
��� ���� &�
���
���� 0��� ���� ��� 1� ,� �����
��� 
� ��� ����
��� ����
��/ ��� ����� 
���� ��������
��� ������
��� ��� ���������

��� ���������
�� �� ��� ������� 
� �
�
��� 
� ����� �����/ ��� ������� ���� ��� ������-

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

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

����� ��) ������
4�� ��� ������� ��� ��� ����������
�� ������
���� ,� 
������� 
� �����
�������� ��� �� �������� ��� ���� �� ��� # 
� ���� ���
����� "�� # / ��� 
����
�������� 
� �����
��� ����� ���� ��� �������� 
� ��� ����������
�� ����������� 
����/
��
�� �� 
�������� ��� �������� �
�� � �
�
��� �� ( �� ���� ��� ��� ����������
��
������
���� ��� ���
�� ����� �� �������� 
���������� ��� �� 
� &5�' �� ��
�� # 
6
���� )�5 ���

��� 
��
�
���� ��������
��� ��� ����� �����
����6 
� ��� ���� ��� �
���� ����
�� "
�� ��� �
����6
�� �������� ��� �������� 
���������� �������� �� " ���������
"��� ��
� 7���� 
� ��� �� ���� ���� 
� ���� ������
���/ # �������� ����� ���� " � �� 
�������� 
� ����� " �������� 
� ��� ������ 8� ����� ���������� �� ��� 
���������� ��

�%



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

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

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FI contrast [dB]

D
B

I 
c
o
n
tr

a
s
t 

in
c
re

a
s
e
 [

d
B

]

# observations

1

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FI contrast [dB]

5

0

5

10

15

20

25

30

H
I 
c
o
n
tr

a
s
t 

in
c
re

a
s
e
 [

d
B

]

# observations

1

2

5 0 5 10 15 20 25 30

HI contrast increase [dB]

D
B

I 
c
o
n
tr

a
s
t 

in
c
re

a
s
e
 [

d
B

]

# observations

1

2

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

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

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

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

�� 
��
 ��� �
�
��
���� �����%����� � ���&�� �� �"��
����� 
��
� $��� ������
��
�� ������&�� �� 
�� �������� ���
��� �&���� ��
� ��
���� ������ 
� "���� � ��*
���� ���
���
 �������� $���� �� �����%���
�" ��(����
 ����  ��� ���� �+,�,,-. ��
�+,�,,-�� /���' 
�� ������ ��(������ &�
$��� 
�� 
$� ��
���� $�� �����%���
�"
��(����
 ��+,�,,-��

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

	�
� ��� ���

�� ������
 ���� �
���� ��� ���
���
 �������� �� ��� $�� ������ 
��� 
��
��� ��� �� �� 01 �� 
�� 02 ����������� ��� $��� ���

����� ������
�� 
��
 
�� �������*
���
 �� �� ��� ��� �� ��
 �������
�� $�
� ���� �
���' ���� ���� ���
���
 �������� ��
�� ���� ��
 "���� ���� ���
���
 �� ��� ��� ���� ������

�� 
�� ���
 ���� �� ���� ��0 � &�3 $���)�� ���
 �� ������
�� ��� 
�� �������������
���������� 
� ���$ 
�� ���
��&�
��� �� �&�����
����� ���� �� 
�� �� ���������� ���$
���
���
 ����������
� &�
$��� , ��� 4��� ��������������"' ���� �� 
�� ��� ����������
���$ ���
���
 ����������
� &�
$��� 4 ��� -2���

����� ����	
� ��
� �		 ���
������

��� �����
� ���� �

 ������	�
� ��� ������� �� �� ��&� ��5 ��� ���$ ���" �����
������� �������� 
� 
�� �����
 ���� 
�� ����������	�
 ������	�
�� ��� ������ ���*

���
 ����������
 �� 0�, ��' 0�6 �� ��� -0 �� ��� ��' ��� ��� ��� ������
����"� ����
�� �� ,�6 ��� 	 �� ��$�� �������� 
� 
�� ����������	�
 ������	�
� ��� �� ��� ���
������
����"� ��� ��(������ �� ������ ���
���
 �� �� ��� ��� �� ,�6 �� �� ����� ���
����

76



��� �����	�

HI DBI
5

0

5

10

15

20

25

30

c
o
n
tr

a
s
t 

in
c
re

a
s
e
 [

d
B

]

corresponding recordings

HI HIC DBI
5

0

5

10

15

20

25

30

c
o
n
tr

a
s
t 

in
c
re

a
s
e
 [

d
B

]

all recordings

GE DBI
5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

F
I 
c
o
n
tr

a
s
t 

[d
B

]

FI contrast

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

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

!�$�� ��&
 '������� ���� ����������� ���������� �� ��� ����� ��
����� ���� ���� ���

�������	
�� (�� ������ �
 ����$����

�� �� �� ��� �� �� ��� �� ��

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

��
 )* + )	 )* , )	 - . /
�����	 
� �
 ��� 
� �
 ��� 
� �� 
���

��# 	- &0 *- 	- 	, *+ 	/ &+ -/

 &* &* &* -0 -0 -0 /* /* /*

!�� �
�������� �$��������
� ��� �������� �
 ���� ��& ��� ��� �
� ��� ��� �
 ���
����� ������ �
� ����� ���� �� ��� 1���� ����������� � !�� �����
 ����� �� ����
 ��
����2�
��� ��
� �
 ���� �� ��� ������

�
 ��� ������ ���� �� ���� ��	 ��� ������$����
 �� �$��������
� ��� ��� ��� �
� ���
�� �������2�� ��� ��� ������	�
�� ���� �� ��� �$��������
� ��� ��� ��� �
� ��� ����
* �� �� , ��� 0 �� �� /�-3 �� �
� *0 �� */ �� ��
����� �
������ ����������� �

!�� ����������� ���
�1��
�� ��� ������� !�� �����
 ����� �� ��� ��
����� �
������
��� ��� ����� ������� �� ������������ ���
�1��
� ��4���
� ���� 0 �5����#�
 ���
�� ��
"
����6 ���
 �70�00*� ��
 �70�00*� ���
 �80�00*�� !�� ����������� ���
�1��
�� �� ���
�����
 ��4���
�� $�����
 ��� ��4���
� ������� ��� ������ ���� � 5����#�
 ��
" ���
���� ���� ��9����
� ��� 0)� �������� �� �%��� �����
� ��� �� �� ��� ��70�00*� �
� ���
�� ��� ��70�00*� $�� 
�� ��� �� �� ��� ��80�+&��

�
 ��� ����� ���� �
 ���� ��	 � ���������
 �� ����� ��
����
��� ����� ��
����� ��
�����
��� �
 ����� �� ���� ��� ��4���
�� $�����
 ��� ���

��� ���� �
 ���� ���� � !��

./



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

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FI contrast [dB]

5

0

5

10

15

20

25

30

H
I 
c
o
n
tr

a
s
t 

in
c
re

a
s
e
 [

d
B

]

# observations

1

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FI contrast [dB]

D
B

I 
c
o
n
tr

a
s
t 

in
c
re

a
s
e
 [

d
B

]

# observations

1

2

0 5 10 15 20 25 30 35 40

FI contrast [dB]

H
IC

 c
o
n
tr

a
s
t 

in
c
re

a
s
e
 [

d
B

]

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

%& ���

��� '���� � �����
 �� ��
����� �� () �� *���� ��� ��
����� ��� ��� ���

��
�� (+ ��� ���� �� ��� �"��������
� ��� *����
 (, �� �� ,- �� ��� ��� %& ���

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

��� 0�������
� � 1����2�
 ��
$ ��� ���� �� �������
��� �����
 ������ '����� � �3.�(. *���� �� ����� ��� �������� �
 ��� ������� ������

��
������� 
�� �� "� ������������' ���
�!��
��

����� ����� �	��
���

�
 ���� ������
� ���� ����� �2������ ��� �����
���� ��� ��
����
��� �
� ��� ������
������'�� ���� "��
 ��������� �� ���* ��� ���� ���
 �
� �'
���� ��
��� ��$�
� ����
�������' �������"��� ���� *�� 
�� �����"�� ���
� ��� %& ���

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

��� ���� "��
 ��
����' ���
�� �����2������' �4��� "'
������ �
�������
� ���� ��' ���� �� ��#���
��� �
 ������� ����
 �� �����"������
� �

��� ������� *���� ��' "� �
��������� �� ���
�!��
�� ��� 4��
��!�����
 �
��'��� ��
�
����
��
� �
 ���
 �����
�� �
 ��� ���

���� �
� �� ��������� ���� ���������

������� ��+ �
� ��5 �����
� ��� �� �
� �� �� *��� �� �� �
� ��� ����� ��� �����
�
/� ���� *�� � 55 '��� ��� *���
 �
� ��� ���
� ��� ��$�
 �� ��� ����� ���� �� ��� �����
�
�
 ��� ������� "���������
� ��� �����
� �����
��� ������ 
� ���4�� ��������
� �
� 
�
���4�� ��������
 ���� *�� ������ ���
�����' ���
�!��
�� 6� ��' "� �"������ ����
���� ��+ ����� �� ������ �� 
� ���������
� �� ����� 4�����' �������
� �� �
� �� ���
���� �����
�� �
� ���� �� ���� ��
!���� "' � ����� ��
����� ���������
� ���������
�
�� , �� ��� ���� �����

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

��� � ����
� �
7
������ �
 ��
����� �� �"������� ��� 4��
��!�� ��
����� ���������
� "��*��
 ���
������ *�� ���� () ��� 8����� ��� ���������
� �
 ��� ����� �� ��� "���������
� �
�
��� *��� ��������
� ��� �
���
�� �
� �2���
�� ������� �� ������' ����"�� �
 ��� ��� ������
���� ��������� �� 
�� ������'�� *��� �
 ��� &/ ���

���

/9



��� �����	�

��� ���

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

��  ���!�

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

��  ���!� "�
� # ���  �#�! �� ���

�� ���!� ��$ ��� ��% �����! ���� ��
���
 &' ��� ���!��
��� (��! )�! � ��� ����

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

(�� �*�-�� )�! ������!�� )�
� �� ����*�� 
� �� �� %./ !
���!�!� ��� 
��! -��*�,��

��� !����� � ����� 
�� ����������
 �� ����� +��
��!
 ��
)��� �� ��� �� �� 
�� 0�

!+����� )�! � �"� 1�������� 
�� ��������
�* ��� �"� ����� �� 
�� �"� !+������


�� +��
��!
 ����������
 )�! &' �"�

2*
����� 
��! �*�-�� �! �����* ��!��*� �� ��
� !+�����! ��� 
� �
! *���� !�3� ���

*�+�
���� 
�� �#��+
�� � ���+���+ ������! ��� !����,+��
* �����+�� �� 
�� �"� ������

���� 
�� -���
�,+�
��� ���* !�! 
���� �! � $ �" ��4����+� ��
)��� �"� ��� �� ��� 
��!

���
�+�*�� +�!�� ��� 
�� �����! ������ -��
� ��4����
� (��! �� �� ��!����� � 
��

+*��� ��,��
��� �� 
�� ���#���* +���
�� ��
�� )�** �� 
�� �"� ������ (�� �����+����


�! ��
 ��* ��!��*� �� 
�� +���
�� ��
�� ��
 �*!� �� � ��5�+���+ !
��+
���! �� 
�� ��� 

)�** ���#���* 
� 
�� +���
�� ��
�� �

�%



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

��� ���

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

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

'�� �$� �&��� �("� "��)" �&������ �&��� *��
��"
 ��
�� 
�� ��"
�( )�(( �� 
��
*���
��� ��� � ���������
��� �� 
�� (�)�� (��
 *����� +(�*�
�� �
 �,&& ���
�- ���"��

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

�� ���� ��� �� �&��� ��*����� �� ���&���* &��� �" *�&����� )�
� �� �&���
��*����� )�
� ���&���* "��
��( *�&�������� �"��� 
�� ����. �� "*������ '��" )�" �
&�� ���� #/ !���" )�
� "�&� �(�.�� ���&�
���� '�� ��0 �&��� ������" &��� "&��
�
��� �%����
" (�"" "��*1(� *�&����� 
� 
�� ���&���* �&���� $����� ��(����
��� ������"
&��� *(��� ��� �
 
�� "�&� 
�&� �&��� ��
��(" ��� ��"��(�2�� ��

��� ��� 
��" *�"� 
����
)�" � � �$ �&�����&��
 �� (�*�( �&��� *��
��"
 �� 
�� ��0 �&��� *�&����� 
� 
��
��� '���� )�" �� ��3����*� ��
)��� �� ��� �� ��� 
��" *�"��

��



��� ���������	

��� ���

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

��� ���������	

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

�� +'�

�� ��! ��.������
��� ��/�+
��� �� �
+'���+�' %�

��� 
��� �� �%� &�� -�!��� �-��� +��
��%
 �-���.�-��
 �� �*� �% ���� !*
������ 
��� 
�� ��� ��� �� �� 0" ��+��!���% ���- �	 ��
���
% �� ���! +����%���!��+�
�� �-��� '�+�
��� ��
(��� 
�� !�1����
 %+�����% �%�!�  �-������ �'' ��+��!���% 
��%
!�1����+� �% %
�'' �2�2 !*� &��% �����%��
% �� �-���.�-��
 �� �-��� +��
��%
 �� 0�" ��!
0�# 
�-�% ��%��+
�.�'$�

 ���
�! ��
��$ �-����� �% �� �%��+��''$ !�3+�'
 +�%� (���� ���-���+ �-����� ��%
%��(� %�-� �� '�

'� �-���.�-��
 4#�5� �� +��!��+ �-����� 
�� ��!$ (�'' �% 
���
+�-����! 
� 
�� %�6� �� 
�� .��
��+'�� &��% �% ��
 
�� +�%� ��� +���
�! ��
��$ �-�����
(���� 
�� ��!$ (�'' �% ��'�
�.�'$ 
��+)� &��
 �%� 
�� ��/�+
 
� �-��� �% �����7�-�
�'$
�� 
�� %�-� %�6� �� %-�''�� 
��� 
�� ��!$ (�'' '$��� �� ����
 �� �
� ���-���+ �-�����
��+�% � +��''���� ���� �% ��.������
���% (��+� �������
� +'�%� 
� 
�� 
���%!�+�� ���
%�����%%�! 
�� -�%
 8(���� �� ���-���+ +��
��
 �% ���'
 �� $�
9 (��'� 
�� ���% (��+�
�������
� +'�%� 
� 
�� ��/�+
 ��� -������''$ ��!�+�! 8�% 
��$ %��( ����'$ �% -�+�
���-���+ +��
��
 �% 
�� �+�� ���- 
�� ��/�+
 �
%�'�9�

 �-������ �� 
� �� �% �� 
��% %
�!$ ������-�! �$ +�-������ '�+�' �-��� +��
��%

�� � %���'� '�+�
��� �� 
(� !�1����
 ��+��!���% 
�)�� �
 
(� !�1����
 
�-�%� �!��''$�

�� +�-����%�� %���'! ��.� ���� -�!� ���- ��+��!���% 
�)�� ��
��-�

��
'$� ���!��
-��
�' ��! ���-���+ �-����� �� ��+� %�+��! ���-�� �% 
��% (��'! ��%��� �-�����
�
 �����7�-�
�'$ �!��
�+�' �-��� �'���%� &�� ��
���% !�! ��
 ��.� 
�� ��%%���'�
$ ��
-�)��� %�+� ��+��!���% (�
� 
�� :� %+�����% �%�! �� 
��% %
�!$� &�� !�1����+� ��

�-� ��
(��� 
�� 
(� ��+��!���% (�% �� 
�� ��!�� �� #�0 %�+��!%� 
�� 
�-� �
 
��) 
�
��,'' 
�� �-��� ��1�� ��
�� %
����� 
�� ,�%
 ��+��!���� &��% %���'! �
 '��%
 -���-�6�
��%%��'� -�
��� �� 
�� ����� ��
(��� 
�� ��+��!���%� �
 (�% ��%��.�! 
��
 �� %�-�

�22



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

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

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

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

����� ��$����� ������
��� �������� ���� ���� �� ���� ������ ��� ��� ������� %	
�&
�'�� (�����
��" )
��"  * �������+ ��� ���� �
� �
	�����
 �� ��� ���� ����� � ,-
.���� -/ ��� � ,- 0

�� -/ ��� ���� �
� �
	�����
 ��� 1� ��� 1�2 �	�
��
� ���
(�����
��"  * ������� 	�� ��� �
 ��� ��������� �����'����
�� �� ������'�� �� � �
�&	��
���
� �������� �� ��� 34 ������� �������� ��� 56 ��� �7�&�
��������� ��� ,- ����&
���� 	�� �
�� �� ������'�� �� ��
�&��� 
� ���	��	 ��������� )��� �������� ���������
���� ������� 548 ��� 49: ������� �������� ��� 54 
� 	
�� ��� �7� �
��������� ����
���
�� �
� 	��� �	��
��� ����	�� ������� �
�����
� �
��� ����� ��
��� ���� �	��
���
����&'��� �
�����
� ��� ��� �7�&�
�������� ���� ���� � ; ��	�� �	��
��� ����	��
���
�� ���� ��� ,- �������� ��
��� ���� � 	��� ������ ������� ���
����
� ��� ��&
��	�� ���
� �� ��� ���
���� �	�
��� ��� �
	�����
 ������� ���
����
� �� ��� �	�
��
���� �� ������ ��� ����� *����������� ��� <0:&59 ��
��� ����� ��� < ��������� � ���&
������
� 
� ���	���� �� ��� �������
� �������
� 
� ��� ��
��� ��
��� ��� ���� �������
�	�
� ���
����
��

����� ��� �

 ������ ���� �
 �
	���� ��� ��
��� ������������ ���� ����������� ��
&
��'���� �������� ������
�� ��� ������� ��
	 ��� ��$����� ��
��� ���� ���� 
�
����
�

����� 
� � ������� ������

�� ��� 	���
��= �
������ �	��
��	��� �� 	������� ���� ��� ���������� �� �
������
�� � ���������� � ���� �� �� �
������ �
��� �������� ��� �
 ��� 	���
�=� ����
�	�����
�
� ����� ����
�	���� 
� �
�� 1� %
� 1�2+ ��� ��� ���� �
��� ���
� ��� �������
���� ���� �� �
������� ��� �� �	�
� �
������ 
� ��� ��� ������� ���� ��� ��� ��
���
�� 3�� �
��� ���� ��� 
�� 
� ��� ,- �������� ��� ��
� ��3� ��� ��$������ �� �
�
������������� ��
��'����� ��� ����� �� � ����� ����� 	�� �� �"������� �� ��� ����
����

���� ��
��� -��� �� 3�� 
� ��� �
������ �������� 
� ��� �
��� �� ���������� �

��� �
��� �� �
������ �� ����� �
��� ��
� � ����������� >�� ��
��� �������� ���� 1��
2
��������
 ����� ��� ����
�� ����# �� �� ����� �
 �
	���� ��� �������� ��� ����� �	�
�
�
������ �� ��� ��� ��� ����� �
��� �� ������
��� ������ �� ���� �� ��� �	�
� �
������
�� ��� ��$����� �������� �� �
	������� ���
 ��� �����������
� �
����� �� ��� �	�
�� ��
�
� ��������� 
� ��� �������� �������

�� ���� ������ ���	
��� �	�
��
 ���� ������� �
	�
�����
 ��� �
� ���� � ��
��'����
�$��� 
� �
��� �	�
� �
������ �
	����� �
 1� ��
��� �� � ����� �� ?�� �� ��� @45A� ����
������� ��
��� �	��
��� �	�
� ������� �
	����� �
	����� ���� 1� �
 
��� ����
 1��
���
� �� � ����� �� B��� �� ��� @4>A �� ��� ��
�� ���� ������� �
	�
�����
 ��
�����
������ ��������������
� 
� ���
��� ������ ������� �
	����� �
 �������� �����	�����
�	�
��
� C
�� ���� �
�� 
� ����� ������� �����	���� �	�
� �	��
��	��� ����
 � ������
��
���
 
� ��� �	�
�� �� 
��������� ��� ��� �
� �������� ���� �
��� �	�
� �
������
�� �
�� ����� ��� �	�
����� �$���� 
� ������� �
	�
�����
 ��� ����#�� �������
��
�	��
��� ��
� �����������
� %��� �
 ������� �$���� 
� ��
���� ��������� ���������
+�
��� �	��
��� ��
���&�
&�
��� ����
 %)C +� ��� ���� ���� 	�#� ��� �	�
� ������ ������

565



��� �����	
���


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

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

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

���� ���� ���� ������ �

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


������

��� �����
��� ��
��� ��� ��
� �#% �� ���� ��������	�� �� �����	��
���
�  ��� ���
'��� ��(����� 
� 
 ����
� ���
���
� %
 ���� ��" �
 ��� �� �� ���� ���
�� 
 �����	��
���

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

��
� ����� �� ��� ���	� ����
�� �!�� !)� !�� !"�� ���� ��

��� ���
��� ��� 
 �
 ���� ��� ����� �

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

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

��� �����	
���


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



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

� ���
�
 


������

%
 ����  ��-� ���
� ��
�� ��
��
�� �
 �
����� 
����� ��
��
� �
� 	��
 ����
���
	�� ��
 �
���
�� ��
��
� 

� ��
� ������
�� 	

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

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

�������  ��� �#% ������
� !. �� !!�) �# ���� ��
�� ��
��
�� ��

 $%�

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

�� �� $% ���
���
� ���
� ��
��
��
��
��  
� ��
�� 

� ��
������
��� �
���
�'�

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

� ���� 
���
��
� ��
����

/��
��
� ��� ������� �� ����  ��- �� ��� ���
��
� ���
�� �� $%� ���� �
� ������
��
��
� �#%  ��� ������� ��� ���
��
� �
��� �� ����
���
� �
 �
����� 
�����
���
��  ����
�
� �� 	� 
������� �
 ������� ����
����

��
���������

�!� 0$1� 2�
�� ����� 3!.� ��� ��� ��
 �
���� �� ��
�� �.."�4 *
� �.!!�

��� �� ����� 5� $

��� 0� /��
��
�� 6� 7� $� 
��� 7� /�������� �� *

�����
8� 8��
�� 9� ����
�� &� 1:��

���� ;� 9���
��� �� <����+7�
��� 7� =�>� �
��� &�
?� $�
�� /� @�
��� =� ����
�� 9� ������ A� =������-� #� 9�����
� 7� *
�����
7� *����� 6� /����� ;� ;��
��� A� ;������ 7� ;���
	������ ;� 0
���������+;�������
*� 0����
� 

� A� 0���� 2$�
�� ����
�� 

� ����-� ��
�������B�..C ���
��D 

������ ���� ��� 
�����

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

� ����-� ��
���+

!.�



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

���� ����������		
� ���������	

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

!�" �� #� �$%	�
 &'�(�%	 (��% )*���(�
� �� ���
�
��	
 	� ���	��
 +� ,� -�((�� *�.
/� 0*�1���%�
 2.�� '�(��3	(4/	(
*3
 �55�
 ��� �������

!�" �� +� �*��	� *�. -� ,��
)
 &6�1	(���
	(����� 71*� �� �� *�. 71$ .�	� �� ����(8�
������� ����� �	��
��
 ��
� �5
 ��� � '���

 ��� '��'��
 +*�� �55�
 ����� ���  ��
��9��� ��������

!�" 2� �*
%
 &,1$ .� �
*:�	� (����(	8� ���������	

 ��
� ��
 ��� � '���

 ��� ��������

�	�� �55�
 ����� ������5�

!�" 2� �*
%
 �� ;� '1*1
 *�. /� ����	(
 &9�(��*($ �
*:�	 .��(������
� ���������	


��
� 5�
 ��� �
 ��� �� �� �
 �55��

! " <� 2��	��	(3
 ,� -	�=	%
 ,� ���(	
 *�. <� �*��
 &<	
*�����1�� �) �(*���	��
���1	��� *��*�%� *�. *�3��3(*�1��*

$ .	�����(*�
	 
	����� �) �*(���. *(�	($
�
���	��
 ��
� �
 ��� �
 ��� ��� ����
 +�
� �5  �

!�" �� >(?�	 *�. 0� '�

	�	�
 &@1	 ��3��A�*��	 �) 	�1�
��	�� �
*:�	�� �*�� *�. )���(	
�	(��	����	�
� �� ������	�
� �
� ���	��� ���������	
 �����	�����	���
 6� -���4

*�.	�
 ;� ,� B	*�1
 2� ;$(�*���
 *�. 9� '� �*����1��
 2.�� '�(��3	( #��.��

����
 ��� ������5�

!5" '� �� -C�1�
�
 <� 0*��	�
 '� �D�E$
 @� +�1*��	�
 *�. B� 6� 6�3	
�	�
 &@(*�����
�	*�� *.*��	. �� (	�	(�	(*���� ����	 ����(	����� ����3 .�*
4)(	:�	��$ 'F<�
��*3��3
� ���� ���
� ������	
 ����	������ ���� �	
��	�
 ��
� ��
 ��� ��
 ���
���������
 G��� ���5�

!��" <� 0*��	�
 '� �D�E$
 @� �� +�1*��	�
 *�. B� 6� 6�3	
�	�
 &F��
�=��3 .�*
 )(	4
:�	��$ �*�. �(*����� ��
�	 ����
	H	� �� �	.��*
 �
�(*����. ��*3��3
� � ��	���

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

!��" '� �� -C�1�
�
 <� 0*��	�
 *�. B� 6� 6�3	
�	�
 &����4�(��	����3 	�1*��	�	�� �)
(	�	(�	(*����4����	 ����(	����� �� .�*
4)(	:�	��$ 'F<� ��*3��3
� ���� ���
�

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

!��" <� 0� B	1
	(
 �� <� '��
*
 *�. 9� �� >*

����
 &<	�	(�	(*���� *(��)*�� (	I	�����
*�. �*�%��3 �� *(�	(�*
 6<�� ��*3��3
� �� ��	� ���� ������	
 ��� � �222

'	�� ���5
 ��� ��� ��� ��

!��" �� 6� #	.�I�
 >� 2� @(*1	$
 B� 9� B$(*�
 *�. +� +� �*1

 &'1�(�4
*3 ��*��*

��1	(	��	 �) �*�%��*��	(	. 	�1�	�� ��*3��3 �1*(*��	(������
� ���� ���
� ������	


����	������ ���� �	
��	�
 ��
� ��
 ���  
 ��� ��  �����
 +�
� �����

!��" +� �� @1��*� *�. �� -� <����
 &@����	 1*(����� ��*3��3� ,1$ .�	� �� 7�(%8�
� �� �	� ���	�����	!�
 ��
� ��
 ��� �
 ��� �������
 6�3� �55��

���



���������	
�

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

����� ��
���� ��
 ��
��

� ����
����
��	�

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

��+� �� �� ,����
� -� .� ��/
� �
�� �� �� 0
��� 
�� �� 1� -
���� �����	� �

�����
��
����� 2����� �� 
3�����
� 
�� &����� �����

&� �$ � �

� �
�������	� ���� )%�
��� 4� &&� �4�(�5)� �

� �'''�

��%� �� �

�6	

�� 7� 8
����
� 9� :��
� 
�� 0� ��	
������ �;�����
� 	�� �� 	��

��	��
����	� �

����� ��
�����$ �
�������	 ��	 �
�
� ���� )�� ��� +� &&� <<'(<'5� �	��
�'''�

��<� �� �� -������
�� �� =� ������ 
�� 0� =� 1��>��� ���
�� ����
���� ����	� �

�����
�����

&��� ��
�����$ ��� �� � ���������
� ���� �%+� ��� +� &&� �4'4 (�4'<�
�	�� )**��

��'� 2� .

�

� 
�� ?� ,

��� �=

����� ��
�	� ����������
� 	��

��	�� ��
���� ��
��� 	
��

 �

�� �� �����
���$ ��	
��� ��	
�
� ���� 4�� ��� %� &&� +��(++*� �

�
)**��

�)*� ,� �
�
����� �� 9
��
���� @� �

�
������� ;� 0
&
�	�
� 
�� �� �

�������� ����

��� �� ����	� �

����� ��
���� �� ���
� �����

����

&� �$ �
�������	 ������

������
� ���� )4� ��� )� &&� ��'(�+5� ��3� )**5�

�)�� ;� A��� =� ;�
��� �� =	
��� A� =	
��� 
�� ;� ����� �;��3��
���� �� ����	�
�

����� �����

&� � 
�
�B���� �&
��
� ���&�	�� �����

&� 
�� 
�
&���� ��B

�� &
�������� ������6	� ��
 ��� ��������� �� �

���� &�
6	�� 
�� �����
B����
�
����C�����$ ��� � ��	
�
� ���� %�� ��� �� &&� ��(�+� �	�� )**'�

�))� -� =
����� �� �D�E � �� @� �
����� 
�� .� @� @�������� �7������

 &
�&
�
����
���
 
�� &	��� �����
���� 
��	����� �
�� �	
� �
�6	��� 3
�� �

����� &	���
���&��F���$ � ������ ��� ��� ���� �)'� ��� )� &� ���%� )*���

�)4� �� �D�E � G� ��
��
�� �� �� ,��3���� �� �� 7H������ .� @�������� �� �� ���
�����
�� @� �
����� 
�� -� =
����� �7������

 &
�&
�
���� 
��	����� �� �	
�B�
�6	��� 
"���B3
�� �F���
���� &	���� �� 
 ���	��� 	��

��	�� � �����$ � ������ ��� ���
���� �)<� ��� �� &� )+'�� )*�*�

�)5� -� =
���� 
�� .� @� @�������� ��2-� ��
���� ��
 ����

�� 
���� ����������$
���� ����� �
������  �����
����  ��! ������
� ���� �+� ��� )� &&� )<*()'*� ��3�
)**'�

�)�� :� ;�I
��� �� .
�"�� �� �D�E � =� ��

�/� -� ?

��
J
�� -� 1����
��� �� 7�
.	
��� 
�� �� �� �����
� �-
��
� ���	�
���� ��
���� �� ���
�3	33�� ����

��

����� 
� ���� �
�6	��� �$ �
�������	 ��	 �
�
� ���� 45� ��� +� &&� '5'('+)� �	��
)**<�

�*5



��������

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

#�$!� %�� %� & '� (%(� �����
�)��%�� �* �� +��)�
�+�� ,���)�
� � ��� ����,�%��
��,��%-+�
. ���� ����� �	
����� �
���
	
�
� ��
� ���
��	
 (��� //
 ��� /
 00�
111�211�1
 ��� �334�

��5� !� 6�)�
 6� �7�8�
 �� "����)%,%
 ��� �� ���%)

 #9��)�,��)%7��%�� �* ,�)��%�
�)��)� 0��-+�
 +
%� )���:�%�� ,��0�+�� 8:���� +��)�
�+��
. �
���

 (��� ;/

��� <
 00� 453 245/
 �0)� �33<�

13/


