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

��� !"�#
�$%&!��'

�!"$�(���) !��'
�*! $��"�$��

��� ������	

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


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

� ���� �� ���� ��


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

1 
�� ��
������ ���
����������� ����
����
���� �� !�� ��
��"�� �
��� 
�#�"�$
%&'()*+ ,-./-)'%)0�1*2�34)'%(�35'�

2 6�7�8�"�� ���"����$ 
�7�������� 9�:
 ;9��������$ �"����#� ��� <�
� =���7��� >:
? @������ >��&
��� %&'()*+ .A4B(-5C/D A�*%B%E%C�4A

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

�++

,-�.� �
�	���� �
�	��������� ������ �������
�������
�� ��
������� ������������ ����

�� ������
���� �� !�� ��
" � ��������� �
��	����� �� ��
��� � #$�� �� ���% ����� &�� �
�	������'
���� ������� ��������	����� �
��������	�� ������ /01( )**+,--)+./01�231+4�50-/2+'+6- � �����
��������� ����� 2( )**+,--777�7863�09-1*+-�

:��� ������� ; �������� <	������ ��������'��=��� �	���� 	 ����	��� ������������� ������'
�
�� ����
=���� � �
�����>����� � 	���=��	���� ����?��� 
���?���� 	 ��
�����
��� ��=�����'
�� ������������ ����
 � ��
�=��
��( ��
�
��
����@�� ��������� �
��	������ A����� �
�	����
�
�=� =�����=�, ��
�����
�==��=( <
��������������� �
�?��>���� ������ �=���� �
���" � �
��=�@�� 	��	���'�
��?
���	���� �������

B������	����� 
���������	 ������� ���	����� ������� �?@�� 	�	��, ����?��� 	�
����� � ��
�'
���=� ∼ 11 � ∼ 22 ��� 	 ������ /01 �2 
���
������ A=������� 
	��
��� =����� 
���
��������
�����	���� $� C ��� ##'������ � $! C ; ��� ��'������ 	�
������

DEFGHIHJKLM HNHOPQKQ ER OENS'JMIF LHIKHJKENQ ER TUIHJKEN ER JVM THP
HNT QEOHI HDJKLKJP ELMI JVM GMIKET #$��;���%( �� ���� �����	
��� ��
� �����	
��

���� �����
��� ���� ������� � W/ 6X00./8 29* *)/ 624+X0X*.Y/ XZX[\1.1 25 [2Z]'*/04 8/Y.X*.2Z1 25 890X*.2Z
25 *)/ 8X\ 5024 1*XZ8X08 �� !�� 1/6" XZ8 12[X0 X6*.Y.*\ 2Y/0 *)/ +/0.28 #$��;���%� R20 *)/ 624+X0X*.Y/
XZX[\1.1 4/XZ XZZ9X[ 8X*X /01 7/0/ 91/8( )**+,--)+./01�231+4�50-/2+'+6- XZ8 Z943/01 25 19Z1+2*1
2( )**+,--777�7863�09-1*+-�

J)/ +90+21/ 25 *)/ XZX[\1.1 .1 X 1*98\ 25 /Y2[9*.2Z 25 12[X0'*/00/1*0.X[ 0/[X*.2Z1 .Z */041 25 *)/
.Z19^6./Z* +)\1.6X[ .Z5204X*.2Z 2Z *)/ 20.].Z XZ8 .Z*/00/[X*.2Z1 25 1.4.[X0 216.[[X*.2Z1 .Z .00/]9[X0
YX0.X*.2Z1 25 890X*.2Z 25 *)/ 8X\ XZ8 +X0X4/*/01 6)X0X6*/0.1.Z] 12[X0 X6*.Y.*\� J)/ XZX[\1.1 .1 6X00./8
29* 91.Z] % 4/*)281, +/0.282]0X4( /_+2Z/Z*.X[ X++02_.4X*.2Z 25 8X*X �4/*)28 G02Z\" XZ8 7XY/[/*
*0XZ15204�

D24+X0.12Z 25 0/19[*1 25 *)/ XZX[\1.1 X[[271 *2 80X7 X 62442Z 62Z6[91.2Z, 1.4.[X0 YX0.X*.2Z1 7.*)
∼ 11 XZ8 ∼ 22'\/X0 +/0.281 .Z /01 XZ8 2 8X*X X0/ 62)/0/Z*� J)/ X4+[.*98/ 25 X 1`9X0/8 X312[9*/
YX[9/ 25 62)/0/Z6/ 624+0.1/1 $�C 520 ##'\/X0 XZ8 $! C ; 520 ��'\/X0 YX0.X*.2Z1�

�3456��6 �3
�,7 B�����( 
���?����( ��
�( 	��	���'�
��?
���	����



��! F�G� �#
������ � 7
�

� ��������

&��������� ��?������� ����=�
� �
��	����� B����� �?��
�>�	��� ��=������( ����?��� ��=�'
�����= 	 ����=�
� 	
�@���� a�=��� b�������� �
�
��� �������
�	 <��� ��=������( ���������

�������
�� ����
=���� � 	��=�>��� �	��� =������=�	 ����
���� ����?��� 
���?���� 	���	���
���?����=���� �?
�@����� 
 ������� � �������	����� <
���
�=��������� ������� &�� ��������
<	������ ��������'��=��� �	���� �
�?����� ������ � �������	����� �������
�������
�� 	�
�����
�&�c" 	 ���������� 
���� ��?������� ��
�=��
�	 �������	���=�� �������
�� �
������	�

B 		������= d
��� ���=���� 	
�=��� ����� 	��=�>��= ��������� �������� 	
�@���� a�='
�� � 	�������� �� ����	��� �����	���@��( ����	�� ���
�������=�� �� 
�
��
���
�������
�� �
�������� 
���?����( �������
�������
�� 
���?����( ��
�����
��� ��=������( 	
�����@�� �
��'

��?
����� ��=������ �
�
���� 	
�@����( � ��
>� 	�
�	�� ��=������� �
�
���� 	
�@�����

b��	���� ����=�
� 	
�@���� a�=�� �� ��������� %�� ��� ��
�
��
����� ��?������� ��
����'
��� ������������ ����
 �� ������
���� �� !����
"�

c���
���� �������	����� 	
�=����� 
�� �
��������	�� ������ �? ��
�������� ������������
����
 �� ������
���� �/01( )**+,--)+./01�231+4�50-/2+'+6-" ������������ ��� �
�	���������� ���'
���� 	 ������@�� 
�?���� c ������ /01 �?��
�>�	����� &�c( �
�����>����� � ��
�����
���
��
�
��
 ��=������ 
���
�� �� ������� �?e������� 	 
�=
�� ��
���� 	�	���	 �
�	����������
���
���

c ������@�� 	
�=� ?���d����	� �������	������ ��������( ��� �������
�= ���
���	��� &�c
	 ������ /01 �	������ �
������ 	 ��
� a�=�� � �� �
����� ��
�'=����� �f
�����
��( #g��"�

h�
��� � ��������� �? �������
�� ����
���� &�c 	 /01 ��@���	��� 
�� ��?��
����( 	 
���
��

��������� �����������
��� ������� ����
�
���
����� 
�
 ��
� 	������ ��������� �
��	�����
�� ��
�����
��� ��=������ ������������ ����
 �b�	��( #g�g"� c ����	��� ��
��������� ������'
�
�� ����
=���� � =������=� <���� 	������ ��@���	��� ���?����=���� 	 �������������= �������
� �������	����� ����	����	��@�� <
���
�=��������� ������ � ��=�@�� ��	
�=����� =���=���'
���
�� =�����	�

B� 	
�=�� i������ �� ��d�� ���� ����� ��������� ����� ������ c�����(2( )**+,--777�7863�
09-1*+-" �
�����	���� ��?�� ��=�� ������� 
��( �� 
���
�=� =�>�� ������� <	������ ���������
�
��	�����( ���� � �������
�� ���
� �
���� <�� ����
� �� ���� ����
��	��@�� ����
=���� �
��������� �
��	������

c ������@�� 
�?��� �?��>������ 
��������� �
�	�������� �
�	���������� ������� � �����
������	����� 	���=��	��� &�c 	 ������ /01 � ������ ��������� ����� 2( �� ��
��� � #$�� ��
���% ���

�������	���������� �������	���=�� ������ �
��� #" �
�����	���� ��?�� 
��������
�� 	
�=��'
��� 
���( � ��
������� �� ����	�= ����
	��� �?������	��� �������	�� ����
� �����	 
���� j�=
�� =����( �����?�	 ��� ��
�������� ��������� ���
�
� �� ��
�� �
�	�������� 
�
��
�� �������	�'
��������� ������ �� ��@���	����

&�� �
�	���������� ������� 	
�=����� 
���	 /01 � 2 ��������	����� ��	
�=����� =���'
����
�	����� =����� � �
��
�==� ���
�
������� �����	���� � <
�������������� �
�?��>����
�=���� �
���" <
���
�=��������� ������ �k�
��( #gg�" � =���� 	��	���'�
��?
���	�����

A���
��= � �
��
�==� 	��	���'������� �����	���� � �����= 
�
�=������� c�����	� ����#" �

��

����� 
���������� 	 �����=� lk���=���
�'!m�

� �	
������
��� 
�
��� �
���� ��� � �

��� 86��
9
:�,��+�� �;6	
�,3<+�� ,+,3��

�
�����
� 	��������� �����
 ���
�
������ ��������� =�@����� �B�k"( ����	����� �� �
�=�=
�
��?
���	���� ������ � ��������@�= ��
�������( n����
 ���	�� =�����= ��
�����
�== � 	��
'
	�� �
�=���� ��� ��� ����
���� �

���� ��
����������� 	 ������ � ������ ��������� �����
�n����
( #g� "�



G
��"���8H"�$ �"�8�� 7�8I�J�
��7������K ����"�"�$ ���

���� �� ��K�7"�� 7�""��+ �? ���8�"�"�� 78���8H"���� �#��� �� ���"7�
�"�K (LOD)� �? ���8� ��8"��"�K
J���" (W )

A����
����	��� =���� =�����
�	���� 	
�=������ 
��� W( ����	����� �� �������= 
��
����'
����= �������( ?�� �
����>�� &>� o��= �o�( #g��"�

��������@�� =�����
���� ��
�����
�==���� =����� �� �
���>���� ?���� �� ��� ?��� ���
�	'
���� �� ��������� �������	�� 
���������	 �=���� ���
�
������ ���
������" � ��
�d�� ��������
�=���� �=�@���� ������������ �������� ���
�
������ �������� �� 	��� ��������"� p�������	��'
��� �������� <��� ��
�������� 	��=�>�� �������� 	 ������ ������	�
�� �
������	( ��� 
���
��
���
�?�� ���
������
� ������� �����������
�� ��
�
��
����
� ���
�
������ �����
�

B�	
�=����� =�������
�	����� =����� ���
�
������� �����	���� <
���
�=��������� ���'
���( 	 ��= ����� � ��
�����
�==��� =����( 
���
�= �������� �?��>���=�� ��>� 
���������(
����
>�� �������
�	����� �������

c�?�
 
��

������ =����� ���
�
������� �����	���� ��� ������ /01 � 2 ���������	�
��
�
������" ����	�	����� ����
� �� <
���
�=��������� ������� q����� �� <���� ��� �����
 B�k
	 ������@�� 
�?��� 
������	��� ����=������ �
�����
� ���=����
�	���� � ��
������� �� ����
�
�=������ �
�� ������ � ��������	���� ��
�

�	��@���� ���=����	� :��� �
�=������ �
�� ;
����?��� <���
�� ��'�� ?�
�	�� ������
�	 � �=���d��� �=�@���� �����
� :��� ��
�

���� ���'
=����	 ; �	������� ����� ��
�����=�� ���=����	 � ��= ��=�= �=���d��� �����
��� �����
 B�k�
&�� 
�>���� ����=�
���� =����	� ������ ����
� B�k 	���������� �������� �
�	�����

P̂W (f) =
1
P

P−1∑
p=0

P̃ (p)
xx (f), �#"

��� P̂W (f) ; ����
� B�k( P ; 
�������	� ���=����	 ������(P̃
(p)
xx (f) ; ���
�
 
'�� ���=���� 	 ���'



��� F�G� �#
������ � 7
�

������ ������ ; 1
2T ≤ f ≤ 1

2T �J ; ����
	�� �������"� �
� <��= �����
��� �����
 �#" �
�=�
��
�?
���� �
���
��������� ����� ���=����	( �� ��

νar{P̂W (f)}∞P 2
xx(f)
P

. ��"

&�� �������	����� ������ /01 � 2 ����=�
��� �
�����
� ����
� B�k �#" �?�?@����� 	
����
��=� �	��
��������� ���
�
������� �����	���� B�k� �
� <��= �	��
�������� ��
��������
��
�����
�==� �=��� 	��,

P̂per(f) =
1
K

[
1

NT

K∑
k=1

Xk(f)XH
k (f)], �%"

���

Xk(f) = T
N−1∑
n=0

Xk[n] exp(−j2πfnT ), �!"

Xk(f) ' 2 × 1 ; 	�
��
( ����
������ �� N'�������= �	��
��������� 	�
��
� Xk[n]( 	������ �� r'��
���=�����

s���� =��
��� 
���
��������( ����	����	��@�� 	���=��= ���
�
�=( ����
�
���
����� 	 ��
'
=���� ���
��� 
���
��������( 
���
�� �=��� 	��,

Φxy(f) =
Pxy(f)√

Pxx(f)
√

Pyy(f)
, ��"

��� Pxx(f)(Pyy(f) ; �	�����
�
������ ��������� =�@����� 	 
������ _ � \t Pxy(f) ; 	���=���
���
�
������ ��������� =�@����� 
�����	 _ � \�

&�� �?��
�>���� �?@��� ������� 	 �	�� �������	����������� ������ �
������" 	����������
�=������� 
	��
��� =����� 
���
�������� �pkp" 	 	���

KMK(f) = |Φxy(f)|2. � "

u����	���� ��� ���
�>���� 	 
����� _ �� ����d���� 
 
����� \ ��
�
��
����� ���� 
���
���'
�����( 
���
�� 	���������� �� ��
=���,

Θ(f) = arctan[
Im{Φxy(f)}
Re{Φxy(f)} ]. �$"

b��������� ��
�����
�==���� ������� ������ /01 � 2( ���������� � �����= �#";�$"( �
�	�'
���� �� 
��� ��

h� <��= 
����
� ��
�����, �" �
���
� �����
 ������������� B�k ���
�����
�==�"( 	����'
������ �� �������= �����=( �� 
���
�� �
��	�
������� ������� �������� �
���� �
��� #"t
?" ����>����� ��
�����
�==�( 	���������� � ��������	����= ���=����	 ������������� #�� ����
� ��
�

����= $# ���� B��=���� �?
�?���	����� �
��= ������ v�==�����

B
�	��������� ������ �
���
�	 �� 
��� � �
���	��� �� ��@���	����� ����>�	���� ��
����'
�
�== 	 
��������� ���=����
�	����� &�� ������� ?��� 	�?
��� ����?��� &�c � ��
����=� ∼ 11
� ∼ 22 ����( �=��@�� �
�	�������� 	���
�� ����
� B�k� ���
�?��� �������	����� 	�
����� �
��
����= ∼ 11 ��� 	�������� �� �����=( �?
�?������= ���
�	�= �������'����	�= �����
�=
	���
�� ������� � �������� �����
� 
�	��� 1

13 ��
��	 �� ���� B������	����� 	�
����� � ��
����=
∼ 22 ���� 	�������� ����� �?
�?��
� ������ �����
�= � ������� �
����
���� �� #� �� �g ����
B��
�
������ �
�	����� �������
�	����� ������ �
�	����� =�����= �	��
��������� �	��
��
��'
�������� �Ab" �������� h� 
��� % �
�	����� 
��������� Ab'�������� c ��	=������ ���
�
�� ���'
��� �
��� %(?(�" Ab'������ �?��
�>�	��� 
���
������ 
���?���� � ��
����=� ## � �� ����� j�� ��
�(
��� <�� 	�
����� �?��
�>�	����� 	 �	�����
�
�� �
�	��	��=�� ������( ��
������ 	��=�>�����
	������ ?���� =�@���� 
���?���� �� ��
�
��
 ��	=������� ���
�
�� c���������� 	������� � "
� �$" ��� ##'������ 
���?���� 
�	��, pkp w $� C( Θ = −10 ��� � ��� ��'������ pkp w $! C(
Θ = −10 ��� ���?���� 	 ������ 2 ��
�
�>��� ��?���� 	 ������ /01 �� #� ���"�



G
��"���8H"�$ �"�8�� 7�8I�J�
��7������K ����"�"�$ ���

���� �� <�
��7�I
���� ��K�7"�K 7�""�K+ (? �7"���I��"�"��L �? �
�K��I��"�"��

���� �� :>&�"�8�� 7�""�K ��	 ;M ��"�8? � 
 ;MM ��"�8?+ �?� �? �����J���
�L �?� I? �������"�� �J���
�

��� &
963��
�,+�6 9,++�= /01 � 2 � ��96 3�+6�+�= 	
���+,-�� >	�;
+6+-�,3<+�=
�?+	-�� ��6

9 8�
+��

b������� =�>�� ��
�����
�==��� =������ � �������= �
��� ������� 	 �����?�( � ��=�@�� 
�'
��
��� 	�?�
����� �������� c ������ ��
�����
�==� ��
���� 	�?�
����� ��
=������
�� �������'
	���������� ������� c =����� �
��� ������� �����	����� �� ����	� �=��@���� ������� �
���=
<
�������������� �
�����	����� ������ �	������ 
 	���,

X̂[n] =

p
2∑

k=1

2Ak exp[αk(n − 1)T ] cos[2πfk(n − 1)T + Θk], ��"

��� 1 ≤ n ≤ N ( J ; ����
	�� �������	( Ak � αk ; � �=������� � 
�<�������� ��������� r'��
<
��������( fk � Θk ; ������� � ��������� ����( + ; ����� <
��������

c ��d�= �
���>���� =�����= �
��� 	�������� <
�������������� =�����
�	���� ��������@��
<
��������" �� �����= /01 � 2 �� ��
��������= ���=���� �� �=�@����= ���=���� �� # ������



�� F�G� �#
������ � 7
�

���� �� 6N�"�� J�
��7�� (PW , PL) � ��J8��#7 (AW , AL) ∼ 11 � ∼ 22&8��"�K ��
��N�$ � 7�""�K ��	 �

����7�� <
�"� ;78���8H"���H ��I��"�� 7�""�K 	! 8��� ���O�"�� P � I�7?

�# ���"� �
� 	�?�
� ������������ ���=���� 
�d���� 
�=�
�=��� =�>�� ��
��=�
��= ����>�	����=
� ���������= �������	�� ��
������ ����
� ��
�=��
�	 
���?���� � ��
����= �
��� ## � �� �����

c�?�
 ��
��
� =����� �����
� 
�������	� <
�������" �
���	������� � ��=�@�� ����
=�����'
���� 

���
�� A
��
� �qpA"� u���	����= ��� �
�=������ <���� 

���
�� ���>�� ���
�� �
�	���
d�=� � �����? ������
� ��
�=��
�	 =����� �=���� ���=���d�� 
	��
���	"� h� 
��� ! �
�	�����
�
���
� �����
 ��
����	 � �=������ ∼ 11 � ∼ 22'������ 	�
����� =�����= �
����

p�
 ������� �� 
��� ! ��� 	�
����� � ��
����=� ∼ 11 � ∼ 22 ���� ��?�������� �� ����
�
��=������ �����
��� �=������ � ��
����	( �� � �
��=�@���	����� ��
�������� <��� 
���?���� ��
��������� 	
�=����� ����
	����� ��<��=� ��� �������� <	������ &�c ?�� �
�	���� 	��	���'
�������

��@ �6��36
A,+,3��

k�������
�	����� ��
�����
�==��� =���� ���
�
������� ������� ������ /01 �2 ��� ��#" ��'
��	�� �� �
��?
���	���� x�
�� � =�
��=����� �
������?��� ��� ������� ��������
��� �
������	�



G
��"���8H"�$ �"�8�� 7�8I�J�
��7������K ����"�"�$ ���

���� �� Q�$�8��&�"�8�� 7�""�K ��	+ �? ���8�I
���� � �? ���8���" � 7��J���"� �� � 7� � ! 8��L �? ���8�&
I
���� � I? ���8���" � 7��J���"� �� � 7� 	! 8��

b������� �
������( ��
�
��
����
�=� 
���
�� ���>�� ������ /01 � 2( ��=������� 
�

�� �������( ��
 � �� 	
�=���� ��<��=� ��� ������� ��=� ��������	����� 	��	���'���
���( �?'
�����@�� �����?������ 	��	���� 	 �������
��=�� ������ 
�
 ���������( ��
 � 	
�=����� ��'

�
��
����
� 
���?����� c �
�	������= ��>� 	��	���'������� ����
=���	��= �	������ ��= ��
�
��=������ ��������'	
�=����� ��
�
��
����
 
���?���� 	 ������ /01 �2� c ������� �� =�����
�
���( ��� �� 
�>��= ���=���� ������ �
�?��>����� 
�������=� ��?�
�=� ���
���( 	��	���'
�
��?
���	���� ������� 	 
����>���� ����=�
��� ����
=����( ����
>�@���� 	 �������� ������(
�� ?����� 	��	���'���
��� ���
����	�= =��d��?��� ��=������ � ��
�����	� �
� <��= 	�?
�����
��� ������� 	��	���'���
��� �	 ��d�= ������ 	��	��� k�
��" �?������ ��
��������=� �	����	�'
=� ��=�����?��( �� �� �
�
����������� �
�	���= 
��������� 	��	���'������� ������ /01 � 2�
h� 
��� � ��
����� �
����
�==� ��(	" � �
������� �?(�"( 	���������� ��� �	�� ���������	 ��
��'
��	, �� � �� #!� ��� � �� � �� $� ��� � ����� ?���� ���
�?���� �?��
���� ��=������ 	 ����
����@�=
��� ��������� ������ ���
����	"�

h� �
����
�==�� �
��� ��(	" =�
��=�=� <��
��� ����	����	��� �������������= 
���?����= �
��
����=� ∼ 24 ���( ∼ 36 ���( ∼ 70 ����

c ���� ������������ 
������� �
������	 <�� 
���?���� <	��������
��� 	� 	
�=���, ��=���'



��R F�G� �#
������ � 7
�

���� 
� G��$8�I
����� 
��J
�7�8�"�� S"�
I�� J� J�
��7��

���� �� �?��? ���8�I
����L �? ���8���"L I? 
��J
�7�8�"�� S"�
I�� J� ���T����� ;���$8�I
����? � 8�I�&

���������� ���T����



G
��"���8H"�$ �"�8�� 7�8I�J�
��7������K ����"�"�$ ��	

���� ������� � �=�������( � ��
>� ��
�
��
 	
�=����� ��
��������( �� ��� �
���	��� �
���
�
�
�������	 �
��� �?(�"�

q���
����@�� ��� 
���?���� � ��
����= �
��� ## ��� ��
��������� �� 
��� � �?(�" 
�
 ��
�'
����
��� �� ������� � �� 	
�=��� ��
��������� b��������� 	��	���'������� �� �?��
�>�	��� 	
������ /01 	�
����� � ��
����= 11 ± 2 ���� �� #��� ����� p���?���� � ��
����= 22 ÷ 25 ���
��
��������� �������	� �� ����
	��� #�%�;#g�� ���

i
���
 
���
�������� <��
��� �� ��
����= ������� ��
�����
�==�" �
�	���� �� 
���  �
�� �
�	����� � ��
�����
�==�� �
��� �?"( �� �
���
� �
�����
�==� �
���  " ��?�������� ��
�'

��
�� �=�@���� ��
��� �'� ���" 	 ���
��� �	�������� ��
����	 ���?���� =�@��� 
�=�������
&���=�
� ��=������ 
���?���� � ��
����=� �
��� ## � �� ���� 	 ������ /01 �
��� �" =�>��

�
�	���� � 
��	����= 	� 	
�=��� ����?��� 
���?���� 	 ������ 2�
h� 
��� $ �
�	����� 
��������� 	��	���'������� ������ 2 	 ��������� ��
����	 �;#�� ����

h��?���� =�@��� ���
�
������ ����� ����	����	��� ��
����= ##( �$( g�;g� ����=� p���?���� �
��
����= �
��� �� ��� �?��
�>�	����� �� �
����
�==� �
��� $�(?" 
�
 ������������ ���?�� � ��
���'
��
��� �� 	
�=���� f���� ���
�?��� ����
=���� �? ��=������ <��� 
���?���� 
�
 �� �������( ��

� �� 	
�=��� �
�����	���� �� �
���
�� �
������� �
��� $	"� h� 
��� $� �
�	���� �
���
 
���
���'
����� <��
��� �� ��
����= ��
�����
�==�"� �
�����	������ 	��=�>����� �
�	���� 
���
��������
���
�
������ <��
��� �� ��
����= 	 ������ ��
�����
�==� � 	��	���'�������, =�
��=������ ���
'
�
������ <��
��� �
�������� �� 
���?���� � ��
����= ∼ 11 ��� 	 ��= � �
���= =����� �������t

���?���� � ��
����= ∼ 22 ���� ��
��������� �?��=� =�����=� � =���d�� �����	�
������� u�'
��
� 	 ������ 	��	���'������� =�>�� �
�������� �� 
���
��������= <��
��� <���� 
���?���� ��

�������� 	
�=����� ����
	�����

� �
��������

�
�	������� 	 ������@�� 
�?��� 
��������� ������� �?��
�>�	��� ��@���	�	���� 
���
��������
=�>�� 
���?����=� ∼ 11 � ∼ 22 ���� 	 ������ /01 � 2�

k������= <��� 	���=��	��� �� �=��� �������
��� �?����	���� 	 ������@�� 	
�=�� y�����	���'
��� 
���
�������� ����?��� &�c 	 ������ /01 �2 �	������ �
��	�����= ?���� �?@�� ��
���	
��
�����
�� �	��� ��������� � ��=��� �
������	 � ��
�
�����
�� ��
�
��
� 
��
������� 
���'
?���� ��
�=��
�	( ��
�
��
����@�� ��������'��=��� �
�������

b��������� �
�	�������� 	��	���'������� �
���	��� �� ��
���
��	����� <���� =����� 	 �������
<	������ ��������'��=��� �	�����

����	
��	


f
�����
�� B�q� -- j��
�� =��������� ���� a�=��� k�, a�=�� � c��������� #g��� j�  � B� !��
c�����	 c�c� -- c��	���'������ 	
�=����� 
���	� B�?�, q��'	� B'����
?� ���	�
������� ���#�
k�
�� B�z� -- :��
�	�� ���
�
������ ������ � ��� �
�=������� k�, k�
� #gg��
b�	�� o�b� -- :�
�� a�=�� � B������ k�, h��
�� #g�g�
n����
 �Q6)91*/0 H�" -- J0XZ1� I� Q26� O2Z82Z� #g� � Q/0� H� L� �� � G�  g�
o� �P9[[ S�U�" -- G)\[21� J0XZ1� I� Q26� O2Z82Z� #g�$� Q/0� H� L� �� � G� � $�


