
� ������ � ���� 	
 ��
��
�

��
��
��� ���
���
 �����������

 ������ ��!�
�

���� ����� 	
���
�


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

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

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

���� �	�
� ����
��� "##"



"
���������

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

� ����
���� ���

�	� ������ �� ������ �� ��
�
�� 

 �
�

���

� 

 �	� �

����
�� �� ���� ���
� ��

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

��
�
 

 �
� ��	�� �

����
���

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

���� ���


" #������� $%%$






�#!�����

&�������� ��

 ����
� �� �	� �

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

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

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

�*� ������� +��,��
��� '���	���� ��������	
� ����

� ������� �������� �� #��

!��
 -�
���
� �� �	� �

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

� ��	���
� ������ ��
 �� ��	
���� ��

� ##� ���	
������

�	
� �
�������
�
 

������ � ����� �� �����.'���	��� ��������	�� �	� ���	����
���

�	��
��� ������ �� �	� (���
 ���
����� ��� ���
����� �	� �
�
�� �����.'���	���

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


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

���� �	� �
�����
�
� +

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

�	� �	��� �
���� � ������ ,���
�� �� 
���� ����
������
�
 �	�
 �������� �� ��.

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

���,��
�� ��	���
� ��� �	� �
�
�� ���
��
� ���,��
�� ��
��� �	
�	 ���
�/�� �	� ��



�
� �� �	
� �
�������
�
�







�� �� ���	��� �
� 

 ������ �� �� ���	��

)������ 0��
�� �������


"1234"115








�����$�
��
�
��!

� ����� �
�� �� �	�
� �	� ������

� ������ �	� 	����� ��

� ����� �	
� �
�������
�
6

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

������� ���

� �	
� �
�������
�
�

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

�
�
� ���

� �	
� �
�������
�
�

� &�������� ��

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

������ 

 �	
� �
�������
�
�

� #� '���� ��� �	�
� /
�
�
�� ��������

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

���

� �	
� �
�������
�
� ! ����
�� ��
�
�
 �� �	�
� ���� '��
 0�
��� &
����.

0�
 *��������� &��� +���
�� &* ��
 ��� *���� �
� ���
 7��������� �	�
��

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

� +

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

�� ��� �	�
� �����

�������� -��� ��� ���	8


�



	���
��!

���������	
 �

��
����� ��

���
	��������
�
 ��

��
� 	� ����	�
 ���

�	��
������� ����

� �
��	�����	
 �

"�" '�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "

"�$ 9���

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

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

"�$�$ �����.'���	��� ��������	� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $

"�$�2 &	��
��� ����� �� �	� (���
 ���
����� � � � � � � � � � � � � 2

"�$�5 �
�����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5

"�$�: +

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

"�$�3 #��
�
 �
� ���� !
����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3

"�$�; ��
����
�
� �
� (������
���
�
� � � � � � � � � � � � � � � � ;

� ��	

� 	��!	�� "	�	���#!� �$

�



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

$�$ �����.'���	��� ����������
��
� ����

� � � � � � � � � � � � � � � � � "%

$�2 �
�
��
��
��� +������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ""

$�5 ����� (���
������
�
 ���	

,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "$

$�5�" &��<���
�
.��
�� �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "2

$�5�$ '������<���
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "5

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

$�: ��
����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ":

% &!�
���� '	��� 	� �!� (��	
 "��

�	�� �)

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

2�$ ��
�

���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ";

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

2�5 ��
����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $3

* ��������	
 �+

5�" �
�������
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $;

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

5�2 !#� (������
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2$

5�5 ��������	
� (������
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 22

5�: -=! )�

 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 2:

5�3 +��,��
�� ���� �
>� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 23

5�; &	��� �� !���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 21

5�;�" &	��� �
� !���
���� � �����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � 21

5�;�$ !���
���
�
 �
� ?����
�� (���
������
�
 � � � � � � � � � � � � 5$

5�@ ��
����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5@

�




, -�
�� ��
��
 ,�

:�" �
�������
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :"

:�$ &������� !��	
�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :"

:�$�" (+ �����

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :$

:�$�$ 7�����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :$

:�$�2 7�������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :5

:�2 ������ ����
/���
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :3

:�2�" �+ '�
� �
� ���
��
� '�
��
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � :3

:�2�$ +��,��
�� ���� �
>� �
� (���
��� '�
��
��	 � � � � � � � � � :;

:�2�2 -=! )�

 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :;

:�2�5 ������ �����

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

:�2�: ���
��
� &���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3"

:�2�3 !#� #�
��
� (�
��� (������
�
 �
� +���.����� ?���� � � � � 3"

:�2�; (���
��� #�
��
� (�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3"

:�2�@ (���
��� ��
�
�
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 32

:�2�1 &���� ��
�����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 32

:�2�"% ����������� (�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 35

:�2�"" '���� #
��
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 35

:�5 7������� �
� �������� �������
���
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � 3:

:�5�" ��
���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3:

:�5�$ ���
��
� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;%

:�5�2 (���
�� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;$

:�5�5 &� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;5

:�: ��	���
� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@

:�:�" ����� �� &�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@

�





:�:�$ +��,��
�� �����

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;1

:�:�2 �����

� &������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%

:�3 ��
����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @%

) ��
��
 �
� "�
� �
���
�
 .%

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

3�$ (���
��� #�
��
� (�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @5

3�2 ���
��
���� &���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @:

3�5 -=! )�

 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @3

3�: '&+ �
� !#� 7����

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @;

3�3 ������ ��	���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@

3�; ��
����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1"

+ �	
���
�	

 �
� (��	���
����	

 /�

;�" ��
����
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1$

;�$ (������
���
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 15

 ����	���#!� //

� ��!������
 �$$

 '����� ��������	
 �$*

� �	������ -�	� �������
 �$)

�






%�!� �& �����
!

$�" �	� �����.'���	��� ���	

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

2�" #�/

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

2�$ #�/

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

2�2 ��
�

���� &�������
�
 �� �	� �.+
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � $$

2�5 #
������ &�������
�
 �� �	� �.+
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � $$

5�" ! ���
��� '���	��� )������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $1

5�$ �
������� �
� (���
�������� !���
���
�
 ��� A��� B 3;�;@�'C � � 2%

5�2 �
������� �
� (���
�������� ?����
�� ��� A��� B 3;�;@�'C � � � � 2"

5�5 '���	��� )������� �
�	 � � �
� ( &��
�
�
� B 5 � � � � � � � � � � 25

5�: '���	��� )������� �
�	 � � �
� ( &��
�
�
� B 3 � � � � � � � � � � 2:

5�3 �	� �����

� &������ A5 �+ B "�@$�7>C � � � � � � � � � � � � � � � 5%

5�; �	� �����

� &������ A�
��� �����

� B $%$�$$$�7>C � � � � � � � � 5"

5�@ �
������� �
� (���
�������� !���
���
�
 ��� A��� B 5;�;@�'C � 52

5�1 �
������� �
� (���
�������� ?����
�� ��� A��� B 5;�;@�'C � � � 5:

5�"% �?# (���
������
�
 ����� A��� B 3;�;@�'C � � � � � � � � � � � � � 53

5�"" �?# (���
������
�
 ����� A��� B 5;�;@�'C � � � � � � � � � � � � � 5;

5�"$ &	��� ����� A��� B 3;�;@�'C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5@

5�"2 &	��� ����� A��� B 5;�;@�'C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 5@


 



5�"5 �
������� �
� (���
�������� ?����
�� ��� A��� B 5$�3@�'C � � � 51

5�": &	��� ����� A��� B 5$�3@�'C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 51

:�" (+ �����

� !��	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :2

:�$ 7�����
� !��	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � :2

:�2 7�������
� !��	
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ::

:�5 7����

�� ������� �� �	� �+ '�
� �� �
������ A�� � ������C � � � � :@

:�: 7����

�� ������� �� �	� �+ '�
� �� �
������ A�� � ������C � � � � :1

:�3 �	� +��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 33

:�; +

�� &�' 7������� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3;

:�@ +��� ������� �
�	 �����
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3@

:�1 ��	���
� ��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @"

3�" ���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @5

3�$ 9����� '&+ 7����

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @@

3�2 �
��� !#� 7����

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @1

!�" ��
���� ������ ��	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "%"

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

!�2 (���
�� ������ ��	����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "%2

'�" �
�����
�
 +��� #
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "%:

��" ��
���� ������ +��� #
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "%;

��$ ���
��
� ������ +��� #
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "%@

��2 (���
�� ������ +��� #
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � "%1

��5 )���	
��� ���� �
������� +��� #
����� � � � � � � � � � � � � � � � � ""%

��: ���
�� ���
� -
���
�� +��� #
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � """

 



%�!� �& ��#�
!

5�" ���� �
��� ���
��� ?����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $@

5�$ (����
 ?����� �� -=! )�

 A".2$ (�� &��	 -�
��	�C � � � � � � � � � 2;

5�2 (����
 ?����� �� -=! )�

 A22.35 (�� &��	 -�
��	�C � � � � � � � � 2@

:�" 7�����
� �
 �� 9����� 7����

�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � :5

:�$ 7�������
� �
 �� 9����� 7����

�� A-���� �
����
�C � � � � � � � ::

:�2 �� 
��� &���� ��
�����
�
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 35

:�5 '���� #
��
�
�
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 3:

3�" �������� ���
��
���� &���� ?����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @3

3�$ -=! )�

 ��������� �
� &��������� ?����� � � � � � � � � � � � � @;

3�2 +��,��
�� �� +��,��
�� ��	���
�� ���� (������ � � � � � � � � � � � � 1"

 




%�!� �& ���#��!

��� D !���
���� �� �
�
�� ���
� ��� ���	 	
�

� D ����� �� �
�	��

�� D !���
���� �� �������
�� ��� �	� 
�	 ��� ���	�

��� D ������
� /��� �� �	� �� ���� ���
� ��� ���	 	
�

�� D �

�
�� ������
� /��� ��
���
��

� D ���
��
� ���,��
���

� D !
����� ���� 
������

��� D -�
��	 �� �	� 
�	 ��� �	�� ������ �	� ��	 �
 ���

����	
�� D �
���
����� ���	 ��
��	�

� D =����� �� �
�� �� �	� !#��

	� D !���
���
�
 �� �	� �����
�� ��� �	� �
 �� ��

���
 D "�' ��������
�
 ��

� �� �	� -=!�

�	�� D �


��� ���������� �
�
�� �
�	

 �	� ����
��� ��
��
��	�

��� D �������
�� ���
� ��� ���	 	
�

� D ?����
�� �� �������

� �����

�	 D +���.����� ����
���� �� �	� !#��

� D !���
���
�
 ��
���
��

� D &	��� ��
���
��

�� D +��,��
�� ���� �
>��

�� D �	�
�� 

 �	����

�� D (����
�� ����
��
�
���

�
�

D (��� ���� �� ����
��
�
���

�
��

D ����

��� ���� �� ����
��
�
���

� D *�����
��	�

� D &������
�
���

� D ��
����
�
���

�� D (�� ����
���� ����� �� �	� 

��� !#� �
�
���

� D !
����� ���,��
���

 





'��
�������


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

������
�
 
� ����������

�10��
�

���� *����

�-0�
������
��� +��,��
���

 &-0'�
� &��� +
�����

���0!
������.��.#
�
��� ��
�������

�2"�D�������
�� �E �	� �	����

���D#
���� #
�
��� ��
�	��
����

��	

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



 ���	 ����	��� 

 ����� �� ����

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

����	�����

3' 1���D����������
��
� *����

(������� &�����������D�	� ���
� �� �	� ������
� �
��������
� 

 � ���
�� ��

�	�� �	
�	 ����� �� �������� 

 ���� ����� �� �	� ���� /����

 �������D! ��
�	��
� ���

 ���� �� ��
��
���
�
 �� ������ �� �	�
�� �
�	 ��������.

	����

'��
���� &�����������D�	� ���
� �� F� ��
�
�� �� ���
��
�

� ������

�	
���������D(��
������ �� �	� ���
��
�
���

4	�	��
	�
 '�����D�	� �	�������
��
�� �� �	� ���
�� ����

 �	� ����� �
�

�� 
�� ����
� �
 ���
�
�
�

�5�D�

����� ?���� #�������
�
�
�

��6 3��	�D-���� �,����� ������

 






��(D�
�
��.��.=�
�� (��
��

���D-�� =�
�� !���
/���

�- ���#��
� ���	���!�D�	
� �����
�	� � ������ �	� �	��� ���� �	� �+ �
�
��

�� ��

� ���� �+ ������� �� ��
����� �	� �� �
� G ������� �
� 	�
�� �	� �	��� ��


�� �����������

6��
��7���	
 3��	�D�	
� 
� �	� ����� �����
���� �
�	 �	� !#�� �	� !#� 
�

����
�
���� � ,��
�
>��� �	
�	 ���
������ �	� ������ ������ ������ 

�� � ��� ��

������
��� ������� �	� �
E���
�� ������
 �	� ������
��� ������� �
� �	� ������

������ ������ �������
�� �	� ,��
�
>��
�
 ������

&� D&�

��� �
���
� '�����

-������ �	�
�D�	
� 
� ���� ������ �

� 
�
��� �� 
� ��/
�� �� 	��

� � �
�
���������

 ��� (���D�	� 
����� �� ����� ���
��� ��� ����
��

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

8�("D�

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

&�D&����
�� ���������

���D#
�
���.��.!
������ ��
�������

 
�



	����
� (

 �����������

��� ������	
��

&�������� ��

 ����
� �� �	� �

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

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

� )����� �� ��� �� ������� � �����.

����� �*� ������� +��,��
��� '���	���� ��������	
� ����

� ������� ��������

�� #�� !��
 -�
���
� �� �	� �

����
�� �� ���� ���
� �	� ������ 
� �� ����
.

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

� ##� ���	
������ ���� �����
�

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

� �� ��	
��� ����� �
��

��
� A�*'C ������
�
�� �	� )����
�� ������ ��������� �� ����
 �� 9 ����

�
� ���
�� ������ �	� ��
� $% �� @%�7>�� ! ������� ���,��
�� ������ 
� � ����

F� 
��� �������	� ����
��� �����

� ��� ���� �H�
�
�� �������
����� ��
�� �
��

�

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

�	� ������

� ���� ��,�
����
�� ���� 
��
�
/��6

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

$� �	� ������ ���� ���
��
� 

 �	� ���,��
�� ��
��6 :%%�7> . :�7>�

2� �	� ���
��
� ����� �	���� �� 
� ���� �	�
 "%�'��

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

��
�	��
�����

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

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

"



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

 5;�� �
������ ����.

	���� �� ��
���� �� ��
��

� �����
���

3� �	� ������ ���� �� ��	���
��

��
 �
����� 	� ����������	�

�	� �
�������
�
 ��
�
��� �� ; ��

 �	������ �� �
�����
�
6

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

� �� �	� �
����.

���
�
�

$� ! ��
�� 

�������
�
 

�� �����.'���	��� ��������	�� �
� �	� 
���� ����
.

������
�
 ���	

,��� �	�� ��� ���� 

 �	
� ��������

2� �	� ���
��

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

5� ! �
�����
�
 �� �	� '���	��� ��������	
� ��������

:� �	� /
�� ���
�
�

3� ���� �
����
� �� �	� ���
�
�

;� ��
����
�
�� �
� �������
���
�
� ����� �
 �	� /
�

��� �
� 

����
���
�
�

�
�	

 �	� �
�������
�
�

����� �����	
�����

�	� /��� �	����� � ���

� �	� ��������
� ��	

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

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

 �	������ �� �	� �
�������
�
�

����� 
������������� ����������

�	� ����
� �	����� � ���

� �	� ��

�
��� ��	

� �����.'���	��� ��������	�� �
�

����� � �
���� ������ 

�� �	� ��������� 

������ I""� ���� $J� �	� ��������� 

������

����

� � ���
��
����� �
� � ����
��� 

 ��� �
E���
� ����	����� �
� ���

� �	��

�� �
E���
� ���
�
�
�� !� ���	 ���
�
�
 �	� ����
��� �������� �	� �	���� �
� �	�

$



����
���� 

������
�
 I""� :� ���� 2J� �	
� 

������
�
 
� ���� 

 �
 

����� �������

�	
�	 ������� 

 
���� ����
������
�
 �� �	� ���������� I$J�

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


���
�


� � ���������� ������ I2J� I:J� I"2J6 ���� �
�	 ���
��
�� �
�	

 �	� ����	���

��
 ������ �	� ����� �
���� ���

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

I2� ���� ""J� �	� ��� �� ��� ���
��
� ���,��
�
�� ��� ��,�
��� �� ��������� �	����	

�	� ���������� I:� ���� 2J� �	� ������ 
���� �� �� ��� ������� ��� �� �	� � ����
��

	�>��� �� ����� �����
� �
�	

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

����
 �� �	� ����
��� ��� ������� �
�
��� �� ����	��� �������� I2� ���� "%J� �	�

	
�	 ������������ �
�	

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

� ������� ��� �	�

�������

� 	������� I:� ���� ;J�

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

I"� ���� "$� A$�:CJ�

�	
� �	����� � ���

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

,��� �	�� ��
 ��

����6 &��<���
�
.��
�� �	����� I$� ���� $%$J� '������<���
�
 I$� ���� $%:J� �
�

������
�� ���	��� I""� ���� $J� �	� �

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

���	��� ���	

,�� �	�
 �������

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

������

����

� � ������ �� �

��� �,���
�
� I""J�

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

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


�

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

���� ����� �
� �	� �
������ ����

I"J� I""J� I"2J� I"5J� �	
� �	��
��� ����� �
��� �� �
 �
������
�

� �� �	� ���	����.


��� ������� 

������� �	� ���
��

� �
���� �
 

������

� ������6 �	� �	��
��� �����


� ���
��� ���� �	� ������
� /����

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

 �	� ���������� A����
�.

�
�
��� �
� ��
����
�
��C �E��� �	� ����
����� �����
��� �
� �	��� �� �	� �� ����

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

��� �	
� 
����


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

������ �� �	� ����
���
�
� �
� �	� �����
�� �� �	� �� ���� I$� ���� "J�

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

�	�� �� ��
�
�

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


�� ������� +

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


2



���
����� ��
���


� �	���� �
� ��
�
�

� � ������� ���,��
�� �������	�

�����  ��
������

�	� �����	 �	����� 

����
����� � �����.'���	��� ��������	
� ����

� �
�����
�
�

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

 �	�����

2� �	� �
�
�� ������� 
� �
������� 

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

� ������� �� ��
�
�

� �+ �����

� �
� �	�
 �G ���������
�
 ��

� �
 ���� �� 
�.

�����
� ��	���
� ���������
�
 ���	

,�� I:%� ���� @J� �	� 
���� ����
������
�
 
�

����� �
 �	� �

����� ?���� #�������
�
�
 ���	

,�� I$%J�

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

 ������



� �	� !#� �������
�
� -=!

��

� �
� �	� ���,��
�� ���� �
>� ��
�
��� ��� � �
��
 ���
��� �	� !#� �������
�


��
�
��� 
� "$ �
�� ������� �	
� �
���� � ������ ,���
�� �� 
���� ����
������
�
 ��� ���	

�	� �����
��� �
� ����
���
�
 ���� �������� �� �
 !#� �
�	 @ �
� �������
�
� !

-=! �
�	 ��H�
�
� ��

 
� 
����� 

 ����� �� ������� 

 ���	 ���� �
� ��
�� ����	

��
�
�
�
�� �	� ���,��
�� ���� �
>� ��
�
��� 
���� �� �� $�7> �� �������� �������

�	
� �
���� �
 �
���
����� ���	 ��
��	 �� :% ������ �� �������� �	
�� �
�����

� 	
�	

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


2:�2:: ������� �	
�	 
� �	� �������� ���	 ��
��	 

 �	� �
������� ����	��� ���������

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



� ������

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

 �	� ����	���� �
� �	� 
����� ��

�
 ��� ��
�
��� 

 �	� 
���

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

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

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

������

�

������ 
� �
�����6 �	��� 
� ���� �������� �	�
 ����
���� �	�
 
� ����� �� 
����

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

� �� �	� ����� �
����
�



������� 9
�� ���

� �	� ��
�/� �� ��
�
�

� �	��� 

����� �� ����
���� ������ �	�

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

������ �
������� �	�
 �	� �	��� ����� ��� ������� �	�
 %�5 ��������

����! "���� #�����

�	� /��	 �	����� ������ �	� /
�� ���
�
 �� �	� ������� �� ��
�F� �
������� �	���

����
��� ���	
��������6 	�������
�� 	�����
�� �
� (+ �����

�� �	� 	�������
�

������ 
� ��
�
���� ��

�� ������� �	� 	�����
�� �
� (+ �����

� ���	
��������

5



	��� �������� �����
���� �
�	 	����

�� �
�	

 �	� ���,��
�� ��
� �� 

������ I"3�

���� "@� "1� �
� $%J� �	� 	�������
� ������ 
� ���� �������� �
� 
� 
� ���
����� ��

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

 5;�� �
������ ����	���� 

 �����

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

�	� ������ ����
/���
�
� ��� ������

�� �� �	� ���� ��,�
����
�� ��� �	� �
����.

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

�
�����
�
 ������� 

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


� 5::�7> I$:J� �	� ������ �
�� ������� 

 �	� ���
��
� ���,��
�� ��
�� �� :%%�7>

�� :�7>� �� ����
/�� �� �	� ���� ��,�
����
�� �������
��� �	� ���,��
�� ���� �
>�


� 5::�7> 

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



 �	����� 5� �
� �� �
���� �	� �+ ����

� 	����

� ������ �	� '&+� �� ����
���

��
��
��	 
� $"�7>� �	
�	 �
�� ��
�

��� �	� �E��� �� �	� 	����

� �5:�7> ����

���� �	� �+ ��
� I$:J�

�	� ������ ����� ���,��
�� 
� :@�$5�7>� �	
�	 
� � ����
��� �� �	� �+ ���,��
���

�
� �	� �����

� ���,��
�� I"3� ���� $1J� �	� !#� �
�� �
��������� �	� �+ �
�
��

�� $%$�$$$�7>� �	
�	 ������� 

 � ���� �E���
�� !#� I$;J� �	� ����� �� �	� �
���.

��
������� 
� 5�3%@�7>� �	
�	 ������� 

 >��� ���� ���� ����� �� $5%%���� ������

�

�� �	� ���� ���� �
�����
�
�

�	� ���
��
� ����� 
� 1�1�'� �"%�'�� �� ����
/�� �� �	� ���� ��,�
����
�� �����.

��
�� �	� !#� 	�� � ��
��
� ��
�� �� ;$�'� �	
�	 ����� �	� ��,�
����
�� ��
.

�
�
�� 

 �	����� 5� �	� �� 
��� -=! ��

 
� 5%�' 

 ����� �� ���
��� �	� ��.

,�
����
� �� �	� �
������� ��

 ��
�
�
�� 

 �	����� 5�

�	� ����
��� ��
��
� ��
�� 
� ""%�13�'� �	� ����
��� ��
��
� ��
�� 
� ��
��� ������

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

 �	� ���� ����� �	� ��
��
� ��
�� 
�

�
���� �� �� ����� �	�
 "%%�'�� �	� ��������
�
.���� ��
��
� ��
�� ������� �	��

�	� ����
��� �
�� 	�� � �

��� �
�
�� �� �	� 

���� �
� �	�� 
� 
� � ���
��� �
�
�� I53�

���� "J� �� ���� 
�� ���� 

�� �����
� 

������

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

������� ��
��
� ��
�� I53� ���� "J�

�	� �
�
�� ������ ��
����� � �� 
��� ����� �� 3�1* �	�
 ��
 �
 �: �����	� �	�
������ �
�� ������� 

 �	� ����������� ��
�� �� ��� �� ���� I$5J� I$3J� I$;J� I$@J�

I$1J� I2$J� I22J� I25J� I2:J� I2;J� I21J� I5%J� I5"J� I5$J�

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

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

:



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

":$��  ;%��� $%2��  $:��� �
� $2%��  $1��� �������
����� �	� ��
.

���� ������ 
� 
�� �
�
��� �� �
>�� ��� �	� ���
��
� ������� �
� (���
�� ������

��� ��,�
��� �� ������� 

 �	� 5;�� �
������ ����	����� �� ��
�
�
�� 

 �	� ����

��,�
����
�� �������
��

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

���� 
� 
������
��� �� ���� �������6 ��
���� ������� ���
��
� ������� (���
��

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

�� 

 ����
� �� �	� F�� �
�.

����� 

 !���
�
 ��

+

����� �	
� �	����� � ���

� �	� 
��� ��	

� ��	���
��� �
� 	�� �� 
������
�

�	� ������K� ��	���
� ��
����� �� 
� 
������
� �	�� �	� ������
�� ����� �� ���	 �	�

��
�	��
���� �� �	���.������ �
�	 ���	 ��	�� 

 ����� �� ������
�	 � ���,��
�� ��

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

 ����� �� �����

�	� ��
�	��
���� 

 �	� ���� �	���� �
� ����� I$5� ���� :� �
� ""J� �	� ���,��
��

������ �
�
�� ���� �� ��
�	��

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

�	� ��
�	��
��� ������ ����� ���,��
�� ���� �� � ����
��� �� �	� �+ ���,��
��� ��

� ���

�� 

 ����
�
 :�:� �	� �����

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

�	��
 

 +
���� :�1�

����$ #����� ��	 ���� %�������

�	� �
 �	 �	����� 

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

������

� ����� �� ����

�6 �	� ��������
�
.���� ����
��� ��
��
� ��
��� ���
��
����

������ -=! ��

� '&+ 	����

��� �
� !#� 	����

��� +

����� �	
� �	����� �����

�	� ������� ������ ��	���
���

�	� ��������
�
.���� ����
��� ��
��
� ��
�� 
� �������� �� �� ::�%3�'� �	
�	 
�

::�1�' ���� �	�
 �	� 
���� ���������� ����� 

 ����
�
 :�2�;� �	��� ���� ������� ��

�� �����

� �� �	� :@�$5�7> ��
�	��
��� ����� �
�
��� �
� �	� 1�$�7> 	����

� ��

�	� 5�3%@�7> �
�����
������� ����� ���,��
�� �
�� �	� -=! 

����
� �	
� 
� ������

�� �	� ����.����

� �� �	� ������ ��� �� �
��.��
����

���

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

 �	� ����.��,�
����
�� "%�'���

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

 ��������
��

�� �	� ���������� -=! ��

� 7������� �	�
 �	� ��

 
� ��� �� 5%�' �	� ������

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

3



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

��

�	� �
����
� �� �	� '&+ ������� �
� 

��� !#� 	����

�� �	��� �	�� �	��� 
�

�����

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

����

� �	� 1�;%;�7> ������ �����

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

�� 7������� �	��� 
� ���� ���.

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

���� �	�

1�;%;�7>� 5�3%@�7>� 1�$�7>� �
� :@�$5�7> ����� �
�
��� ��� 5:�:�'� 51�:�'�

55�:�'� �
� 5"�:�' ����� �	�
 �	� ��,�
��� �+ �
�
��� �������
����� �	� ����� ���
�.

����� �����	����	 
� $@�' ����� �	�� �	� ��,�
��� �+ �
�
��� �	� ���
�������� �	���

�	�� �	� !#� 

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

���,��
�� ��
���

+

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

��
�� �	���� �	�� �	� ������ 
� 

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

���
��
� ���,��
�
��� "�53:�7>� $�2;:�7>� 2�$@:�7>� 5�3:�7>� �
� :�"%:�7>�

��� 	��� � �	�
�� 

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

�	�������� �
�	

 �	� ���
��� �������� 

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

��� 
������ � 7������� �	� ���
��
� ���,��
�
��� :::�7>� "�%"�7>� "�1$�7>�

$�@2�7>� �
� 2�;5�7>� �
�� 	��� � �	�
�� 

 �	��� ����� �	�� �
�� 
�� ������ ��

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

��� 
���� ��
 ������

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

�� ��
�
�
�� 

 ����
�
 5�;�$� 7������� �	� ������ �	��� ����� 
� ������� �	�
 �	
��

�	
� 
� �������� ��� �� 

�H�
�
� &�' ����

�� �
� ������ ������

� ����
� �	�

!#�� �
� �	� ���� �� �	� �������� I$;� ���� ":J�

����& 
����
����� ��	 ��������	������

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

����� �
 �	� /
�

��� �
� 

����
���
�
� �
�	

 �	� �
�������
�
� �	� ������

�

��

 ��
����
�
� ��� ����
6

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

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

������ !#� (������
�
� �� �����
 

 ����
�
 5�;�$�

���
�
� �� �
����� $�$�
���
�
� �� �
����� %�&�!�
���
�
� �� �
����� $�!�

;



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

�� ��� ��������

��� �� �	� �,���
�
 ��� �� �	� '&+ ��
��
��	� �
� �	� �	�
�� �� ���
��
�

���,��
�
�� I"3� ���� "@� "1� �
� $%J�

� =� ����� �	���

� 
� ��������� �
 �	� �������� ���� 

 �	� ��������� �� ��
.

�
�
�� 

 ����
�
 :�5�"� �	�������� ����� 

 ���� ���
��
��
�
 ��
 ������

� �	� ������K� ��������
�
.���� ��
��
� ��
��� -=! ��

� '&+ ������� �
�

!#� 

��� ��� ��� ��

� �E����� �� �	� �
���
����� �����

� �� �	� :@�$5�7>

��
�	��
��� ����� �
�
��� �	� 1�;%;�7> ������ ����� �
�
��� �
� �	� 5�3%@�7>

������� ���,��
�� ��� �	� �
�����
�������� �
�	 
�� 1�$�7> 	����

���� �	�

'&+ ������� �
� �	� !#� 

��� ��� ���� � ���
�
�

� ����� ���
������ �����	���.

�	� �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 3�:� �	� ����� ���
������ 
� ��

� ��� �	����	�

������� �	� ������ �
�
�� �� �	� �
 �� 
� �����
���� ����� A� �����C 

 ��.

��
����� �
� �	�������� �	� '&+ A���
��� 

��� � ����C 	�� 
� �E��� I$:�

���� 3J� I23� ���� :3J�

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

��
��� �	
�	 ���
�/�� �	� ��

 �
� �� �	
� �
�������
�
���

� +

����� �	� ������ ���
�/�� ��� �	� ��,�
����
�� �� �	� ���� ��,�
����
�� �����.

��
� ������� 

 ����
�
 "�"�

�	� ������

� ��

 �������
���
�
� ��
 �� ����6

"� �	� �������� �������� ���� 

��������� ����� �	���

� 

 �	� ������ �� ����.

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

� �������� ����

�����

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

���
��
��
�
 ��
���� �������� I51� ���� ;@J�

$� �	� 
� � ��������� ���� ��
�
�� ������ (+ &�' ����

� ���	���� �
� ����



��������� � ������ �
� ����
� ���
� 

 ����� �� ��
�

��� �	� �����

� ��

�	� ����� ��
�
�
�� ����� �
�
��� I5;� ���� 5::J� �	
� �
�� 	��� �� �����

�	� 
�
�� F���� �
� �	�������� 
������ �	� ������ ��������
�
.���� ��
��
�

��
����� �	� 

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

���� �� ������

�
� ����
�
�� �
E���
�� 

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

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

 ���
�� �
�	 �	�

���
�
� �� �
������ $�!� $�%� ��� $���
���
�
� �� �
����� $�$�
���
�
� �� 
'������ ����

@



!#� �
���� 

��� �
�
�� I$;� ���� ":J� �	
� �
�� 
������ �	� ������� �	�
��



 �	��� ���������

2� �	� �+ ����
/�� ���� �� ������ ����� �	� �
 ��� �
� �	� '&+ ���� �� ������

����� �	� �	� �+ ����
/��� �	
� �
�� �
���� �	�� �	� '&+ ����
����� �	� �����

���
������ �����	����	 �E���
���� I$:� ���� 3J�

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

������
�
 

 ����� �� 
������ �	�

�	�
�� 

 �	��� ��������� �� �	�� �	� ����� 
� ���� �	�
 �� �,��� �� %�5 ��.

������� I"@� ���� "55J� �	
� �
�� �
���� �	�� �	� �����
�� ��� 
���� ��
 ��

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

��

:� +

����� � �����.��
��
�
�� ������ �	�� ��
 �� ���� 

 �	� /��� �	���� �� ��.

�
�
��� �	
� 

������ ���
�


� �	� ���
��
�� �
� ����
�� �
��

�� ����
��

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

������� ������� �	� ������ ��


������ �
������ �
� ����� ����� 

 �	� ����	�����	

���
�
� �� �
����� %�&�!� ��� $�$�
�	����������� ��		��
� 
� ����� ���� ������

1



	����
� )

	��!!����
���
 ����������


�� ����	�
���	�

�	
� �	������ ��
�F�� �
������� �	� �����.'���	��� ����������
��
� ����

� ���	.



,��� �	� ���	

,��K� ����
������ ����� �
� �	� 
������
���
�
 ��� ��

�� �
�.

�������

�	� �
�
��
��
��� ������� �	�� �E��� �	� ��������
�
 �� �	� �� ����� ��� ������

�� 

 ����
�� ! ��������	
� 
���� 
� ��/
���

+

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

�
� �	��� 
���� ����
������
�
 ���	

,��� ��� 

����
�����6 &��<���
�
.��
�� �	��.

���� '������<���
�
� �
� ������
�� ���	����


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

�	��� ��� ��
� ���	

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

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

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

����������
��
� 
���

� 

 �	�� ����� ����	���� ��� ��,�
��� I5J� �	
� �
�������
�


�
�� ��� �	� ���	

,�� ������ �����.'���	��� ����������
��
� ����

� I""� ���� $J�

�	
� ������� �������� �
 
���� �� �	� ����
���
�
 �� �	� �����
�� �� �	� �������.

���
��
� ����� ��
� �	����	 �	� ���������� I""� ���� "J� �	
� ���	

,�� �������



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

� ��
�
�� I;J�

"%



I"%J� �	
� ���	�� 	�� ���
 �
���� ���� ��� 
�
.

���
�� ������
�
 �� �
�������
�

������
� �
� �	��
��� ����� ������ ���	 �� �	���
�� I"%J�

�	� �����.����	��� ������� ��
 �� ���
 

 +
���� $�"� �	� ���
��
���� 
� ������



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

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

� �	
� �������


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

����
��� �������� �	� �	��� A�������
��C �� ����
���� 

������
�
 I""J� I:� ���� 2J�

�	� 

������
�
 
� ���� 

 �
 

����� ������� �	
�	 ������� 

 ������ ����
������
�


I$J�

Tx Rx

P1

P2
P3

Pn

P1

P2
P3

Pn

Rock St rat a

2 5 Met res

2
5

M
e

tre
s

4 7 m m

+
���� $�"6 �	� �����.'���	��� ���	

,�� �
�	 #
��
�
�
�


�� �����	������� ����	��

��������	
� 
����� ��� ����

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

���
�� �	
�	 ��� ������� �� �	� ����
���
�
 �
� �	� �����
�� �� �	� �� ���� I$� ����

"J� �	� ������

� �������
�� �� �	� ���
� �E��� �	� ��������
�
 �� �	� �� �����

�
� �
��� 
������
� 

������
�
 ������� �	� ������ ���
�
6

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

""



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

��� ����

�� �	� �
������
� ��
���
� �� �	� ���� ��
��
� �
�� �E��� �	� ����
���
�
 ��

�	� ���� �
� �	� ���� ���� �� �	� ����
��
�
�� �
�� �E��� �	� �����
�� �� �	�

���� I"2� ���� 2%J� �	� �����
�� �� ����� ����
�� �� ����.�
�	 ���
��
�� 



��
��

� F�
�� ��
 	��� �	� �E��� �� ������

� ��� �	� ����� �
����� �
� 	�
���

��������
�
 �	����	 �	� ���������� ����� �� 
�����
��� I2� ���� ""J�

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

�	�.����	 ��� 	
�	 ���,��
�
�� 
� ������� �
�
��� I:� ���� 2J� 9�����

� �� 	
�	

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

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



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

��� 
�

� ������L��
����
�
�� ������ I:� ���� 2J�

2� �	� ������ 
���� �� �� ���.�������� ������� �� �	� ����
��� � ����
�� 	�>���

�� ����� �
������ 

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

��
�
������

5� �	� ����	��� ������� ����

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

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

,���
�� �� �	� ����� ���������
�� I2� ���� "%J�

:� 7������� �
�������� . �������

�� �
�� �� ������ 

 �	� ����	��� �	
�	 ���
�

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

�
� �	� ��
����� 

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

.

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

�������

�� ��
 ����
�� �
��� � ����� ����������� ��
�
�
�
� I:� ���� ;J�


�� ����� ���	����
���	�  �����!
��

�
 ����� �� ����

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

�	� ���
�� ��,�
��� /��� ����



� ���
��� ���/���� �� �
E���
� �
����� �� �	� 
����

���
��� (���� 
���

� 
� ���� �
�
��� �� ��������	
� 
���

� � ���� �	�� 

�����

�� ��
�
���

� ���/��� �
� ��
�
���� ��
�� I$� ���� $%"J� �	��� 
� � ���� ��/
��

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

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

"$



�	� (���
 ���
����� �
� ��
 �� ���
� 

 #��
K� ���� I"� ���� "$� A$�:CJ�

� 	 ! �
 �
�

�
�	"! #
�$ A$�"C

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

� ���� �	�
 �	� �

�



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

��

�	"! #
� �	
�	 �
��� �
�� �� �	� ���
��� ���/���� � 	 ! �
� �� �
E���
� �
����� �� �
�

��
��	��  �

�	� 	������� �
�� ����

 �	� ���/��� �� ���
��� �
E���
� �
����� �� 
� 
������
� ��


��� �	�� 

 �����.����	��� ��������	� �	� ���<���
�
 �� ���/�� �
���� ��� �
�
���

������� �� �	� ��� �� ����
��� ����	���� I:� ���� 2J� �	� ���/��� ��� ����

�� �� �
�	��

��

� �	� �	��� A�������
��C �� ����
���� 

������
�
 �� �	� ����
��� I""� ���� $J�

��
� ���<���
�
� 
��� �� �� ����

�� 

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

�	� ����
�� �
���
���
�
 �� �	� �	��
��� �������� A���� ����
���
�
 �� �����
��C 



,����
�
�

�	� 
���� ��
 �� ����

�� �� ��

� �������� �	�� ��
��

� �
 
���� ����
������
�


���	

,��� �	� �������� �� �	� �

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

���	

,�� I""J� �	��� ��� ,�
�� � ��� ���	��� �	�� ��
 �� ����� ��� �	� ���	���

�	�� �
�� �� ����� �
�	 

 �	
� �
�������
�
� ��
�F�� ��� �	� ������

�6

� &��<���
�
.��
�� �	����� �� +���
�� (���
������
�
 ���	

,��

� '������<���
�


� ������
�� ���	���

����� ���'������� ���� �������

�	
� ���	

,�� ������� �	� �
�.�
��
�
�
�� +���
�� ���
����� �� � ���<���
�
 �� �

��
���� ����
�
 �� ��
�� �� �	� ���.�
��
�
�
�� +���
�� ���
����� �� �	� 
���

�

�
���
���
�
 I$� ���� $%$J� �	
� 
� � ���� 
������
� ������� ������� 
� ���
� �	��


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

�� �	�
 �	� ������ 
� � ���� ����

����� 
���
�
 �� �	� ���.�
��
�
�
�� +���
�� ���
����� �� �	� 
���

� ��������

��

� �
�� �
�.�
��
�
�
�� ���
������ �� �	� ���<���
�
�� �	� �	��� ����
������
�


������� ��
 �� ������
��� �� ������� I$� ���� $%$J6

"� +���
�� ���
���� ���	 ���<���
�
�

"2



$� �
��������� �� /�� 

 �
��

� ���� ��� �� � /

�� 
����� �� ���<���
�
��

2� &������ �	� ���.�
��
�
�
�� +���
�� ���
����� �� �	� ��������

����� ���(���'������

�	
� ���	

,�� ����

� �
 ���
���� �� �	� 
���� �� ��

� �	� �������<���
�
� �� �	�

���<���
�
� �� ���/���� �� 
� ���� �� ����

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

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

I$� ���� $%:J6

"� )
��
 � ���<���
�
 � 	 ! �
 ��� � ����
/� �
���� �	� �������<���
�
 �������

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

�� 

 �	� 
���

� ��  �� �����

�	
�	 ��������
�� �� � �
��
  �

$� �	� ������
�
 
���� 
� ������ �� �	� ��������
�
�
 �� �������<���
�
� ����

��� ����
��� �
�����

�	� ���� ���/��� �� ���<���
�
� ����

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

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

,�� 
� ����
 ������� �
� 	�
��

���� ���� �� /����

� ������� ���� �� ���� ��� �������

��

����� �������)� �����	�

������
�� ���	��� 

����� ����

� � ������ �� �

��� �,���
�
�� �� ��
 �� ������
���

�� ������� I""� ���� $J6

"� �	� 
���� ���
�
 
� �
�
��� 

�� � ��
� �� ����� �	����	 �	
�	 �	� 

�
�
����

����������
��
� ����� �
�� �����

$� ����� ���� 
� �
��
 � ��
���
� ����
���
�
 ����� �� �����
�� ����� A�C� ���	

���� 	�� � �������� ����
���
�
 ����� �� �	� ����
��� �� �	��� A�������
��C

�
� � �����

 ��
��	 �	����	 ���	 �����

2� �	�������� ����� ���� ����� �
 �,���
�
 

 �	� �
�
��
 ��

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

� �	� �
.

�
��
��

"5



�	
� ���	�� ������� ����
�	� �

� ��������
�
 I""� ���� $J� �	
� ���
� ����
���	

�E���� ��� 
�
����� �
 ����� �� ���� �
�	 �	� �
E����
�
 �� �	� ���� 

 �	� ����������

� ������� ������ #
E����
�
 ��������	� ����� ���� �� �������� I3J�


�" �	���
��	�

�
 ��
����
�
� �	� �����.'���	��� ����������
��
� ����

� ���	

,�� 
� ���� �� 
�.

�����
�� �
� �����
���� 

� ��
�
���

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

������
�
 ������� �	� /
�� ������ ��.

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

 ����� �� ���������

�	����	 �	� ����	� �
� 
���� �� �� ���.�������� ������� �� �	� ����
��� � ����
��

	�>��� �� ����� �����
� �
�	

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

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

 �	� ����	�����

+

����� 	������� 
���� �� �� ���
�
�� �	�� ��
 ������� �	� �	��� A�������
��C� �
�

����
���� 

������
�
 ���/��� �� �	� ����
���� �	��� ��� ,�
�� � ��� ���	��� �	��

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

������
�� ���	��� ���	

,���

":



	����
� *

+��!���� ���
� �& ��
 ,����

����!&���

��� ����	�
���	�

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

�� ��

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

����� �� �	� �
�
��


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

 �	� ����������

A�	� ����
��
�
�� �
� ��
����
�
��C �E��� �	� ������

� �� �	� �./���6

� !���
����

� ?����
��

� &	���

�� 
� ��� �� �	
� �E��� �	�� �
 
���� �� �	� ���������� ��
 �� ����

��� �
 ����
�
 2�$�

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

���� ���� 
� ���
���� �
�



 ����
�
 2�2� �	� ���� ����� 
� ���
���� ��� �	� �
������ ����� +

����� �	� �
������

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


� �	���� �
� ��
�
�

� � �������

���,��
�� �������	 
� � ��

���

"3



��
 �	����
	
� ����

�	� ��������	
� 
���� A

 �	
� ����C 
� � ����
�� �
���
���
�
 �� �	� ����
��
�
��

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

�� �	� �� ���� I$� ���� "J� �	� (���
 ���
����� 
� �
��
 �� �,���
�
 2�" I""�

���� "J ��� �	� ��
�

���� �����

�� �
�

�
		�
�� A2�"C

�
 �,���
�
 2�" � 		�
 �������
�� �	� ����
���
�
 �� �	� �����
�� �� �	� �� ����

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

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

� �� �	� �./��� �� �	� ��

����� �	� �./��� ��������

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

�,���
�
 2�$ I"2� ���� $1J�

�	�
 � �� � %��� � %���� A2�$C

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




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

��������
�
 ��
 �� ���
 

 +
���� 2�2� �	� ��������
�
 ����� ����� ���� �	� ���	

��
��	 A� �� ,C �
� 	�
��� ����
�	� �

� ��������
�
 
� �������� �� �	� ��.���

���

������ �� +
���� 2�2 
� ���� �
� �	� M.� 
� 
� ������� �� �� �����
�
����� �� �	�

N �
� O � ��� �	�
 �,���
�
 2�$ ��
 �� � ������� �� �������6

���	��! &�
 � ���	�! &�
 � %�
�
�

����� ����� � %��
�
�

����� ����� A2�2C

�,���
�
 2�2 �������
�� �	� �./��� �� 
� ���������� ���
� �	� ��
��	 �� �	� ���	

	� � 	

 ���� �	� ���
��
����� ���	�! &�
� �� �	� ����
���� ���	��! &�
� �	��� 	 B %

�� & �
� 
 B % �� G�� & �������
�� �	� 
����� �� ���
��
� ���
�
�
� �
� G

�������
�� �	� 
����� �� ����
�� ���
�
�
�� �,���
�
 2�2� �� 
� ���
��� 
� 
�� �

���

�
� 
� ��
 �� �

���
>�� �� ���

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

6

��'
�
���	��! &�


���	�! &�


�
�
�

�
��	�! & 
 � ��	�! & 

 ���� A2�5C

�#

 "����
  �� ��� �
*������
��
�
� �� "����
  � �

";



�	� �./��� 	�� �	� �

��
�

�
	

�
� �	�������� �	� -7� �� �,���
�
 2�5 �������
�� �	�

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

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

� �	� ���� ����

�� �,���
�
 2�5 �
� ������

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

������

� �,���
�
6

��'
�
���	��! &�


���	�! &�


�
�
�

�
�	�! & 
���� A2�:C

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

 ����� �� �	� ����
���� �
� �	�

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



�	� ������

� ��� I"2� ���� 2%J6

( 	�! & 
 �
�

�	�! & 

A2�3C

�
 �,���
�
 2�3 � ( 	�! & 
 �������
�� �	� ��������
�
 �����
�� �
� � � �)� A�

�������
�� �	� ���
��
� ���,��
��C� �	� (���
 ���
����� 

 ����� �� �	�

�������
�� �
� �	� ��������
�
 �����
�� 
� �� ������� I"� ���� $2J6

��� �
�

�

�

( 	�! & 

���� A2�;C

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

� ���� A�����
�� ��

����
���
�
C ��
 �� ������� �� �	� 

������
�
 �� �	� ����
��� A�������
�� ��

����
����C� �	
� ���
� �	�� 
� �	� �	��� ���������
� 
� ��
�
>�� 
� ��
 �� �������

�� �	� 
���

� ���� A�	��� ��
���
�C�

�
 ����� �� ����

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

�� ����

�� ������
 �	� 
���

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

�	� ������

� �,���
�
� �������
� �	
� �����
�
�	
� ��� ��
���� ����� ���
� I"2� ����

2%J6

�	�! & 
 � � �

�����	�	�! & 
 � �
�	�! & 


�
�


��
���	� �



���	�! & 


��	�! & 


��

� �

�
�� A2�@C

�#

 �'������  ��
�#

 "����
  �! ��� �
*������

"@



( 	�! & 
 �
����	�	�! & 
 � ������ �

�
�
��

� �
�

������� �
������ �

��
� �

� A2�1C

�
 �,���
�
 2�@ �
� �,���
�
 2�1� ��	�! & 
 �������
�� �	� ���� ���� �� �	�

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

��� ���� �� �	�

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

�	� ������

� �,���
�
� �������
� �	� �����
�
�	
� ��� ���.���� ���
�

A�	�! & 
 � �� �
� ���� ��
��
� �
�

������� �
������ �

��
�
�

����� �
�������� �

�� 	 �� �	��� �	�! & 


�������
�� �	� ��
����
�
�� �� �	� ���
�C I"2� ���� 2"J6

�	�! & 
 � 	���*�
*
�	�! & 
�
��	�! & 


A2�"%C

( 	�! & 
 � ��
��	�! & 


A2�""C

�
 �,���
�
 2�"% �
� �,���
�
 2�""� ��	�! & 
 �������
�� �	� �����
�� ����
��
�
��

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

 ����

������ �	� �	��
��� ����� ��� �	� (���
 ���
����� A��
�

���� ����C 	�� 
��

���
 ���
��� �
� 
�� � �
������ ����
�
 A��� ��� ��������C ��� �� ����

�� ����

�	� ��
�

���� �����

��� #������� ����

�	� �
������ ����
�
 �� �	� (���
 ���
����� 
� �
��
 �� �,���
�
 I""� ���� $J6

�� �
��

���

	� � ���	
 � �********�
 A2�"$C

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

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

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

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

� �	�

��.���

��� ������ �� +
���� 2�5 �
� ���
�����

� �,���
�
 2�2 �� ����
�
 2�$ 

 ��

"1



εε r r+ j’ ’’

+
���� 2�"6 #�/

�
�
 �� ���
��

$%



εε j

εjε
ε’

1 1

2 2
3

’ ’’

’ ’’+

+

ε
3
’’j+

+
���� 2�$6 #�/

�
�
 �� ���
�

$"



X

Y

(0 , 0)

q

p

(X 1 )1

(0 ,Y0)

,Y

+
���� 2�26 ��
�

���� &�������
�
 �� �	� �.+
���

1

m

5

4

3

2

0

0 21 3 4 5 m

q

p

i

j

[0, j]

[i  , j  ]f f

+
���� 2�56 #
������ &�������
�
 �� �	� �.+
���

$$




�� �
������ ���� �� ��

� ��/

�
�
 "5�3 I"5� ���� @:3J6

����
� ! �� 
 � �����! �
 � %�
��

���

��

���
������ ��������� � %��

��

���

��

���
������ ��������� A2�"2C

�
 �,���
�
 2�"2� ��
! �
 �������
�� �	� ����
���
�
 ��
���
� ��� �
 �� �
! �
� ��
! �


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

��� 	
 �	����	 �
 �� �
! �
 A������� �	�� �	� �
�
� �� �	� �� 
��� ��
��	 
 %

���� ��/

�
�
 "5�3 I"5� ���� @:3JC �
� � �������
�� �	� 
����� �� 
 �����
� �
�

� ���� A�	� ���� �
� �����
� ��� ������� �� �� �	� ���� ��� �
���
/���
�
C�

���

� �	� 
������ ���� �� ���	 �
��� �� �,���
�
 2�"2 �
� ��

� �	� ����

�������
�
� ��� �	� ��
�

���� ���� ��
���� �	� ������

� �,���
�
6

��'
�
����
�! �� 


�����! �


�
�

	�
���

	�
���

��
! �
 � ���
! �
�� A2�"5C

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

 ����� �� �	� ����
����

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


� �������
��

�
� ��������
�
 �����
�� ��� �� ����

�� �� ��
����

� �,���
�
 2�; 

 �� 
��

�
������ ���� �� ��

� ��/

�
�
 "5�3 I"5� ���� @:3J �
� ��

� �	� ��.���

��� ������

�� +
���� 2�56

��� �
	�

���

	�
���

�

( �
! �

� ���
! �
�� A2�":C

�	� �
������ �	��
��� ����� 
� ����

�� 

 �	� ���� ��

�� �� �	� ��
�

���� ����

�
� �� ��
����

� �,���
�
� 2�@� 2�1� 2�"% �
� 2�"" 

 �� �	� �
������ ���� ��
����

�	� ������

� �,���
�
� ��� ��
���� ����� ���
� �
� ���.���� ���
�6

��
! �
 � � �

�����	��
! �
 � �
��
! �


�
�


��
���	� �



����
! �


���
! �


��

� �

�
�� A2�"3C

( �
! �
 �
����	��
! �
 � �������

�
�
��

� �
�

��������
�������

��
� �

� A2�";C

�#

 �'������  ��!

$2



��
! �
 � 	���*�
 � ��
! �
�
���
! �


A2�"@C

( �
! �
 � ��
���
! �


A2�"1C

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

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

� 

 �
�� �	� ����� ���� 
�� ����



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

�,���
�
 2�": ��
���
� 
����� �
�	 �	� �������
��� ��� �	� ������ �
��� ���
�
 �
��

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

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

� �	� �	��� �
������� �
�

�	�
 � �����

� �	� �������
�� 
� ���	 ���� �H�
�
� �	�
 ������

� �	� �������
��

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


������ 

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

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

� I:"J� �	� �	��� �
��


��� �� �� �
������� 

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

�	
� 
���
�� �	�� �	� �	�
�� 

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

������ �� �	� ������

� �,���
�
� I";� ���� "%5J6

� � � �
�)

�
A2�$%C

� �
,

�
A2�$"C

� � , � ��� A2�$$C

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

�������

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

� ��������� �


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

� ����� �
� � �������
�� �	�

���,��
�� �� �	� �������

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

�	� �������

� ���� 	�� ��������� 

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

�������

� ���� ���
� ��� ���	 	
� � �	� �

�� �� � ��� !

	
� �	��� � �������
�� �	�

������������ ��		��
� 
� ��� (��� )������
�#

 
'������  ���

$5



�	��� A����C �� �	� �������

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

 ������� �


����� �� ���
�� �	� �� A�	�
�� 

 �	���C� �,���
�
 2�$% �
�� 	��� �� �� ����
��
��

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

� �,���
�
6

�� � �) � � � ��� � � � ��� A2�$2C

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

 �	��� ��

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

���� 
�� ���� 

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

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



 �	��� 
� ���� �	�
 �� �,��� �� �) I"@� ���� @5J� �	
� 
���
�� �	�� �	� ���
��
����


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

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

 �	��� 
� ���� �	�
 �)* �	�

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

� � ������� ���,��
�� �������	 I"@�

���� @5J� �
 ����� ��� �	� �
���
����� �	��� �� �� ����
 

�� �����
�� � 
�� ������


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

� /
�� �,���
�
�6

��� � �)'� � �) � �� � ��� 	'� � �! �! �***�� " � �! �***�
 A2�$5C

��� �
��� � �)'�

�) � ��

	'� � �! �! �***�� " � �! �***�
 A2�$:C

�
 �,���
�
 2�$5� �
� 2�$:� ������ �)'� �����
�� ��� �	� ���� �	�� ����
��� ������ ��

�	��� �	
��� �� �) ���
�
� 	��� �������� �	��� '� �������
�� �	� 
����� �� ��������

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

� ���

� �� �	� ����
���� �	� ������

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

�� ���
��
� ���,��
�
���

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


� �	��� ��� �� ��.

��

�� �� �����
���

� �,���
�
 2�": 

�� �,���
�
 2�$5 �� 2�$: �
� ��

� �	� ��.

���

��� ������ �� +
���� 2�5� �,���
�
 2�$: ��

�� �� ������ �
�	��� ��

� �

������� ���,��
�� �������	� �

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

����� �� ��� �
�
��
� A��� �
� '� C� �
� 

 ����� �� ����� �	� ��� �
�
��
�

�� ����� ��� �,���
�
� ��� 
����� I"1J� 7������� 
� �� ��� ��� �� ���� ���
��
�

���,��
�
�� �������

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

��� ���	 �� ���� ���,��
�
��� �

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

$:



�������

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

 ���
 ����
.

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

��
��	 ���
� �	� ��� ���	 �
�� ���� �	� ����� 7�
��� �	� ���� �	�� �	� �������
��


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

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

� �,���
�
6

��� � �)'�

�) � ��
�
��� � �)'�

�) � ��
�
��� � �)'�

�) � ��

A2�$3C

	'� � �! �! �***�� " � �! �***�


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

�� 
� <��� � ,����
�
 �� �����
���

� 

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

�,���
�
� ��� �,�
����
�� 9
�� �	
� ������� �	�
 �	� �������
�� A���C 
� �
��
� �
�

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

��� �	���
��	�

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

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

�	� �� ���� ��������

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

A�������
��C �
� ���� ����
���� �� �	� ����
���� �������
�����

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

��
 ������ �	
� �	��� �����

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

! ������� ���,��
�� ������ ������ ��� ������ �	��� �
�����

�� �
� 	�
��� �	� ����

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

� �	� ���
��
�

���,��
�� ��
���

�#

 
'������  �!!
	#

 
'������  ��&� ���  ��+

$3



	����
� -

����������

��� ����	�
���	�

�	� �
�����
�
 �������� �	� �
�
�� �����.'���	��� �� ����

� ��������� �	� ��.

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

 �	����� 2�

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

(���
 ���
������

�	
� �	����� ������ �	� ������

�6

� � ���

� �	� �
�����
�
 ��������� �� ���
� �� � F�� �
����� ������� 



!���
�
 '�

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

� �	� !#� �������
�
� -=!

��

� �
� �	� ���,��
�� ���� �
>��

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

��������� �
� � ��

���

� +

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

��
  	�	���$��� %��
����	�

�	� �
�����
�
 
� ��
���
 

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

'���	��� ��������	� �#�� �	
� �	����� �
�� �
�� �
����� �	� ��

 /
�

�� ���

�

��
�
� �� ,��	�
� !�
�"��
 �������� �� ,�- �-.����������.����/��

$;



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

� 
� 
����� ������ ����� ��

�	� ������ ���� ��� ���� 

������
�
�

�	� �
�����
�
 ��������� 
� 
���������� �� � F�� �
����� 

 +
���� '�"� �	
�	 ���

�� ���
� 

 !���
�
 '� �	� /��� ����� 

������ �����

� �	� ���
��
�� �
� ����
��

���
�
�
� ��/
�� �� �	� ���� 

���� �	� ����
� ����� 

������ �����

� �	� �
 ��

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

���� �	� ���� 

��� 
� �
���� �
�	

���
��� ������ 

 ����� 5�"� ! ���
��� ����	��� �������� ��
������ �
�	 �	� ����



��� ������ �� ����� 5�" 
� �	��
 

 +
���� 5�"� �	� ���� 	�
� �.� 
� �������
�� �	�

� &��
�
�
� �
� �	� �
�	� 	�
� �.� 
� �������
�� �	� ( &��
�
�
� �	� ��
��	� �
�

�
��	 ��� ��� �� $: ������ A��<�������C� ������� �	� /
�� ������ �
�� ���
������ ��

������ �
�	 �	
� ����������

����� 5�"6 ���� �
��� ���
��� ?�����

8�3( ��&8" "9&���� 5��83�

� &��
�
�
� @
( &��
�
�
� @

&
 �� �
>� A���C @
&
 �� �
>� A����C @

� &	��� A�������C %
�


��� � +��,��
�� A7>C :%%%%%
�� 
��� � +��,��
�� A7>C :%%%%%%

� ?������ A?C "
+���.����� ?���� �� !#� A?C $

G��
�
>��
�
 =�
�� �� !#� A?C "�.2
!#� �
��� ?������ A?C $
+��,��
�� ���� �
>� A7>C �$%%%%%%

�	� �	
��� �
� �����	 ������ 

����� �����

� �	� �����
��� �
� ����
���
�
 ����
.

���L����� �	� �
�����
�
 ������� �	�� �	� ���
� 
� 	�����
���� ���.����� �
�


�
.���
��
� 

 
������ �	�������� �,���
�
 2�"@� �
� 2�"1 ���� �	����� 2 ����

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

�	� ��
����
�
��� ��
! �
� ��� ��� �� "�.2 	� ��
�� ��	
�	 �������
�� �	� ��
����
�
��

����� ��� ��� ����	 I":� ���� $@2J� �	� �����
�� ����
��
�
��� ���
! �
� ��
��� ���� 5 ��

1� �	��� 1 �������
�� �	� ����� ��� ��
� I":� ���� $@2J� �	� �
������� ����
���
�


��� ��
 �� ���
 �
 �	� ���� 	�
� �
�� �� +
���� 5�$� �
� �	� �
������� �����
��

��� ��
 �� ���
 �
 �	� ���� 	�
� �
�� �� +
���� 5�2� �	� �����
�� �
� ����
���
�


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

� ����� ������ ������� �
 �	�

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

$@



0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

Bo
reh

ole
 Le

ng
th 

(m
)

Borehole Geometry

+
���� 5�"6 ! ���
��� '���	��� )�������

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

 =����� ��� � �����
�

"�

	

�
� �
�

�	� �����
�� ��� ����� 
� 

 ������ ��� � ����
�
�

	
#

�
�

�	� /��	 ����� 

������ ��������

� �	� ��� 

�������
�
 ��

� �
�	 �	� �
 ���� �
�

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



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

�	��� ������

� ������ �
�� ���
������ �� ������� 

 �	� �+ �����

� ������

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

��

� �	� �
�	�	 ����� ������

�� �	� !#� �������
�
� �
� ���� �	� ,��
�
>��
�



�
�� ����
/�� �� �	� ���� 

��� �� �	� !#� �
�
��� �	� 


�	 ����� �������� �	�

�+ �����

� �����
�	� I"3� ���� 22� �
� 25J� �	� ��
�	 ����� � ������ �	� �� �
� G

������� �� ������

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

���� �	� �	����

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

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

� �	� �

�����

?���� #�������
�
�
 A�?#C ���	

,�� I$%� ���� 3"� �
� 3$J� �	� ������	 ����� ���.

����� -�G ����� ��������
�
� �
 �	� �	���� �
� �
 �	� �?# ���	

,�� ��� ���	 �	�

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

$1



0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Attenuation Map

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Reconstructed Attenuation Map

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

+
���� 5�$6 �
������� �
� (���
�������� !���
���
�
 ��� A��� B 3;�;@�'C

2%



0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Velocity Map

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5
x 10

8

0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Reconstructed Velocity Map

2

4

6

8

10

12

x 10
7

+
���� 5�26 �
������� �
� (���
�������� ?����
�� ��� A��� B 3;�;@�'C

2"





 �	� ���� �� � ����� +

����� �	� �	
����
�	 ����� ������

�� �	� �
���
����� ���	

��
��	�

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

 ���� ����
� ������

��� &#� ���	�
��	�

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

������

�� ���� �	� ������

� �,���
�
 I$"� ���� "$$J6

��� � �*��� � ��*�� ���-.��

�
�	

��

�
A5�"C

�
 �,���
�
 5�"� ��� ������ �� �	� �
�
�� �� 
�
�� ���
� �� �	� !#�� � � � � ��

�	��� � �������
�� �	� 
����� �� �
�� A!#� �������
�
C� �	 �������
�� �	� ����.

����� ����
���� �� �	� !L# ��
������� �
� �� 
� �	� ��� ����� �� �	� �
�
�� ����
����

�� �	� !L# ��
������� �� 
� ���
����� �� 	��� �	 ����	�� �� ��
��

�	� ��� 
� ������

�� ���� �	� ������

� �,���
�
 I$"� ���� "$$J6

��� � ���-.��



��

�

��
$

�
A5�$C

�,���
�
 5�" 
� ���
��� ���� �	
� �,���
�
 I$"� ���� "$$J� �
 �,���
�
 5�$� ��
�

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

������� �� 	��� � �

������ �
���
����� ������
�
�� ��
�
�� ��
��
�
 I$"� ���� "$"J�

�
� �	������� ��
 �� ������

�� ���� �	� ������

� �,���
�
 I$$� ���� "25J6

( ����
 � ��
$ �

	/� 0
�

��
A5�2C

�
 �,���
�
 5�2� / �
� 0 �������
� �	� ������ �
� ����� ���
� ������ ��� �	� ,��
.

�
>��
�
 
�
��� �������
�����

�	� ������ ���� ����� 5�" ���� �����
����� 

�� �	� ����� �,���
�
�� �	� �������
�

��� �
�	 �	��� �����
����� ������ 
� 3;�;@�'� �
� �	� �������
� !#� �������
�
 
�

"%�1; �
��� �	
�	 ���
�� �E �� "$ �
��� �

�� "" �
� !#�� ��� 
�� �����
� �	���

����
����� ������ ���� ����� 5�" ���� ��
�
���� ������� �	� ������ ��� �� ���
���

��
�
� �� �
����� %���

2$



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

� �	� �
�����
�


���������

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

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

�� ������ �� ��

� �	� ���	�� �� ��	���
� 

������
�
 I"@� ���� "55J� �	
� ���	��

����� � 
����� �� ������� ������ A�	���� �
� ����
����C �� ���	 ( ���
�
�
� �
�

�������� �	��� �� �
 @ �
� !#� 
� ��
�
��� 

����� �� � "$ �
� !#�� �	�
 �	� ���

����� ���� �� 51�1�'� �	� ����� 
����� �� ������� ������� 

 ���	 ( ���
�
�
�

��,�
��� �� ��

� �	� ��� ���� �� 3;�;@�'� ������

� �� �	� �
�����
�
� 
� 3"� �	
�

���	�� 
� 
�� 
������
��� 

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

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

��� ������� �����

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

���  	�	���$��� ���	�
��	�

�	� ����� �������
�
 
� ����
��
� �
 �	� ��
��
��	 �� �	� ���
��
� �
�
�� I$2�

���� ":� �
� ";J� �	� ����� ��
�� �������
�
 ������ �� �	� �


��� �
���
�� �	��

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

 ����� �� ������ ��� ������� I$2� ����

":J� �	
� � ���

� �	� ���� ����� �������
�
� ��� �	�� 
� ��������	
� �������
�
P

�������� �����.'���	��� ��������	� ���� 
�� 

����� ������

� �������� ��� ���	��

������

� ���������� 
������ 7�
��� �	� ���� ��������	
� �������
�
 ���� �����

�� �	� ,���
�� �� �	� ���������� 
����� ����
��������� ��� �	�� �E���� �	� ,���
��

�� �	��� 
�����P

�
 +
���� 5�5� �	��� ��� ���� � � �
� ( ���
�
�
�� �
 +
���� 5�:� �	��� ��� �
 � �

�
� ( ���
�
�
�� �
 +
���� 5�:� �	��� ��� ���� ��� ���	�� �	�
 

 +
���� 5�5� '�

����

� �� �	� +
����� 5�5� �
� 5�:� 
� ��
 �� ���
 �	�� 
� ���� � � �
� ( ���
�
�
�

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

�������� -���

� �� �,���
�
 2�"5� �
� 2�": �� �	����� 2� � ���������� 
���� ��


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

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


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


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

�
�� 
�� �	�� �	�� ����
����� ���� �� �	� 
���� ���
�
� 7�
��� �	� ,���
�� �� �	�

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

22



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

 +
����

5�: �
�� ������ 

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

 +
���� 5�5� ������� 
��

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

��� ���������

�	� 
����� �� � � �
� ( ���
�
�
� 
� 
�� �	� �
�� ������ �	�� �E���� �	� �������

,���
�� �� �	� ����
�������� ���������� 
����� �
 +
���� 5�5� �	� 
���� ���
�
 
�

�
�
��� 

�� �
 ����� �� �
�	� �� �
�	� �
 ���� �	
� �������
�� �
 ����� �� 35 �
.

�
��
�� �
 +
���� 5�:� �	� 
���� ���
�
 
� �
�
��� 

�� �
 ����� �� �
 �� �
 �
 ����

�	
� �������
�� �
 ����� �� 23 �
�
��
�� �
 ����
��� �	� 
���� ���
�
 �
�� �� 	��.

�����
��� 

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

 �	
� �
�����
�
� �	��������

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

�	� ���� �
�
��
� A�
 ���C �	��� ��� �� ����� ���� �	� ������ �	� ,���
�� �� �	� ��.

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

� �� +
���� 5�5� �� 5�:� ���� �
� �
 ��

�	��� �	� ��� ���	 ������ �	����	� �
� ���.�
�
�� 
� �� � ����� 
������ ����

�

�	�� �
�	

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

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

� �	
� ����
��
�
���

�
� ��
����
�
�� ���
�
��� �
���

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

0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

Bo
reh

ole
 Le

ng
th 

(m
)

Borehole Geometry

+
���� 5�56 '���	��� )������� �
�	 � � �
� ( &��
�
�
� B 5

25



0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

Bo
reh

ole
 Le

ng
th 

(m
)

Borehole Geometry

+
���� 5�:6 '���	��� )������� �
�	 � � �
� ( &��
�
�
� B 3

��" '(& )���

�	� ����
��� 	������� ��
�
��� � -=!�� 7�
��� �	� ������� ��� �� �	� ����
��� 
�


�������� �	� -=! ��,�
��� � ��

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

����.����� ��
�� �� �	� !#� I$"� ���� "$$J� �	
� ��
 �� ���
 �� ����

� �� �,���
�


5�" 

 ����
�
 5�2� �� �	� �
�
��� ��� 
� ��� ����� �	�
 �	� ���� ����-.��
�

��

��

�
�
��

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

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

"$$J� �� �	� �
�
��� ��� 
� ��� ����� �	�
 
� �
�� � ���� �	� ����.����� ����� �� �	� !#�

����

� ��
��

� �� �	� �
�
�� �� ������ �
� 	�
�� �	� ���� �
�
��K� ����
���� �
�� ��

���� I$"� ���� "$$J� 7������� 
� �	 � �� �	�
 �	� ����� ���� ������� ����-.�� 	�
�
�	
�	 
� �,��� �� >��� I"5J� �	
� ���� 
� ��
������ ���� �
� �	������� �,���
�
 5�"


�� 	�� �
 ���
��� ���� �	�������� �	� -=! ��

 ���� �� ���	 �	�� �	� 

���

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

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



� -=! ��

 ��
 �� ���
� 

 ����� 5�$�

�
� ����� 5�2	� �
 ����� 5�$� �	� � ������ -=! ��

 ��� �	� /��� �	
���.��� ��� ���	

��
��	� 
� �	��
� �
� ����� 5�2 �	��� �	� � ������ -=! ��

 ��� �	� ���� �	
���.���

��
�
� �� ,��	�
� ��
	(�� ��	�� 0����
�
� 1
�
 ��2
� ���� ��
�
 %���

2:



��� ���	 ��
��	�� �	��� ��� �
 ��.���� ��� ���	 ��
��	� 

 ������ ������� �	��� ���

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

 +
���� 5�"� �	��� ��������� �������

�	�� �	�� �	� �� 
��� -=! ��

 
���� �� �� ����
� $:�5�'� �

�� ����� 5�$� �
�

����� 5�2 ���	 �	�� � �� 
��� ��

 �� $:�2$�'�

'��� 

 �

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

� �
�	 ���.����� 
�
.

���
��
� ���
�� �
� �	�� �	� ���
� ��
�
��� �� ��� ����	 A��
�C�
� �
 � ����

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

�	�������� �
 -=! �
�	 � ��

 ���	 ������� �	�
 $:�2$�' 
� 
����� 

 ����� ��

����� ��� �	� �E���� �� �	� ���� �
�
��
��
��

��* ���!
���+ %��$ %�,�

�	
� ����
�
 ������

�� �	� ���,��
�� ���� �
>�� �
� �
�� �	�� �	�� �	� ���,��
��

���� �
>� 
� 

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

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

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

 (���� ������� I"@� ���� @5J� �	�

�
���
����� ���	 ��
��	 

 � 
�
.������� ���,��
�� ������ ����� �� �	� ��
��	

���� �	
�	 �	� ������� �	��� �	�
�� ��� ���� �	�
� �� �,��� �� �) I"@� ���� @5J� �	
�

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

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

�����
�
�����

�	� ������

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

� ��

�	� �,���
�
� ��� ����
��� ���,��
�� �* (!#!( 

 7���
���
�
K� ���� I"@� ����

@5.@:J� �
� �����

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

�����
�� �� �	� �� ����6

����	
�� �
�

��
A5�5C

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

�	� ���,��
�� ���� �
>�� �
� � �������
�� �	� �����
�� �� �	� �������

� �� �������

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

� �	� ���,��
�� ���� �
>� �������

�
�
�
� �� �
����� %�!�
���
�
� �� ,��	�
� !�
���
�
� �� ,��	�
�  �
���
�
� �� ,��	�
�  �

23



����� 5�$6 (����
 ?����� �� -=! )�

 A".2$ (�� &��	 -�
��	�C

(3"8(� 5��83� :5; ��� <��� :� ;

%�$%;@; "1�3353
%�$%5:@ "1�@%2"
%�"3;51 $"�:5%1
%�"53$$ $$�;$%5
%�"2%32 $2�311:
%�"$2"2 $5�$"2%
%�""25$ $5�1$3@
%�"%@5: $:�2"3"
%�$%5:@ "1�@%2"
%�";%@" $"�2;%"
%�"3;;@ $"�:$3%
%�":1": $"�1@55
%�":;%" $$�"%"1
%�":$"@ $$�2;2:
%�"5$2$ $$�1:::
%�"$32$ $2�11%@
%�"3;51 $"�:5%1
%�"3;;@ $"�:$3%
%�";%@" $"�2;%"
%�"3;;@ $"�:$3%
%�"1:$" $%�$"%3
%�";25; $"�$23%
%�"32;1 $"�;2:"
%�"5"32 $$�11;5
%�"53$$ $$�;$%5
%�":1": $"�1@55
%�"3;;@ $"�:$3%
%�$%;@; "1�3353
%�"1332 $%�"5;;
%�"1"$3 $%�2@@%
%�";5;" $"�";5"
%�"53$; $$�;";2

2;



����� 5�26 (����
 ?����� �� -=! )�

 A22.35 (�� &��	 -�
��	�C

(3"8(� 5��83� :5; ��� <��� :� ;

%�"2%32 $2�311:
%�":;%" $$�"%"1
%�"1:$" $%�$"%3
%�$%5:@ "1�@%2"
%�"11@; $%�%%:;
%�"@:$; $%�3353
%�";3$3 $"�%1;:
%�";5;" $"�";5"
%�"$::2 $5�%5:2
%�":1$$ $"�1@%3
%�"@"%: $%�@35@
%�"@;5% $%�:3:2
%�";@%3 $"�%%1"
%�"@@52 $%�:";5
%�$%5:@ "1�@%2"
%�"1:$" $%�$"%3
%�""@5$ $5�::$5
%�"5:%1 $$�;@;@
%�":1$$ $"�1@%3
%�"::1% $$�"32;
%�";3$3 $"�%1;:
%�$%5:@ "1�@%2"
%�$%;@; "1�3353
%�$%5:@ "1�@%2"
%�"%@5: $:�2"3"
%�""@5$ $5�::$5
%�"$512 $5�%@;2
%�"513$ $$�:$%@
%�"@"%: $%�@35@
%�"1:$" $%�$"%3
%�$%5:@ "1�@%2"
%�$%;@; "1�3353

2@





������� �	� �
���
����� ���	 ��
��	�

! ���� ���,��
�� �
>� �� $�7>��� �� ������� 
� ��
�
���� ������� �	
� �
���� �
 �
.

���
����� ���	 ��
��	 �� :% ������� �� �������� �	
�� �
�����

� 	
�	 ,���
�� 
����

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

 �	� ����	��� �������� ��

+
���� 5�" 
� 2:�2:: ������ A&��	������
 �	�����6
�
��� � ���C� �
� �	������� :%

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

 �	
� �����

��- .���� �� &�$���
��

��&�� ����� ��	 %�����
	� *+��������

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

� �	� �+ �����

� �����
�	� I"3�

���� 22� �
� 25J� �	� �+ �
�
�� 
� ������� �� ���� �
��� �	� �+ ���,��
�� �� � �����

�	� �� �
� G �������� �	� �+ ���,��
�� 
� ��� �� 5::�7>��� �	� ����
��� �
�
�� �
��


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

����

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


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

� �	�

�������� I"3� ���� 22J�

+
���� 5�3 ����
������� �	� �����

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

� ��

���� �
��� �	� �+ ���,��
��� �	
�� ��
�
�

� ���
��
� ���,��
�� ����� �� $�7>��� +
�.

��� 5�; ����
������� �	� �
��� �����

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

�

���
��
� ���,��
�� ����� �� $�7>� �	� �,���� ���� �������
�� �	� �����

� �
�
���

�
� �	� �

���
� �������
�� �	� ����
��� �
�
�� �� �	� !#�� �	� ������ ������ ���.

��� ��� 

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

�������� �	� �

���
� �


�	� ���
�
�� ���� �� �	� �,���� �����

�	� �� �
� G ������ ��� � ������� ���� �	��� ������� �� ��

� �	� ������

� �,��.

�
�
� I"3� ���� 22� �
� 25J6

1 �
�

�
	" ��
� " ��

 A5�:C

2 �
�

�
	" ��
� " ��

 A5�3C

���
�
� �� ��
�
 %���
���
�
� �� "����
 %�!� ��� "����
 %� �
���
�
� �� ,��	�
� ��
���
�
� �� ��
�
 %���

21



0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
−6

−4

−2

0

2

4
I, Q Sampling for Various Frequencies ( Pathlength 10 )

50
00

00
 H

z

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
−6

−4

−2

0

2

4

25
00

00
0 

H
z

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
−6

−4

−2

0

2

4

45
00

00
0 

H
z

Time (s)

+
���� 5�36 �	� �����

� &������ A5 �+ B "�@$�7>C

5%



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
−5

−4

−2

0

2

4
I, Q Sampling for Various Frequencies ( Pathlength 10 )

50
00

00
 H

z

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
−5

−4

−2

0

2

4

25
00

00
0 

H
z

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
−5

−4

−2

0

2

4

45
00

00
0 

H
z

Time (s)

+
���� 5�;6 �	� �����

� &������ A�
��� �����

� B $%$�$$$�7>C

5"



�
 �,���
�
 5�:� " ��
 �������
�� ������ %� �
� " ��
 �������
�� ������ $� �
 �,��.

�
�
 5�3� " ��
 �������
�� ������ 2� �
� " ��
 �������
�� ������ "� �	� �	���� �
�

����
���� 
� ������

�� �� ��

� �	� ������

� �,���
�
� I"3� ���� 22� �
� 25J6

� � ������
�
2

1

�
A5�;C

� �
�
1� �2� A5�@C

�
 �,���
�
 5�;� �	� �	���� �� 
� ������

�� �� �	� ,�����
� 
� �
�� 

� �
 �,���
�


5�@� �	� ����
����� �� 
� 	��� �	� � ������ ����
����� ������� ����
���

� ���

�

���
�� �����	�� �������� 	��� �	� � ������ ����
���� I"3� ���� 25J�

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

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

� �	� �

����� ?���� #����.

���
�
�
 A�?#C ���	

,�� I$%� ���� 3"� �
� 3$J� �
 �	����� 2� �,���
�
 2�"5� �
�

2�": ����
�
���� �������
� �	� ������

� �

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

���� 3"J6

� � � � � A5�1C

�
 �,���
�
 5�1� � �������
�� � �,���� ����
 �� �
 �� ���	 ��
��	�� � �������
�� �

������ �� �
�
��
� A�����
��� �� ����
���
�
 ��
���
��C� �
� � �������
�� � ������

�� ����
��� 

������
�
 A�������
��� �� ����
����C� �
 ����� �� ����� ��� �� � 
����

�� �� 

����
���� �� 
�
.�

������ �
� �	
� ����� ��,�
�� �%3� 
� � I"1� ���� $@� �
�

$1J� 7������� 

 �	
� ����� � 
� ������

����� /���� �
�	 >����� �

�� �	� �
 �� ���	

��
��	� �� 

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

�	� ���� ��� ��� �� >���� �	
� �

� �� ����
 
� �
 
��.��
�
�
�
��� �� 
�� ,�
��

�

����� ����
 � ������� �	� �%3� � � I$%� ���� 3"J� �	
� ����
 ������� �� ��



����
���� ��� ���

� �	� ��������
�
�� ������� �� ����

� ��� � �	� �%3� � �� �
�

�	� ����
 � ������� 

����
��� I$%� ���� 3"J� �	��� ���� �� �,���
�
� ��� ������ ��

��
�
�

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

,����� �	� �?#

���	

,�� ����� �� 
��
�
��

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

������ ��

�	�
 ��
�

���� �	� �E��� �� �	��� ������ �� �����

� �	��� �,���
�
� �	
�	 ������

���
�
� �� ,��	�
� !�

5$



� ���� ���� 
�� ���� ������	�

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

�������
�
� �
� @ �
� !#� (������
�
� �	� "$ �
� !#�K� ��� 
� �,��� �� 3;�;@�'�

�
� �	� @ �
� !#� K� ��� 
� �,��� �� 5;�;@�'� +
���� 5�$ �	��� �	� ����
���
�


����
������
�
 �
�	 �	� !#�K� ��� �,��� �� 3;�;@�'� �
� +
���� 5�@ �	��� �	�

����
���
�
 ����
������
�
 �
�	 �	� !#�K� ��� �,��� �� 5;�;@�'� +
���� 5�$ �	���

��
��� ���� 
���� ����
������
�
 ,���
��� ��� +
���� 5�@ �	��� ���� ����� 

 �	�

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

0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Attenuation Map

0.065

0.07

0.075

0.08

0.085

0.09

0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Reconstructed Attenuation Map

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

+
���� 5�@6 �
������� �
� (���
�������� !���
���
�
 ��� A��� B 5;�;@�'C

+
���� 5�2 �	��� �	� �����
�� ����
������
�
 �
�	 �	� !#�K� ��� �,��� �� 3;�;@�'�

�
� +
���� 5�1 �	��� �	� �����
�� ����
������
�
 �
�	 �	� !#�K� ��� �,��� ��

5;�;@�'� +
���� 5�1 �	��� ��
��� ���� 
���� ����
������
�
 ,���
�� ����
�� �	� ��.

������ 

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

� �� �	� �����

����� 

 +
���� 5�"%� �
� +
���� 5�""� �
 +
���� 5�"%� �
� 5�""� �	� ��� ��� ����� 
�.

�������� �	� �?# ����� �,���� ����� ��� ����
���
�
� �
� �����
�� ����
������
�
 �
�	
�	"�� ���
 �
���� �� ��
 #3� ��������� �
�
� �� 4!5� 	��
 $�� ��� $!6�

52



,��
�
>��
�
 
�
�� �,��� �� >��� A!#�K� ��� �������	�� �C�
� �	
� �
�� �������

� ���� 	
�	 ,���
�� 
����� �	� �?# �
�� ������ 	��� �
 ������ ������� �?# �������



 �
 ����� 
���
�
 �� �	� ���� ����� I$%� ���� 3$J�

�
 +
���� 5�"%� �	� ������ ��� ����� 
��������� �	� �?# ����� �,���� ����� ��� ��.

��
���
�
� �
� �����
�� ����
������
�
 �
�	 �	� !#�K� ��� �,��� �� 3;�;@�'� �	�

��
�
���
�
 �� �
 !#� �
�	 � 3;�;@�' ��� ��� ���	 �	� ����
���
�
� �
� �	� �����.


�� ���� 	�� 
�� �
������� �	� �?# ����� �,���� ����� ������� �
� 	�
�� �
�� ������



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

 +
����� 5�$� �
� 5�2�

�
 +
���� 5�""� �	� ������ ��� ����� 
��������� �	� �?# ����� �,���� ����� ��� ��.

��
���
�
� �
� �����
�� ����
������
�
 �
�	 �	� !#�K� ��� �,��� �� 5;�;@�'� �	�

��
�
���
�
 �� �
 !#� �
�	 � 5;�;@�' ��� 	�� 
�� �E����� �	� �?# ����� �,����

�����
�� ����
������
�
 ������ ��� 
� 	�� �
������� �	� �?# ����� �,���� ����
��.

�
�
 ����
������
�
 ������ �� ���
 

 +
����� 5�1� �
� 5�@� �������
����� 7�
��� �	�

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

 � ���� ,���
�� 
�����

�� ����� �	� �����
�� ����
������
�
 ������� ��
 	�
��� "$ �
�� �� @ �
� !#� ���.

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

�������
�
� �	�������� �	� �	��� 

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

�������� �� �	� ����
���� 

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

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

������ 

 
�
���

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

� �	� ���
��
� ���,��
���

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

�
����� 7�
��� ��
�
�

� �
 !#� �
�	 � 5;�;@�' ��� ����� ��������
� �� � �����

�	��� ������ �
� ���

� � ����� �	��� ����� �� � ����� �	��� �	
�� ����� 	��� � 
��.

�
�
��� �E���� �	� �	��� ����� ��
 �� ���
 

 +
����� 5�"$� �
� 5�"2 ��� �	� !#�K�

��� �,��� �� 3;�;@�'� �
� 5;�;@�'� �������
����� ! 3;�;@�' ��� ��������
��

�� � �� 
��� �	��� ����� �� %�%$; �������� �
� � 5;�;@�' ��� ��������
�� �� �

�� 
��� �	��� ����� �� %�2 �������� 7������� 
� ��
�
�

� �	� ����
���� 

�����.

�
�
 A�����
���� ����� 

 ���

����C� �	� 

������ 

 
�
�� ��
�
�

� �	� !#� �
�	 �

5;�;@�' ��� �
�� �E��� �	� ������� ����
���� ������ �
� 	�
��� ������� � ������

,���
�� 
�����

�	� �����
�� ����
������
�
 ������� ��
 	�
��� � �	��� ����� �� %�2 �������� ���

�	�
 ���� �	� �	��� ����� ���

 �� �
����� �	� �����
�� ����
������
�
 �������P �	
�

������ �	�
 �	� !#�K� ��� 
� �,��� �� 5$�3@�'� �� �	��
 

 +
����� 5�"5� �
�

�
�
�
� �� �'������� %�!� ��� %� �
���
�
� �� 
'������  �! �� ,��	�
�  �

55



0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Velocity Map

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5
x 10

8

0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Reconstructed Velocity Map

0

2

4

6

8

10

12

14
x 10

7

+
���� 5�16 �
������� �
� (���
�������� ?����
�� ��� A��� B 5;�;@�'C

5:



0 20 40 60 80
0

1

2

3

4
x 10

14SVD Error with Noise = 0 volts

V
el

oc
ity

 E
rr

or
 (

m
/s

)

Error Vector Elements (Units)
0 20 40 60 80

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

−4SVD Error with Noise = 0 volts

A
tte

nu
at

io
n 

E
rr

or
 (

N
ep

er
s/

m
et

re
)

Error Vector Elements (Units)

0 20 40 60 80
0

1

2

3

4
x 10

14 Velocity Error Reconstruction

V
el

oc
ity

 E
rr

or
 (

m
/s

)

Error Vector Elements (Units)
0 20 40 60 80

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
x 10

−4 Atten. Error Reconstruction

A
tte

nu
at

io
n 

E
rr

or
 (

N
ep

er
s/

m
et

re
)

Error Vector Elements (Units)

+
���� 5�"%6 �?# (���
������
�
 ����� A��� B 3;�;@�'C

53



0 20 40 60 80
0

1

2

3

4
x 10

14SVD Error with Noise = 0 volts

V
el

oc
ity

 E
rr

or
 (

m
/s

)

Error Vector Elements (Units)
0 20 40 60 80

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
x 10

−4SVD Error with Noise = 0 volts

A
tte

nu
at

io
n 

E
rr

or
 (

N
ep

er
s/

m
et

re
)

Error Vector Elements (Units)

0 20 40 60 80
0

1

2

3

4

5
x 10

14 Velocity Error Reconstruction

V
el

oc
ity

 E
rr

or
 (

m
/s

)

Error Vector Elements (Units)
0 20 40 60 80

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

−4 Atten. Error Reconstruction

A
tte

nu
at

io
n 

E
rr

or
 (

N
ep

er
s/

m
et

re
)

Error Vector Elements (Units)

+
���� 5�""6 �?# (���
������
�
 ����� A��� B 5;�;@�'C

5;



5�":� �	� �� 
��� �	��� ����� 

 +
���� 5�": 
� %�:$ �������� �
 ��
����� 
� �����

�	�� �	�
 �	� �	��� ����� 
� ������� �	�
 %�5 ������� �	� �����
�� ����
��������


���� �
�� ������ �
��������

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

"$ �
� �������
�
� �
� � �


��� ��� �,��� �� 3;�;@�'� ������� �	
� ������� 



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

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
Phase Error Plot in Degrees

P
ha

se
 E

rr
or

 (
de

gr
ee

s)

Error Vector Elements (Units)

+
���� 5�"$6 &	��� ����� A��� B 3;�;@�'C

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35
Phase Error Plot in Degrees

P
ha

se
 E

rr
or

 (
de

gr
ee

s)

Error Vector Elements (Units)

+
���� 5�"26 &	��� ����� A��� B 5;�;@�'C

��/ �	���
��	�

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

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

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

5@



0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Velocity Map

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5
x 10

8

0 5 10 15 20 25

0

5

10

15

20

25

Borehole Width (m)

B
or

eh
ol

e 
Le

ng
th

 (
m

)

Reconstructed Velocity Map

0

2

4

6

8

10

12

14

x 10
7

+
���� 5�"56 �
������� �
� (���
�������� ?����
�� ��� A��� B 5$�3@�'C

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
Phase Error Plot in Degrees

P
ha

se
 E

rr
or

 (
de

gr
ee

s)

Error Vector Elements (Units)

+
���� 5�":6 &	��� ����� A��� B 5$�3@�'C

51



�	� ���,��
�� ���� �
>� 
� 

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

�	�������� ����� ���,��
�� ���� �
>�� ��
 

������ �	� �
���
����� ���	 ��
��	�

�
� 	�
��� ������ �	� ���
��
� ���,��
�� ��
�� �
�
���
�
� �
���
����� �
�	 
�
.

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

 �	����� 2�

�	� �	��� 

������
�
 �
���� � ������ ,���
�� �� 
���� ����
������
�
 �	�
 ���.

����� �
�	 �	� ����
���� 

������
�
� 7�
��� � ��	���
� ������ 
� � ���� �	�
���

:%



	����
� �

����� "
!���

"�� ����	�
���	�

�	
� �	����� ���

� �� 

����
���

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

�
�
6 (+ �����

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

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

�	� ������ ����
/���
�
� ��� ������

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

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

������ �
�����
�
 ������� 

 �	����� 5� �
� ��	�� �
�����
�
��

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

 ����
��

�	� 	������� ��
�
��� �� ���� ��

 �������6 ���
��
� ������� (���
�� �������

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

�� �� ���
� �� �	�

F�� �
������ 

 !���
�
 ��

+

����� �	
� �	����� � ���

� 	�� �	� ������K� ��	���
� ��
���� 
� ��	
�����

"�
 .�	$	��� &��������
���

�	��� ��� ��
� �
E���
� ���	
�������� �	
�	 ��
 �� ���� �� 
������
� � �*�

������� +��,��
��� '���	���� ��������	
� ����

� ������� �	
� ����
�
 � ������

�	� (+ �����

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

� �	� ����
.

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

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

:"



!���� �"  �������

�	� (+ �����

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

�	� ���
.��
����
�
 �� ������
�� �
� �	� �G �
�
�� ��
����
�
 

 �	� �
�
��� ����



I52� ���� "J� �	
� 
� ��	
���� �� 	��

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



��� (+ �
�
��� ����� ���� 


�
�� ����
/���
�
� �
� ��
����� /����

�� �� �	��
 



+
���� :�"� �	� (+ �����

� ��
�

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

�
������ �
���
��� 

 �	� ����
��� I52� ���� "J� �	
� 
� �
 ����
����� ������� ��� ��

�	� ��� �� ����� �����
�
�� �	� �
>� �� �	� ����
�� &�' ��
 �� ������� �� /� �
�	



� 5;�� �
������ ����	��� �� ����
/�� 

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

���	
������� 
� ���� ���� �E���
��� ��� �� �	� ������� ������
�
 

 �����
�
��� �
�

&�' �
>� 
����� I52� ���� "J� �	��� 
� 
� #� �E���� �
� �� G �	�

�� 
�����
��

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

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

 ����� �� ���������� �	�

���
��
� ���,��
�� ��
�� �� :%%�7> �� :�7>� �	
�	 
� � ���� ��,�
����
��� �	
�


� � �
�����
����� ������� ����
�� 

�������
�� ��
 ���� �
�	

 �	
� ��
��
��	� �
�

�
 �
�	 �	� ����
�� �
�
��� �������

� 
� I5:� ���� "J� �	� 	����

�� �� �	� ����
��

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

!#� ��,�
��� � 	
�	 �����

� ���� 

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

I55� ���� :;J� �� 
� �
H���� �� /
� �
 !#� �
�	 � 	
�	 �����

� ����� �
� � 	
�	

�������
�
 I55� ���� :;J� �	�������� �
 !#� �
�	 � 	
�	 �����

� ���� ��� 
�� 	���

��H�
�
� ����
��� ���� ��
��
� ��
�� I55� ���� :;J�

!���� -���	���

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

���
 �� ������
� A�+ � %7>C� �� �	��
 

 +
���� :�$ I"3� ���� ";J� �	
� 
� �

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

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

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

�	� ������ �

�������
�� �����
������ �
� 
�
.�������� ������� �	� ��
��
�
��
��

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

�
H���� �� ��	
��� � �

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




 +
���� $�"�

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

:$



CPLD

Tx

SYNTHESIZER

SAMPLING/
IQ DEMODULATION

I

Q

BPF

+
���� :�"6 (+ �����

� !��	
�������

CPLD
SAMPLING/

IQ DEMODULATION
I

Q

Tx

SYNTHESIZER

IF

+
���� :�$6 7�����
� !��	
�������

:2



�
 �	����� �	� �
 �� ������ ��
��

� 

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

�	� ���
��
���� �
�
�� ���,��
�� I"3� ���� ";J� 7������� ��� �� �	� �
 ��K� 
�
.

�

���
�
��� 	����

�� �� 

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

���� ��
������ �� �	� �
 �� ������ I"3� ���� "@J� �	
� 
� �	��
 

 ����� :�"� �	���

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

�
������� �� �� �	� /��� ��� 	����

�� I"3� ���� "@J� ����� :�" �	��� �	�� �	�

	����

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

.

������
�
 I"3� ���� "@J�

����� :�"6 7�����
� �
 �� 9����� 7����

��

�� ��� ��� * * *

�� % ��� �� ��� ��� ��� * * *

��� ��� ��� % ��� �� ��� * * *

��� ���� ��� ��� ��� % ��� * * *
���

���
���

���
� � �

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

������ 
� ��,�
��� 

 ����� �� � ����� �	� �� �
� G ������ ���� �	� ����
�� �
�
��I"3�

���� "1J� �	
� ��,�
��� �	� ��� �� ��� !#�� ��� ���	 �� �
� G �	�

��� I"3� ����

"1J� �	
� 

�������� �� �
� G ������ �	����	 �	� ,��������� ������������ �
� �	�

!#�� I"3� ���� "1J�

�	� ������
� �
�
�� 
� ���� ���<��� �� F
���� 
�
��� �
� ����������� ��
�� I"3� ����

"1J� �	� 	�����
� ���	
������� 
� ���
� �� ��
� �������� �	�� ��� �
H���� �� �����

�E���
����� ��� 
� ���� 
������� 	��� �	� ����
���� �� ��
�
�

� ��� �����
�
��� �
�

	�
��� �	� ������� �������
�
 ���� 
� ��� I"3� ���� "1J�

!���� -�����	���

! 	�������
� ���	
������� �
 �� �	� ����
�� �
�
�� �
�	 � �
�
�� �	�� 
� �E��� 



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

������
��� ���,��
��� �� �	��
 

 +
����

:�2 I"3� ���� "1J� �	
� 
� �
 ����
����� ������� �	� �������� �� F
���� 
�
��� �
�

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

����� �

�� �	�

�+ �
�
�� 
� 
� ��
��� �� ������
���

��
�
� �� �
����� ��!�!�

:5



CPLD

Tx

SYNTHESIZER

SAMPLING/
IQ DEMODULATION

I

Q

IF

SYNTHESIZER

Rx

+
���� :�26 7�������
� !��	
�������

�	� ��	�� ����
���� 
� �	�� 	����

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

���
 �� ����
�� �	� 

������
��� ���,��
��� �� �	��
 

 ����� :�$ �	��� ��� �����.

��
�� �	� 

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

I"3� ���� $%J� 9
�� �	� ����� �
����
� 
� ��
�
������ 7������� 	����

�� ��
 ��
��

�� �
 �� 

�� �	� 

������
��� ���,��
�� ��
��
��	 
� �	� ���,��
�� ���� �
>� ��

�	� ��
�	��
>��� 
� 
�� �	���
 ����������� �	�������� �	� ������� �
�	 �	� 	����

��

�
���
����� 

 �	� (+ �����

�� �
� 	�����
� ���	
�������� 
� ��
�

���� 

 �	�

	�������
� ���	
���������

����� :�$6 7�������
� �
 �� 9����� 7����

�� A-���� �
����
�C

� � �� � � ��� � � ��� * * *

-� � �	�� � ���
 ��� ��� � ��� ���� � ��� * * *

-� � �	�� � ���
 �� � ���� ���� ��� � ���� * * *

-� � �	�� � ���
 ��� � ���� �� � ���� ���� * * *
���

���
���

���
� � �

! ����	�� ����
���� 
� �	�� �	� ��� �� � ,��������� ����������� ������ 
� 
�

��
��� ��,�
���� ������� �	� �� �
� G ������ ��
 �� � ������� ��

� �	� �+ �����

�

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

::



���	

,�� �
������� 

 �	� ����
��� �	������ I"3� ���� $%J� 7�
��� �
�� � �

���

!#� 
� 
������ �
� �	�������� �	� ������� �
�	 �	� ��
����
�
 �� �	� �� �
� G

������ ���
� 

 �	� 	�����
� ���	
������� 
� ��
�

���� I"3� ���� $%J�

�	��� ��� 
� ���� �
�����
����� �� �	
� ������� � ���� �	�� 
� ��,�
��� ���� �����.


�
�� �	�
 �	� (+ �����

� ���	
������� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�$�"� �
� �	�������

��� 
�� �� �� ���� �E���
��� �� ��������

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

�� ������� 
� ���� 
��

� ���
�
�� �	� 	����

�� �� 

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

��

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

 �	� ����� ����
�
�� �	� 	�������
�

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

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

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

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

 5;�� �
������ ����	���� 



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

������ 	��� 

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

 ������
��
 �� �	�

(+ �����

�� �
� 	�����
� ���	
���������

"�� %+���� %$���0����	��

�	� ������

� ������ ����
/���
�
� ���� ������

�� �� �	� ���� ��,�
����
�� ���

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

�	� ������ �
�����
�
 ������� 

 �	����� 5� �
� ��	�� �
�����
�
��

!���� �" ���	 ��	 �������� ���	.�	��

�	� �+ ���,��
�� 
� 5::�7>� �	���
 ������� �	��� ��� ������� ���
����� �����
� /����

������� �� �	
� ���,��
��� �
� 	�
�� �	� 
��� �� ���
�
 � ��
����� '&+ 
� 
� ��
���

��,�
��� I$:J�

�	� ������ 
� ��,�
��� �� ������� 

 � ���,��
�� ��
�� �� :%%�7> �� :�7>� �	
�	

��� ����
/�� 

 �	� ���� ��,�
����
� �������
��
�

��
�
� �� �
����� %�&�
	�
�
� �� �
����� ����

�
�
�
� �� �
����� ����

:3



!���� "��/
����  ���  �0� ��	 �����)�� ���	.�	��

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

� �	
�	 ���
��
� ���,��
�
�� ��
.

����� �
 �� 

����������
�
 	����

�� A�� �� �	� $%�	 	����

�C ������� �� �	� �+

��
� �� 

��������� �	� �
�����
�
 ��� /��� ��������� �
�	 � ���,��
�� ���� �
>� ��

":%�7>� �
� �	�
 �
�	 � ���,��
�� ���� �
>� �� 5::�7>� �� �	��
 

 +
����� :�5� �
�

:�:� �������
����� �
 +
���� :�5� �	� ������� 	����

� �������� �
�� 

 �	� �+ ��
�

�� 

������� �	
� ������ �	�
 ���
��
��

� �� ���,��
�
�� �� 3:%�7>� �
� 5�::�7>�

�
 +
���� :�:� �	� ������� 	����

� �
�� 5:�7> ���� ���� �	� �+ ��
� �� 

�������

�	
� ������ �	�
 ���
��
��

� �� ���,��
�
�� �� :::�7>� �
� "�%"�7>� �������� �	�

�	�
�� �� �	� ���,��
�� ���� �
>�� �
� 	�
��� �	� ���
��
� ���,��
�� 
� 
������
� 



����� �� �	� 

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

�	�������� �	� ���,��
�� ���� �
>� �� �	�
�� 
� 5::�7>� �

�� �	
� �
��� �
 �
��.

�
����� ���	��
��	 �� ������� �	�
 :% ������� �	
�	 ��� � ����� �	� ��,�
��� 2:�2::

������� �
� ���� ������� 

 	
�	 ,���
�� 
���� ����
������
�
��� �	� 
������ 	��.

��

�� ��� 5:�7>� �
� ::�7> ���� �	� �+ ��
� �� 

������� ��� ���� �	�
 �
 �	�


� � ������� 	����

� 
� "%%�7> ����� �� �	��
 

 +
���� :�:� �	
� 
���
�� �	�

���
��
� ���,��
�� ��
�� �
�� ������ 

 �+.���� 	����

��� �� �	��
 

 +
���� :�:�

�	� ����
��� ��
��
��	 
� ������

�� �� �	� �+ /���� A'&+C ��
��
��	 I"@� ����

;J� �	� '&+ ��
��
��	 �	���� �� ���� �	�
 1%�7> 

 ����� �� ��
�

��� �	� �E����

�� �	� 	����

� �5:�7> ���� ���� �	� �+ ��
�� �	� �	�
�� �� ��
��
��	 

 �	
�

���� 
� $"�7> I$:J�

!���� 12% 3���

�	� -=! ��

 �� �	�
�� 
� 5%�'� ������� ������

� �� �	� ������� �� �	� ������

�
�����
�
 

 �	����� 5� � ��

 ���	 ������� �	�
 $:�5�' 
� 
����� 

 ����� ��

����� ��� �	� �E���� �� �	� ���� �
�
��
��
���� �	� -=! �� �	�
�� 
� �	� !#3%2 I$3J�

��"��
 �������� �� ,�- �-.����������.����������
���
�
� �� �
����� %�$�
���
�
� �� �
����� %���

:;



0 1 2 3 4 5 6

x 10
6

0

2

4

6

8

10

12

14

16
x 10

4 Harmonics Near IF Band

H
ar

m
on

ic
 D

is
ta

nc
e 

fr
om

 IF
 B

an
d 

(H
z)

Transmit Frequency Range (Hz)

+
���� :�56 7����

�� ������� �� �	� �+ '�
� �� �
������ A�� � ������C

:@



0.555 1.01 1.465 1.92 2.375 2.83 3.285 3.74 4.195 4.65 5.105

x 10
6

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

4 Harmonics Near IF Band

H
ar

m
on

ic
 D

is
ta

nc
e 

fr
om

 IF
 B

an
d 

(H
z)

Transmit Frequency Range (Hz)

+
���� :�:6 7����

�� ������� �� �	� �+ '�
� �� �
������ A�� � ������C

:1



!����  ����� 
���(���

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

� ���,��
��� �
� �	�

�+ ���,��
���� I"3� ���� $1J� �	�������� 
� ���� �
�	�� �� � ����
��� �� "�@$�7>

A5 �
��� �	� �+C �� � ����
��� �� $%$�$$$ �7> A�
��������

� ���	��C��� �	�

�
��������

� ���	�� 
� ��
�
��� 

 �	
� ���� 

 ����� �� ����� �	� !#� �����

�

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

 � ���� �E���
�� !#� I$;J� �	� ������

����� ���,��
�� 
� �	���
 �� �� :@�$5�7>� �	
�	 
� $@@ �
���� �
� "$@ �
��� �	�

�����

� ���,��
��� �
� �	� �+ ���,��
��� �������
�����

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

� ���.

,��
�� I$;� ���� ";J� 7�
��� �	� ������ ����� ���,��
�� �
�
��� �� "@ 
� ���� ��

�	� !#� ������ �� �	��
 �� !#� �-9�Q 

 +
���� :�1�

�	� ������ ����� ���,��
�� ��

� �� �	� ��
�	��
>�� 
���� �� �� ����� �
���	 



����� �� ������ �	� �	��� 
�
�� �� �	� ������ I$5� ���� 1J� �	� !#1@:" ��
�	��
���

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

���,��
�
�� I$5� ���� 1J� �	� ��
����
��� ������ ���,��
�� �	���� �� �
�
��� ��

5%R �� �	� ������
�� ����� ���,��
�� 

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

� ���

����� �� �	� ��
� �� 

������ I$5� ���� 1J� �	� ��
�	��
��� ����� 
� ����
��
�� �� ��

:@�$5�7> A 1�;%;�7>  3 C� �
� 5%R �� �	
� ���,��
�� 
� $2�$13�7>� �	��������

�	� ���
��
� ��
�� �� :%%�7> �� :�7>� �
� �	� ����� ���
������ ��
�� �� 1::�7> ��

:�5::�7> 
� ���� ���� ��
���� �
�
����

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


� ��� �
���	 A:R ����� 
� �������C I"3� ���� $1J� ! ������ �
�����
�
 ��� ���.

������ 

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

�	�
� ����� ���,��
�
����� ! ������� ����� ���,��
�� �� 5�3%@�7> 
� ���� ��� �	� �
.

�����
��������� ������� �	
� �
����� � ���� ���� ����� �� >��� ��� $5%%���� 13%%����

"55%%���� $@@%%���� "1$%%���� �
� :;3%%���� ! ���� ���� �� 2@5%%��� �
���� �

3�3;R ������ �
� � ���� ���� �� "":$%%��� �
���� � $%R ����� ��� �	
� ����
�����

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

�� 5�3%@�7> ��� �	���
� ������� �������� 

 �	
� ���,��
�� ��� ���
�� ���
����� �E

�	� �	����

���
�
� �� �
����� ����
���
�
� �� �
����� %�&�
��"��
 �������� �� ,�- �-.����������.(3�
�����

3%



!���! �������� ��.��

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

 �	� ����� ��
�� ����
/��



 �	� ���� ��,�
����
� �������
����

!���$ %#
 #������ �����4 �����
���� ��	 "
��� ���� ,��
�

�	� !#� ��
��
� ��
��� �	
�	 
� �E���
���� �	� �
�
��.��.
�
�� ���
�� 
� ��/
��

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

� ������ ���� �	�

,��
�
>��
�
 
�
�� ����� I$"� ���� "$$J� �	� �
�����
�
 

 �	����� 5 �	���� �	��

�	� !#� 
����� �� 	��� � ��
��
� ��
�� �� 3;�;@�'� � "$ �
� �������
�
� �
� �

����.����� ����
���� ����� �� $ ����� 

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

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

���� �	��� ��,�
����
�� 
� �	� -��"5%5 I$;� ���� "J� �� 	�� � ��
��
� ��
�� ��

;$�'� � "$ �
� �������
�
� �
� � ����.����� ����
���� ����� �� $�%5@?�

!���& �����)�� #������ �����

�	� ��������
�
.���� ��
��
� ��
�� 
� ��/
�� �� �	� "�' ��������
�
 ��

� ��

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


��� ���������� �
�
�� �
�	



�	� ����
��� ��
��
��	 I$1� ���� ";�3J� �	� ��
��
� ��
�� 
� ���������� ��

� �	�

������

� ������� I$1� ���� ";�3J6

4� � ���
 � �	�� A:�"C

�
 �,���
�
 :�"� 4� �������
�� �	� ��������
�
.���� ��
��
� ��
��� ���
 �������
��

�	� "�' ��������
�
 ��

�� �
� �	�� �������
�� �	� �


��� ���������� �
�
��

�
�	

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

�� �� �	� -=!� �
� �������
��

�	� ��

� �	��� �	� ������ ����� "�' ���� 
�� �

��� ���
�
 �� �	� ����
��� ������

�� �������� I$1� ���� ";�3J� �	� !#3%2 	�� � "�' ��������
�
 ��

� �� .""�'�

A�������� �� �	� 

���C I$3� ���� $J� �	�� 
� ������

�� �� �	� 
�
�� ����� I$1� ����

";�3� �
� ";�;J� �	� 
�
�� ����� 
� �
��
 �� �	� ������

� �,���
�
 I$1� ���� ";�3J6

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

3"



�	�� � � � � �� � 5 A:�$C

�
 �,���
�
 :�$� � 
� �	� ����>��

K� ��
���
�� � 
� �	� �������� ������������ �


� �	� ��
��
��	 �� �	� ����
����	� �
� 5 
� �	� ������� 
�
�� /���� �� �	� ����
����

�,���
�
 :�$ ��
 ���� �� � ������� 

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



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

,��
�
�� �	��� ������ ��� 
�
�� ������� �
� ��� 
�
�� /����� ��� �
���
����� I$1� ����

";�5$J� �	� ������� 
�
�� /���� �� �	� ����
��� 
� �
��
 �� �	� ������

� �,���
�
 I2%�

���� $%"J6

5� � 5� �
5� � �

6�
�

5	 � �

6� �6�
� *** A:�2C

�
 �,���
�
 :�2� 5� �� 5	 �������
� �	� 
�
�� /����� ��� ��

 ������ 6� �� 6	�

�������
����� �	� /��� ����� A5�� 6�C �������
�� �	� -=!� �	� -=! 	�� � 
�
��

/���� �� @�@�' A�������� �� �	� 

���C� �
� � ��

 �� 5%�' I$3� ���� $J� �
 �	
�

����� 5� 
� ����
��
� �
 5�� ������� 6� � � I2%� ���� $%"J� �	�������� �	� ����

��� ����



� ����� 

 �,���
�
 :�2 ��� ������� �� >���� 7�
��� �	�� ��
 
�� ��

������

�� �� �����
���

� �� � � �� �
� 5 

�� �,���
�
 :�$ �� �
��� �	� ������

�6

�	�� � ���-.	�*��� ����	
 � ���-.	���
 � ���-.	�����
 � �*� � ����*�����

�	�������� 4� ��
 
�� �� ������

�� �� �����
���

� ���
� �
� �	�� 

�� �,���
�


:�" �� �
��� �	� ������

�6

4� � ������� ���*����� � ���*����

�	� ��������
�
.���� ��
��
� ��
�� 
� ��
��� ������ ��� �	
� 
� �	� 
���� ��
��
�

��
��� �
� 

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

�	� ��������
�
.���� ��
��
� ��
�� ������� �	�� �	� ����
��� �
�� 	�� � �

���

�
�
�� �� �	� 

���� �
� �	�� 
� 
� � ���
��� �
�
�� I53� ���� "J� �� ���� 
�� ���� 

��

�����
� 

������

� �
�
��� �	�� ��� �
���� �� ����� �	� ������� ��
��
� ��
�� I53�

���� "J�

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

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

3$



!���5 �����)��  ������)���

�	� �
�
�� ����� ����� �	�� 
� �,��� �� �	� 
�
�� F��� ������ �	��� �� ��
�
�
��



 ����
�
 :�2�;� 
� �������� �� �� �	� �


��� ���������� �
�
�� A�#�C I$1� ����

";�:J� �	� ����
��� ��
�
�
�
�� ����� 
� ��
�
����� �� �� 1�:5�' ����� �	� 
�
�� F���

����� I$1� ���� ";�:J� �	� ����
��� ��
�
�
�
�� 
� �	������� ��/
�� �� �	� 

��� �����

A�'�C �	�� 

������� �	� ����� ������ A�
�
�� S 
�
��C ����� �� "%�' I$1� ���� ";�:J�

7�
��� �	� ����
��� ��
�
�
�
�� ��
 �� ������

�� �� �	� ������

� �,���
�
 I$1� ����

";�:J6

�	���
 � �	�� � �*���� A:�5C

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

�� �� �����
���

� �	�� 

��

�,���
�
 :�5 �� �
��� �	� ������

�6

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

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

 �	
� ���� ��
�
���

�

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

 �	����� 5 �
� 
�� � ���
�
��

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


��� ����
��� �
�
�� 
� ������

�
���� �� �� ������� �	�
 .""$�5$�'� �	�
 ������

� 

 �	� ���� �
�
��
��
� ��

�	� �
������� �
�
��
��
� ������� 

 �	����� 5�

!���6 ��.�� 
���
������

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

 �����

:�2� ����� :�2 ��� ������

�� �� ����

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

�����
�
� �
 ���	 ������ I$5J� I$3J� I$;J� I$@J� I$1J� I2$J� I22J� I25J� I2:J� I2;J� I21J�

I5%J� I5"J� I5$J�

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

����� ��

�	� ������K� #� �� #� ��
������ A-�"2;3.:C� �	
�	 ��
������ �	� ��,�
��� �������

I25J� �	� �	�
�� �� ������� ����� �
� �
>� ��� �	� ���
��
�� �
� (���
�� �������


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

 � ����� �������������

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

32



�
� 

 5;�� �
������ ����	������ � �	� ��
���� ������ 
� 
�� �
�
��� �� �
>����

7������� ��� �	
� �
�������
�
� � ����� ������ �
�� �� ���� �� ����
�� ����� �� ���	

������ 

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

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

�� $!���

����� :�26 �� 
��� &���� ��
�����
�


&���� �����
� ?����

��
���� ������ $�@3* :;"�%�! S:?
���
��
� ������ "�;5* 25:�;�! �:?
(���
�� ������ $�$1* 5%$�2�! �:?

!����7 ��������
�� �����

�	� ������ 
� ���
�
�� �� ������� 

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


�	���	 ���� �����
�
�� ��
 	�
��� � �
��� ����������� ��
�� I$5J� I$3J� I$;J� I$@J�

I$1J� I2$J� I22J� I25J� I2:J� I2;J� I21J� I5%J� I5"J� I5$J� 7
�	�� ������������ ����� ��,�
��

	��� �
��
���
�
 ���	

,����� �

!����� ����	 #���������

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

 ����� :�5� �	� ���
��
�

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

5;�� ����	��� �
������ ����
/�� 

 �	� ���� ��,�
����
�� �������
� 

 ����� ��

���� ����
�
�
 ��� �	� ���	�

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

7������� 

 �	
� �
�������
�
� 
� ���	�

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

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

�	�
 �� ��
�
��� 

 �	� /������

���
�
� �� �
����� ��� ��� !� �
���
�
� �� �
����� ��%�
���
�
� �� ��
�
 �� �
���
�
� �� �
����� !� �
���
�
� �� �
����� ����
���
�
� �� �
����� ����

35



����� :�56 '���� #
��
�
�
�

-�
��	 A��C *
��	 A��C

��
���� ������ &�' ":$ ;%
���
��
� ������ &�' $%2 $:
(���
�� ������ &�' $2% $1

"�� 1���2��� ��� %	��2��� ��$���������	�

�	
� ����
�
 �
������� �	� ��
��
�
��
��� �� ���� ��� �	� 
������
���
�
 �� �	� 	���.

����� �
� �������� ���
�
 ��� �	
� �
�������
�
� �	� 	������� ��
�
��� �� ���� ���.

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




 +
���� :�3� ! �
�
��� �	�������	 �� �	� /
�� &�' 	������� ������ 
� �	��
 



+
���� :�;� �
 +
���� :�;� �	� ��
���� ������ 
� ������� �� �	� ���� �	� ���
��
�

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

�	� ��
���� ������� ���
��
� ������� �
� (���
�� ������ ��� ��
������� �� �
.

����� �
�����
��������� �	
�	 ��
 � �������� ���� I$@� ���� 2.2 �
� 3.2J� �	�

&� ������ ��
 �� � ���.���� �� �
� ���
���� &� �	�� ��
 ��
 � 0��� "�$ ��

�

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

� ����
���
�
 ���� 
� � ���

��



 ����� �� �	� F�� �
������ ���
� 

 !���
�
 ��

!���� 
������ ��	
��

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

� ��

 �����
�
��6 �
�����
��������

���
�
�
 ��
���� 

�������� �
� � �&-#� �� �	��
 

 +
���� :�@� �	� ��	����
� ��


�� ���
� 

 +
���� !�"� �	� &�' ��
 �� ���
� �
 �	� �#�
� �	
� ������ �
��

����

 �
 �	� �������� �
� �
�� 

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

�

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



+
���� :�3� �
� :�@� �������
�����

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



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

�
� �	� "% �������� /���.���
�� ������� I21J� I5%J� �	� �&-# A�&�;"$@���"%%.

":C ����
��� ���� ������ �
� ���
��
� �
�
�� ��E��

��� I2@J� �	� ���
��
� �
�
�� 
�

�	�
�
� �� ��� 7�0� ���
� 
���� ���	-889�0���������8
�
"��
 �������� �� ,�- �-.:���1��
.,������.�,;.,�������	��
���
�
� �� �
����� �� �%�
������������� ��		��
� 
� ��� (��� )�������

3:



(PCB)

(PCB) (PCB)

(PIII, 550MHz)

SURFACE

SUBSURFACE

CONTROL MODULE

TRANSMIT RECEIVE

MODULE

PC

MODULE

MODULE

+
���� :�36 �	� +��� �������

33



+
���� :�;6 +

�� &�' 7������� ������

3;



SE
NS

OR
TE

MP

IF 
AM

P
BP

F
LN

A

DD
S

Tx
AM

P

RE
CE

IV
E M

OD
UL

E

TR
AN

SM
IT 

MO
DU

LE

MI
CR

O
CO

NT
RO

LL
ER

CP
LD

MI
CR

O
CO

NT
RO

LL
ER

CP
LD

AD
C

DA
C DD

S
Rx

MI
CR

O
CO

NT
RO

LL
ER

CP
LD

CO
NT

RO
L M

OD
UL

E

PO
SIT

IO
N C

ON
TR

OL
 IN

TE
RF

AC
E

PC

PC
 M

OD
UL

E

Rx
 vi

a R
S2

32

Tx
 vi

a R
S2

32

Rx
 vi

a F
ibe

r O
pti

cs

Tx
 vi

a F
ibe

r O
pti

cs

Clo
ck 

via
 Fi

ber
 Op

tic
s

Tx
 vi

a F
ibe

r O
pti

cs

Rx
 vi

a F
ibe

r O
pti

cs

Clo
ck 

via
 Fi

ber
 Op

tic
s

AM
P

+
���� :�@6 +��� ������� �
�	 �����
�
��

3@



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

���	 ��
�	��
���� I$5� ���� ;J�

�	� ���
�
�
 ��
���� 

������� 
� ���� �� ������

� �	� � ��� ���
�
�
 �� �	� (���
��

������� �
� �	� ���
��
� ������ �
�	

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

��
�
�� �	� ���
�
�
 ��
���� 

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

�	� ��

 ��
��
�
 �� �	� �
�����
������� A!�1%�$2"2C 
� �� ��
���� �	� ����
��� ��

���
� 
������
��� �� �	� �&-#�� I$@� ���� 2.2J� �	� ����
��� �� ���
� �
����� �	�

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

(���
�� ������� 9
�� �
� ������ 
� ������� �� ���� �� �	� &� �� � �
�� �� �����
�

�

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

��
� �������� �� �	� &��

�	� F�� �
����� 

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

 �	� �������� �

������ ������� 9
 ����� ��� �	� ���� ������� ��E�� A�����C� �
� �	� ������ �

�

��� 


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

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

A(������=-�	�=&�:;C�

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

������� A������ �
� ����

��
�
C� �	� ����
� ���� �������
�� �	� 
��
�
/���
�
 ������


��
�
/�� A�������
�� �
 

������
�
 ��� �	� �
�����
�������C� �
� �	� ����



� /��

����� ��
��

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

������
�
� �	� ����



� /��

����� ��� 
�� ��
�
��� 

 �	� ��
���� ������� =� ����� �	���

� 
� ��������� �
 �	�

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

������ ����
���
�
����

�	��� ����
 ����� ��� �	�
 ������ 

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

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

A������T#���T!������T��T��
�������
�C� �
� �	� ���
��� 
��
�
/���
�
 ������


��
�
/��� A�#T&�����T���
�
/��T� ��� �
� �#T&�����T���
�
/��T( ���C� ��.

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

������ �	� �
�����
������� �� ��

�	
�	 ������ �	���� �� ������� �� ���� �� �	� &�� �� �	��� 
� � ����	 �	�
 �	� ��.

���� �

�� �� �	� ����
��� �� ��� ��<����� �� �	�� �	� ������ ��/
�� �� �	� ����	��


��
�
/���
�
 ������ 
��
�
/�� ��
 ���� �� �	� &��

��"��
 �������� �� ,�- �-."���1��
.,������.,����������
��"��
 �������� �� ,�- �-.#���1��
.,������.������
���
�
� �� �
����� �� �%�
���
�
� �� ,��	�
� &�

31



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

������� 
������

!���� �������� ��	
��

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

� ��

 �����
�
��6 ##�� �&-#�

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

 +
���� :�@� �	� ��	����
� ��
 �� ���
�



 +
���� !�$� �	� &�' ��
 �� ���
� �
 �	� �#���

�	� ##� A!#1@:"C� �� �
���� �
�
��� ��
�	��
���� ��
������ �	� �*� �

���
����

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

�� �
� 
� ��
�
��� ��� �� ��

�

���� �� �	� ���� ��,�
����
�� �������
��� I$5J�

�	� �&-# A�&�;"$@���"%%.":C 
������
�� � F
�.F��� �
� � ������� 5 ���
����	�

�	
�	 
� ���� �� ��
�	��

�� �	� ��
�	��
��� ���,��
�� ������ �
�
�� A+GT�#C �
�	

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

 ����� �� ������
�	 � ��.

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

����� I2@J�

�	� ����
/�� A!#@%""C 
� ���� �� ����
�� �	� ������ �� �	� ��
�	��
��� �� �� ������

�	
�	 ���� � :"�	� ����� �� �	��
 

 �	� ��	����
� I2:J� �	
� ������� 

 �
 �������

���
��
� �����6 ��% � %���	

&
� �

��
�
� �*����� �	
�	 
� ����� �� �	� ����
/�� �����

��
�
�
�� 

 �	� ���� ��,�
����
�� �������
��� I"@� ���� @J�

�	� ��

 ��
��
�
 �� �	� �
�����
������� A!�1%�$2"2C 
� �� ������� �	� ��
�	��
����

�
�	 �	� ��,�
��� ���,��
��L�	��� ���� I$@� ���� 2.2J� I$5� ���� @� �
� "$J� �� ����

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



����
�
 :�:� �	� �
�����
������� ���� �
�����L�
������ �	� F
�.F�� 
������
��� ��

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

�
���

� �	�� �	� ���,��
�� ������

��� �����������

�	� F�� �
����� 

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

 �	� ��������

� ������ ������� 9
 ����� ��� �	� ���� ��,��
�� �� ���
�� �	�� ����� ����� 



�	� ��
���� ������ ����� �� ��,��
�� ������ 	���� � ���� � 
�� ������� ��E��

A8#����=�����

���C 
� ���� 


�
��
���� �	� �������� ����

� �	� ���� �� ������

��"��
 �������� �� ,�- �-.:���1��
.��������.�,;.���������	��
���
�
� �� �
����� ����
�	"��
 �������� �� ,�- �-."���1��
.��������.������������
�
�
�
� �� �
����� ����
���
�
� �� �
����� ����
��"��
 �������� �� ,�- �-.#���1��
.��������.������

;%



� ���� �	� ����



� /�� ����� ��� ��
�
���� �
� �	�� �������
� �	� ���,��
��L�	���

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

������ �	�� 

 ����� A(������=-�	�=&�:;C�

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

��
�	��
��� A������T#���T!������T��T��
�	��
>��C� �
� �	� 
��
�
/���
�
 ������


��
�
/�� �	�� 

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

���,��
��L�	��� ���� A�#T&�����T���
�
/��T+��,��
��T*���C� �������
����� ��

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

 ����� ��� ��
������ 

�� �
� ��
� 

��

�	
�	 �������
�� �	� 2$ �
� ���,��
�� ���� A ���
="	=�
�:;C I$5� ���� "$J� �	�

##� 
� �	�
 ���
���� ���������� �
�	 �	
� 2$ �
� ����� �
� �	� /��	 ����� �	
�	

�������
�� �	� ���
��
� �	��� A��
�!�
�
��:;C I$5� ���� "$J�

�� 
� ����	 ������� �	�
 �	� /���� �
� ����
� ���� ��� �������� �� ������T#���T!�.

�����T��T��
�	��
>��� �
� �	� 
��
�
/���
�
 ������ 
��
�
/�� �	�� 

������� �	�

�
�����
������� �� ����� �	� ��
�	��
��� A�#T&�����T���
�
/��T(����T##�C� ��.

�����
����� �� � ����	 ������� �	�
 �	� ��
�	��
��� 
� ����� A(�
��="!�=���:;C�

�
� �	�
 ������ 

 ���
�� ��������

� ����� �

�� �	� ����� ������ �	� ���	��
���



 �������� ��������

� ���� A3
����=������1	��=���:;C I$5� ���� ""J�

�� 
� ����	 ������� �	�
 �	� /���� �
� ����
� ���� ��� �������� �� ������T#���

T!������T��T��
�	��
>��� �
� �	� 
��
�
/���
�
 ������ 
��
�
/�� �	�� 

������� �	�

�
�����
������� �� F��	 ��� �	� ���
���� ���� �� �	� ��
�	��
��� A�#T&�����T���
�
/�.

�T+���	T#���C� �������
����� �� � ����	 ������� �	�
 �	� ���
���� ���� 
� F��	��

�
�	 � >��� ���,��
�� ���� 

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

� �	�

������� ���� ���� A-��
!=(�
�����=����:;C I$5� ���� 1J� �	
� �
�������
�
 ����


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

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

��������� ������� A������T#���T!������T��T��
�	��
>���C� �
� �	� 
��
�
/���
�


������ 
��
�
/�� �	�� 

������� �	� �
�����
������� �� ��� �	� F
�.F�� �
�	

 �	�

�&-# A�#T&�����T���
�
/��T���T+�
�T+���C� �������
����� �� � ����	 �������

�	�
 �	� F
�.F�� 
� �
����� 

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

A+GT�#CI$5� ���� "$J�

�� 
� ����	 ������� �	�
 �	� /���� �
� ����
� ���� ��� �������� �� ������T#���T!�.

�����T��T��
�	��
>���� �
� �	� 
��
�
/���
�
 ������ 
��
�
/�� �� /
� ��� 
� �	�

���,��
�� ������ �
�
�� ��� ���������� A�#T&�����T���
�
/��T+��,T������T��
.

�C� �������
����� �� � ����	 ������� �	�
 �	� F
�.F�� 
� �
������ �� �
���� �	�

���,��
�� ������ �
�
�� �� �	� ��
�	��
��� 
� �
������ I$5� ���� "$J� ! �������

;"



A�#T&�����T���
�
/��T+��,��
��T�������T������C 
� �	�
 ��
� �� �	� &� �� 

.

�
���� �	�� �	� ������ ��� ���������� A"��

���="	=&�:;C�

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

�	� ������� ������� 
������

!���� �����)� ��	
��

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

� ��

 �����
�
��6 ##�� �&-#� -=!�

�+ ����
/��� #!�� '&+� !#�� ����������� ��
���� �
� �
�����
�������� �� �	��




 +
���� :�@� �	� ��	����
� ��
 �� ���
� 

 +
���� !�2� �	� &�' ��
 �� ���
�

�
 �	� �#��� �	� (���
�� ������ ��
�
��� �	� 	�������
� ���	
������� ��
�
�
�� 



����
�
 :�$�2�

�	� ##� A!#1@:"C ��
������ �	� �*� �
������ �
�
�� ���,��
�
�� ��,�
��� ��� �	�

����� ���
������ A-9C� �
� 
� ��
�
��� ��� �� ��

� ���� �� �	� ���� ��,�
����
��

�������
��� I$5J�

�	� �&-# A�&�;"$@���"%%.":C 
������
�� � F
�.F��� �
� � ������� 5 ���
������

�	
�	 
� ���� �� ��
�	��

�� �	� ��
�	��
��� ���,��
�� ������ �
�
�� A+GT�#C �
�	

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

 ����� �� ������
�	 � ��.

	���
� �������� I2@J� �	� �&-#K� ������� 5 ���
��� 
� ���� ���� ��� ������
�

� �	�

�����

�� �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�:� �	� �&-# ��
��

� �
 @% �
� �	
�� ���
�����

�	
�	 
� ���� �� ����� :  "$ �
� ������ ������� �
� ����	��� ���� �	� !#� I$;J�

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

 �	� �9=? �
�
��

���� �	� �&-# �� �	� !#� �
 �	� /��� ������ I$;� ���� @� �
� ";J� �	� �&-#

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

� ����� ���,��
��� �
�

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

�	� -=! A!#3%2C ����
��� � �� 
��� �� 5%�' ��

 �� ����
�� �	� 

��� �
�.


�� �
�	

 �	� ����.����� ��
�� �� �	� !#�� �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 5�:� �
� :�2

I$3J� 7������� ��� �� �	� �
 ��K� A(��."C (+ 

��� ����
/���
�
� �
�� �����

�

� �� 
��� 

��� ����� �� S"�'�� 
� 
� 	
�	�� �
���� �	�� 5%�' �� -=! ��

 ��


� ���� �	
� �� 
��� (+ 

��� ����� ���

� ����

� �	� �
 �� �� ��
� I23� ���� :3J�

�	�������� �
 �+ ����
/�� ����� A!#@%%:C �
�	 � ���
���� �� 
��� ��

 �� :%% 
�

��"��
 �������� �� ,�- �-.:���1��
.�
�
�0
.�,;.�
�
�0
�	��
���
�
� �� �
����� ����
��"��
 �������� �� ,�- �-."���1��
.�
�
�0
.�
�
�0
����
���
�
� �� �
����� ����
���
�
� �� �
����� �� �%�

;$



��
�
���� �� �	�� �	� �
�
�� A� �����C �������

� �	� '&+ ��
 �� ����
/�� �� ����

�
�	

 �	� ����.����� ��
�� �� �	� !#� I5$J�

�	� #!� A-��"553-C 
� ���� �� ��<��� �	� ��

 �� �	� -=! ���� %�' �� 5%�'�

�� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�2 I5"J� �	� '&+ A�+*�5::�MC 
� ���� �� /���� �	����	

�	� ��,�
��� �+ ���,��
��� �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�2 I$:J� �	� !#� A-��"5%5C 
�

���� �� ������ �	� �+ �
�
�� I$;J�

! ����������� ��
��� A-��"21$C 	�� ���
 ����
��� ���� ��� 
� 
�� ��
�
��� 

 �	
�

�
�������
�
 I2;J� �	� ����������� ��
��� �	���� �� ��
�
����� ��� ������ ����
.

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

� ������ �	�� ��
 ���� ��� ��

��������������

�	� �
�����
������� A!�1%�@:":C ������� �	� ���� ��
��
�
� �� �	� ���
��
� ���.

���K� �
�����
������� ��
�
�
�� ������ ��� ���� �������� ��� ���
�
�
�� ��
��
�
�6

��
�� �
�
�� �� ����� �	� �����

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

 ��

�	� -=! I$@� ���� 3.2J�

�	� F�� �
����� 

 +
���� ��2 �	��� �	� ��,��
�� �� ���
�� 

 �	� �������� �

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

 �	�

���
��
� ������ ������ � ���� �	� ������� 
� 
�� ������T#���T!������T��T��
�.

	��
>��$� �
� �
 ����� ��� �
 ���
�
�
�� ��� ���� ������� ��E��� ��� 


�
��
���6


��#��� �
�  ���� �	� ������ ��E�� A
��#��C ������ �	� !#� ������� �� 

���

�
� �	� ���� ��E�� A ���C ������ �	��� 

�� �� ����� A5 ��'� �
� 5 -�'C� �� �	��

�	�� ��
 �� ��
� �� �	� &��

!
 ���
�
�
�� ��� ������
��
� ��� ��
�6 �	� /���� �
� ����
� ���� ��� ��������

�� ������T#���T!������T��T��
�	��
>��$� �
� �	� 
��
�
/���
�
 ������ 
��
�
/��

�	
�	 

������� �	� �
�����
������� �� 


�
��� �	� �����

� ������� A�#T&�����T���
.

�
/��T!#�T������T�����C� �������
����� �� �	��� 
� � ����	� � �
�
�� 
� ��
� ��

�	� �&-# �� 


�
��� �	� �����

� �������� ��
�
�
�� 

 ����
�
 5�; I$;� ���� ";J�

�	� �
�����
������� ��
�� �
�
� �	� �	
�� ���
���� 
� ���� A��
�� �
�
� �	� ������ ��

�	� �	
�� ���
���� 
� 	
�	C� �
� �	�
 ����� �	� �����

� ������� A
��#��=
��:;C�

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

 
��#��

A��#����=
��#��
:;C� �	� ���� ��� �� �	� /�� ������� ��� ��
������ ���� 

�� ��

������ �
� ������ 

  ��� �� ���� ���� �
�

/��
� ������ �
� ���� ����� �
�

/��
�

����� A�
�=�	=��	=����
:;C� �	
� ���� ����� A ���C 
� �	�
 ��
� �� �	� &�

A"�=���#��
="	=&�:;C�
������������� ��		��
� 
� ��� (��� )�������
�	"��
 �������� �� ,�- �-.#���1��
.�
�
�0
.���� ��

;2



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

�	��
>�� A������T#���T!������T��T��
�	��
>��$C� �
� �	� 
��
�
/���
�
 ������


��
�
/��� �	
�	 

������� �	� �
�����
������� �� ������� �	� #!� �� ��<��� �	�

��

 �� �	� -=! A�#T&�����T���
�
/��T)�

T��
����C� �������
����� �� �	��� 
� �

����	� �	�
 �	� #!� 
� ������ �
�	 �	� ��,�
��� "$ �
� ���� ��/
�� ��

 ����� �
�

������� A���
=�	
��	�:;C I$3� ���� :J� I5"J�

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

������� ������� 
������

!���� �
 ��	
��

�	� &� ������ ��
�
��� 
� � �9��� &�
�
�� ���� ::%�7>� ���
���� &�� �� �	��




 +
���� :�3� �
� :�@� �	
� &� ��
� �	� *

���� 1: ��������� �
 �	� /���� �

���.��� �	���� �� ���� ��� �� 
�� ���� �� ������
�
��� �
� �
�	� ��
�	�� 7�������



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

 �	� /���� �
� �	������� �

���
���� &� 
� ��H���
� !
� �������� ��
 �� ��
�
��� �� ��
� �� 
� �������� �

�

���� �
�
��
��
�� �
� ��
��

� � 0��� 

��������� 

 ����� �� ��
 � 0��� ��

�

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

������� A)��C 

 �	
� �
�������
�
�

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

� ��
��
�
�6

"� -��>��
�� 8#���� �����
6 �
��� 

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


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

��

$� (�
�� ��� �����
6 ����� �����
 �� ����� ��
�	��
�����

2� ���#�� �����
6 ����� �����
 �� 


�
��� �	� �����

� ��������

5� ��� <��
 �����
6 �
��� 

 ��

� �
� ����� �����
 �� ��� �	� ��

 �� �	�

-=!�

:� &	��� 8# (�
�� �����
6 ����� �����
 �� ����� �	� ���
�� ���� ������� �����

����� ���

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

 �	� ������

� ��,��
�� ����� ����� ��6

:� $� 5� "� �
� 2� �	��������� �
�� �	� ��
��
�
� 5� "� �
� 2 
��� �� �� ��
�
����

�
�
�
� �� �
����� �� �
��"��
 �������� �� ,�- �-.#���1��
.�,.#1���(		���������9�0�

;5



���	 �� �	��� ��
��
�
� ��� � ���

�� �� ���
� �� �	� F�� �
������ 

 +
���� ��5�

�
� 

 +
���� ��:� +
���� ��5 �������
�� �	� F�� �
����� �� �	� )�� ��
��
�
��

�
� +
���� ��: �������
�� �	� F�� �
����� �� �	� ���
�� &��� ���
� -
���
�����

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

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

 ����
�
 :�5�$�

�
� :�5�2� �	� �������� ����

� �	� ����� �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�5�"� �
 +
�.

��� ��5� ��� �	� )�� ��
��
�
� 	��� ���
�
 �
���
����� �����	�� �� �	�
� �����
�

A�������	
��
��
��:;C� 9
�� �	� �����
 
� ������� �
 ���
�
 
� ���������� �
�

�	� ���� �� �	� ���� 
� � ������ A����	
&���	����:; ? ��
C� ��	���
�� �	� ���� 
�


�� � ������ A����	
&���	����:; ? 
	C�

�� �	� -��>��
�� 8#���� �����
 
� �������� � ������
��
 
� ��
� �
 �	� ���� 

���

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

 �	� ����
/�� ���,��
�� ��
����� �
� �

������
��
 
� ��
� �
 �	� ���� 

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



�	� % �� 23% ������ ��
��� �� �	� ������
��
 
� ��
/����� �	�
 �	� 

��� ���
��
�

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

 �	� ��<��� �������

�����	�����@	��#�����>��
��� �����	�����@�
#����	�����>��
��� �
� �����	��

����@#!�
�
!���� �������
����� �	� ���� 
� ��
� ��� �	� ����� ���
������� � ����


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

 �	� ��<��� ������� �����	��

����*@	��#�����>��
�� �
� �����	�����*@�
#����	�����>��
��� �������
����� �.

	� ����� ���
������ ���,��
�� 
� �E��� ���� �	� ���
��
� ���,��
�� �� �	� �+� �
� �	�

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

�	� 2$ �
� ���,��
�� ����� �
� �	� : �
� ���
��
� �	
�� ���� �	
�	 
� ���� �� ���.

���� �	� ��
�	��
����� 
� ���������� ��� ���	 �	� ���
��
� ��
�	��
��� A�����	�����@#�

!�
��	��:;� �����	�����@#!�
�
!���:;C� �
� �	� ����� ���
������ ��
�	��
��� A���

���	�����*@#!�
��	��:;C I$5� ���� @J� �	��� ���,��
��� �
� ���
��
� �	��� �	
��

����� ��� �	�
 ��
������ 

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

A�����	������@�	�������	��:;C� �
� �	� (���
�� ������ A�����	�����,@�	������

��	��:;C�

�	� ���
�� ���� ���������� ��� �	�
 ��� �� �� ������� ��� ���
��
��
�
 A�����	�����%�

@
���#
�����#	��:;C� �	� ���,��
�� ���� 
� �	�
 ��
� �� ���	 �	� ���
��
�� �
�

(���
�� ������ A�����	�����%@���

���#	��:;C� ! ����� 
� ����� �	����	��� �	�

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

��"��
 �������� �� ,�- �-.#���1��
.�,.(��
�����#
���������9�0�
���
�
� �� ��� 7�0� ���
 ��� ���
 ������������ 
���� ���	-889�0���������8
���
�
� �� �
����� ����
���
�
� �� �
����� �� ��� ��� �� �%�

;:



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

� 
� ��
���� ! ������� 
� �	�
 ��
�

�� �	� ��
���� ������ �� ����� �	� &� �� �
���
 �� �	� ���
��
� ������ A�����.

�����#T&�����T���
�
/��T� ���C� ! ������� 
� �	�
 ��
� �
�����
������ �� ���	

�	� ���
��
� ������� �
� �	� (���
�� ������ �� ������� �	� F
�.F��� �
����� �	�

�&-#� ��� �	� ���,��
�� ������ �
�
�� A����������#T&�����T���
�
/��T���T+�
�T.

+���C� +

����� �	� ���,��
�� ������ �
�
�� 
� ��
� �
�����
������ �� ���	 �	� ���
�.

�
�� �
� (���
�� ������� A����������#T&�����T���
�
/��T+��,T������T��
�C I$5�

���� "$J� �	� ������� 
� 
�� ��������� �
� ��
�� ��� �	� �����
 �� �� ������� ���

�

7������� 

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

�
.

���

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

�� ��

�

+
���� ��:�

�	� ���
�� &��� ���
� -
���
�� ��
�� �
�
� ���� 	�� ���
��� �� �	� ���
�� ����

A������&	��3��
�@��"�=�5���� �3C� �� �	�
 ���� �	����	 �
 


�
��
���
�


�	���� �
� ����� �	� ���� ���� �	� 

��� ������ 

�� � ��E�� A���� �A��C� !�

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

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

 ���
 
� �,��� �� �
 � �
� ���� �A��B�C ���� 
�� �,��� �	� 
��
�
/���
�
 ������


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

 ���� �A�� A�����.

�����#T&�����T���
�
/��T+���T�������T��T&�C 
� ���
� �	�� �	� �	� ���� ��.

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

�� �	� ��
�	��
����� ! ������
��
 
� �	�
 ��
� �� /
� ��� �	��	�� �	� ���
��
�

������ A���������������T#���T!������T+���T��
�	��
>��C� �� �	� (���
�� ���.

��� A���������������T#���T!������T+���T��
�	��
>��$C ��
� �	� ������� A�����.

�����#T&�����T���
�
/��T+��,��
��T�������T������C�

�� �	� ������� 
� ���� �	� ���
��
� ������ �	�
 � U������ ��� ����� " ��� �������.

���V ������� 
� �
������� �� �	� �����
� ! ������� 
� �	�
 ��
� �� �	� ��
���� ������

�� ����� �	� &� �� �
���
 �� �	� (���
�� ������ A����������#T&�����T���
�
/��T( .

���C� ! ������� 
� �	�
 ��
� �� �	� (���
�� ������ �� /
� ��� 
� �	� ���,��
�� ��.

���� �
�
�� ��� � ������� A����������#T&�����T���
�
/��T+��,��
��T�������T���.

���C� �	� ���
�� &��� ���
� -
���
�� �	�
 ���� "	������ ���
� �
� 	A
�� ���.

���� �� >���� �� �	�
 ��
�� ��� �	� (���
�� ������ �� ����� �	�� �	� ���,��
�� ������

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

������� 
� ���� �	� (���
�� ������ A���������������T#���T!������T+���T��
�	�.

�
>��$C� ! U������ ��� ����� $ ��� ����������V ������� 
� �
������� �� �	� �����
�

���
�
� �� �
����� ��%���

;3



�
� �	� "	������ ���
� �
� 	A
�� ������� ��� ��� �� >��� ��� 
� � �
�� ���
��

9
�� ���

� �	� ���
�� &��� ���
� -
���
�� ��
�� ��� ���� �� ���
���

�� �	� (�
�� ��� �����
 
� �������� �	�
 � ������� 
� ��
� �� ���	 �	� ���
�.

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

 �	� ��
�	��
���� ��

� ����� A�����.

�����#T&�����T���
�
/��T(����T##�C I$5� ���� ""J� �	� ���
���� ���,��
�� ����



 �	� ��
�	��
���� ���� 
���� �� �� F��	�� ���� �

�� ����� ����� � ���,��
�� ������

������ �� ����� �	� ##� 

 ���
�� ��������

� ������� �	� ��
�	��
���� �	���� ��

������� �
�	 � ���
� ���,��
��L�	��� ���� �� ���
 �� ����� ������� �	
� �������

�	� ���� ��,��
�� �� ���
�� �� � ���

�� ������

�� �	� ���#�� �����
 
� �������� �	�
 �	� ���
�� ���� ���������� ��� ��� �� A�����	���

���%@
���#
�����#	��:;C� ! ������� 
� ��
� �� �	� ��
���� ������ �
���

� �	�

&� �� �
���
 �� �	� (���
�� ������ A����������#T&�����T���
�
/��T( ���C� !

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


�
����

�	� �����

� A����������#T&�����T���
�
/��T!#�T������T�����C� �	
� �������


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

�

7������� 

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

�	�� �����

�� �
� 
�� ��
��

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

�� �	
� ������� 
� � ���

�� ��

�

+
���� ��:�

�	� 


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


����� ��� ��
� �� �	� ���
�� &��� ���
� -
���
��� 

����� �� �
 � ������� ���	 ��

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

�� ���� ���� �
�

/��
� ������ �
� ����

����� �
�

/���
� ����� ��� ���
��
��
�
 ��������� ! ������
��
 
� ��
� �� ��� 
� �	�

"	������ ���
 
� �,��� �� ��
� �� �	
� 
� ����� �	�
 � ������
��
 
� ���������

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


������ 
��
�
/��� �	
�	 ����� �	� &� �	�� ���� ������� ��� ������� 

 ���� �A��

A����������#T&�����T���
�
/��T+���T�������T��T&�C� �� � ����	 ������� �	�


� U�����

� ����������V ������� 
� �
������� �� �	� �����
�

�	� ������ ������ ��� �	�
 ������ 

 �	� ��<��� ������ �����	�����@
��#���

�	��� ���� ������ ������ ��� �	�
 ��
������ ���� ����� �� �	���� A�����	�����@�����


=�	=
!	��:;C� +

����� �	� �� G� �	���� �
� ����
���� ������ ��� ����������� �
�

�
������� �� �	� �����
 A�����	�����@�=6=5����
:;C��� �	� "	������ ���
�

�
� 	A
�� ������� ��� ��� �� >���� �
� �	� ���
�� &��� ���
� -
���
�� ��
�� ���

���� �� ���
���

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

;;



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

����.��/
�� ��

 
� �
�	

 �	� % �� 5%�' ��
��� �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�2�2� �� �	
�


� ����� �	� ���
�� ���� ���������� ��� ��� �� A�����	������@
���#
�����#	��:;C�

�	� ����.��/
�� ��

 
� �	�
 ������ 

 �	� ��<��� ������ �����	�����@���
=�����

�� � F���� �	
� ��

 ����� 
� �	�
 ���� �� ������

� �	� "$ �
� ���� �	�� �	�

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

�� ��� �����

A���� �
�

���
�� �
� ����� �
�

/��
�C �� ���� �	� ���
��
��
�
 ������ ��,�
��.

��
�� A�����	�����@���=<��
T1	��:;C I$3� ���� :J� I5"J� �	
� ��

 ����


� �	�
 ��
� �� �	� (���
�� ������ �
�����
�������� �	
�	 ���������� �	� #!�

A�����	������@���

���#	��:;C�	� ! ����� 
� ������ �
� �	� ������� ��
�� ��� �	�

�����
 �� �� ��������

+

����� 
� �	� &	��� 8# (�
�� �����
 
� �������� �	� ���
�� &��� ���
� -
���
��K�

	A
��� �
�"	������ ���
������� ��� ��� �� >��� A�����	������@&	���(�
��:;C�

�	
� 
� 
������
� ����� ����� ��� ������� ������ ���� 
� ��
� �� �	� ���
�� ���� ��.

����

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


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

�

"�" �	������ �	���	�

�	� ������ 
���� �� �� ��	���
� 

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

���.

���
�
�
� �	� ������K� ��	���
�� 
� ����
��
� �
 �	� ������
�� ����� �
�
����� �	�

������ ��	���
�� 
� ������
�	�� 

 �	� ������

� ��

��� �� �	��
 

 +
���� :�16

!�!��  ���� 8� �����	
��

"� �	� ������
�� �
�
��� 
� �
����� �� �����.��� �
� �
�
��� ���
 �	� ������
��

����� ���,��
�� A(�+�-QC �� �	� ��,�
��� �����

� ���,��
����� �	� �����.

�
�� ����� �� ���	 ��
�	��
>��� ���� �� �	���.������ �
�	 ���	 ��	�� �� �
����

�	�� �	� ��
�	��
>��� ��� ��
�	��
��� I$5� ���� ;J�

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

 ����� �� �����

���	 ��
�	��
��� 

 �	� ���� �	���� �
� ����� I$5� ���� : �
� ""J� �	� (����

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

�	�
�
� �� �
����� ��%� �
�
����������� ��		��
� 
� �� (��� )�������
������������� ��		��
� 
� ����� ���� ������
���
�
� �� �
����� �� �

;@



2� �	� ������� 5 ���
��� 
� �
����� �� �����.��� �	� ������� 5 ���
��� 
� ����

�� � ������
�� �� ����� �	� �����

�� �
� �	� ���,��
�� �����

� I"3� ���� 22J�

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

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

�������� �	� ���,��
�� �� ���,��
�� ��	���
�� �� �	� ��
�	��
>����

!�!�� "��/
���� 8�	�����

�	
� ������ �� ��
�

� � �����
 ������ �
�
�� A+GT�# ��)=!-C �� ���	 �	���

��
�

���� ��
�	��
>��� I$5� ���� ;J� �	� +GT�# �
�
�� 
� ��
�	��

>�� �
�	 �	�

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

� �
����� �� �	� ��� ��

+
���� :�1� �	� ��
�	��

>��
�
 �
�	 �	� ������
�� ����� �
����� �	�� �	� ��
�	��
>��

������ ����� ����

� �

���� I$5� ���� 2J� �
 ����� �� �
���� �	�� �	� ��
�	��
����

����

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

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

� ���

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

������ I$5�

���� @J� �,���
�
 :�: �	��� �	
� 
� ��	
���� �� ��
�	��

�

� �	� +GT�# �
�
��

�
�	 �	� ������ ����� A���
� �
� �� �	� ������� 5 ���
���C�

#	'� 
 � ��� 	�) � � � '� 
 	' � �! �! �***�
 A:�:C

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

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

�	� �����

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

�+ ���,��
�� ����
���� ������ ��� ����
���� �� �	� �����

� ����� ���
��� �
 �����

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


# 	'� 
 ���� ������ �����
 �	� ���� ������

�� � � ������� �
� � � �
��� ���'(�

A

����� �� �����

� ���,��
��C 
� �����
�����



�� �,���
�
 :�:� �	�
 # 	� 
 � � ������ # 	�� 
 � % ������ �
� �� �
� �	��������

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

� 

 �
��


� ��
�	��

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

���,��
�� ��	���
��

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

����
��� �� �	� �+ ���,��
��� �	
� �
�� �
���� �	�� �	� �	��� ����� �� �	� ��
�	��
����

������������� ��		��
� 
� ��0�� ;������ �� (����� �
0��
��

;1




� �� � �


���� �� �
�	

 �	� 2$ �
�� �� �������
�
���

!�!��  ������� �������

!� ���� ��

� 

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

��
�

� � �
�
�� �� 


�
��
>� �	� �����

� A�!�&-� ��)=!-C� �	� >��� ���
�

��������� 

 +
���� :�1� ������ �	� �����

� A�!�&-�C �
 ���
� >��� �
� �
 �	�

���
�
�� ���� �� �	� �����

� ����� A�!�&-� �-9�QC� �� �	��
 �� �	� �
�

�

�
����� �� �	� ������ �� +
���� :�1� �	� ������ ��,�
��� ���� ������� ��� ���	 ����



 ���,��
�� 

 ����� �� � ����� �	� �� �
� G ��������� �	� ������ 
� ����� ��	���
��

�

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

�	� '&+ �	���� �� ������� �� ������ ������ �����

� ����� ����� ����� ���	 ���,��
��

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

����� �� �	� ����
���

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

� �
�� �	���� �� ����	�� ����
� :�$%@

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

� �	���� ����� ����� �	
� �����

�

�
�� ��� ���	 ���,��
�� �����

"�* �	���
��	�

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

�� ������� 
�

���� 
�� � ���
�
�� �	� 	����

�� �� 

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

�����

�� �
� 	�����
� ���	
���������

�	� �	�
�� �� �	� ���,��
�� ���� �
>�� �
� 	�
��� ���
��
� ���,��
�� 
� 
������
�



 ����� �� �	� 

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

.

����������
�
 �������� ����� �
� �� 

 �	� �+ ��
� �� 

������ 
� �	� ���
��
�

���,��
�� 
� 
�� �	���
 �
�����

�	��� 
� 
� ����� �	���

� ��������� �
 �	� �������� ��������� �
� 	�
��� ���
��
�.

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

�	� ��
�	��
���� �
�� ����

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

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

� ��� ���	

������������� ��		��
� 
� ��0�� ;������ �� (����� �
0��
��
���
�
� �� �
����� %�&�
���
�
� �� �
����� �� �!�
������������� ��		��
� 
� �� (��� )�������

@%



C
O

U
N

T 
= 

1

0 1 2

RX MODULE

CPLD

RESET

RESET

C
O

U
N

T 
= 

1

TX MODULE

CPLD

3 0 1 2

SYNTHESIZER
Tx

SYNTHESIZER
Rx

�
�
�

�
�
�

��
��
��

��
��
��

DIVIDER

REF 

COUNTER
MODULUS 4

DIVIDER

REF 

SAMPLE SIGNAL

SAMPLE

3 0 1 2

TIMING DIAGRAM (SAMPLING)

SAMPLE CLOCK

�
�
�
�

��
��
��
��

�
�
�
�

�
�
�
�

SYNCHRONIZER

SYNCHRONIZER

FQ_UD

DETECTOR
COUNT
ZERO

SAMPLE

SAMPLE SIGNAL

FQ_UD SIGNAL

REFCLK

SAMPLE CLOCK

SAMPLER

DIVIDER

REF ADC CLOCK

COUNTER
MODULUS 4

SAMPLE CLOCK

FQ_UD

FQ_UD

FQ_UD SIGNAL

REFCLK

SAMPLE CLOCK

TIMING DIAGRAM (FREQUENCY UPDATE) 

+
���� :�16 ��	���
� ��
����

@"



����
����� ���,��
�� ����� �	
� 
� ����
��� 
� �	� ���,��
�� ������ �
�
�� 
� ��
�	��.



��� �
�	 �	� ������ ������ 7�
��� 
� 
� ����
��� �� ��� � ���,��
�� �� ���,��
��

��	���
� ������ ��
�
�

� �	� ##� ���	
������

@$



	����
� .

"
!��� ��� �
!� �����!�!

*�� ����	�
���	�

�	
� �	����� 

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

 ������ ������.

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

 ����
�
 :�2� �	� ������

�

����
/���
�
� ��� ������ 

 �	
� �	�����6 ��������
�
.���� ��
��
� ��
��� ���
��
�.

��� ������ -=! )�

� '&+ 	����

��� �
� !#� 	����

��� +

����� �	� �������

������ ��	���
�� 
� �������

�	� ���
��
���� ������ �
� �	� -=! )�

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

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

�
� � ���
������ �������� �
���>���� �	� '&+ �
� !#� 	����

�� ��� ��������

�
�	 �	� ���� ���
������ �������� �
���>��� +

����� �	� ������� ������ ��	���
��


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

 ����
�
 :�5�5�

�	� ���� ����� 
� �	��
 

 +
���� 3�"� +
���� 3�" � ������ �	� ����� ������� &�

������� ���
��������� �
� �������� �
���>��� =���� �	� ����� ��
�
��� �� ��� 
��

�������6 �	� !���
����� '���� A��� �� +
���� 3�"C� �
� �	� &���� '���� A������

�
�	� �� +
���� 3�"C� �	� !���
����� '���� 
� ���� �� ���� ���
 �	� ���
��
� �
�
��

����
����� �� �	�� 
� ����� �
�	

 �	� -=! 

��� ��
�� I$3� ���� $J� �	� &����

'���� �
���
����� �	� ����� �����
�� S:?� .:?� �
� )=# �
�
��� �� �	� ��
����

������ A������ �� +
���� 3�"C� ���
��
� ������ A�
�	� �� +
���� 3�"C� �
� (���
��

������ A���� �� +
���� 3�"C�

�<�2����� ! ,����
�� �55�:= >���������	
�
�(���
�� �%%5%;� +2:=?$�&�:=� #	
����� (����=
��

@2



+
���� 3�"6 ���� �����

*�
 �������� #+����� �����

�	� ����
��� ��������
�
.���� ��
��
� ��
�� 
� �������� �� ����

� �
 ���
��������

����� �� �	� -=! ������ A0&1C� �
� �	� -=! 

��� A�1 �

 2C� �� �	��
 

 +
����

!�2� �	� ��
��
� ��
�� ��,�
��� ��� ���������
��6 �	� "�' ��������
�
 ��

��

�
� �	� 
�
�� �������

�	� "�' ��������
�
 ��

� 
� �������� �� ����

� �	� ����
�
������ �
 �	� !���
.

���
�
 '���� �� ����
�� �
 

��� �
�
�� �� �1 �

 2� �� �	�� �	� ������� ��

 �����

"�' ���� 
�� �

��� ���
�
 I$1� ���� ";�3J� �	� ���
��
� ���,��
�� ��
�
��� ��� �	
�

���� 
� :::�7>� �
� �	� -=! ��

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

� ������

�	�
 �	� ���� 

��� ������� 
� �������� �� �� "5%�? �
 �	� ���
��������� �	
�	

��������
�� �� ."%�%1�'�� ������� �	� 

��� 
�����
�� �� �	� -=! 
� "%% �	��

I$3� ���� $J� �	
� 
� ����� �� �	� ����
/�� .""�'� 

 �	� -=! ���� �	��� I$3� ����

$J� �	�������� �	� �������� "�' ��������
�
 ��

� 
� �
�	

 ������ ����
/���
�
��

�	� 

��� 
�
�� ����� 
� �������� �� ����

� �	� ����
�
������ �
 �	� !���
�����

'����� �� �	�� �	� 

��� ������� ����
���� �� �	� -=! 
� �������� �� �� @�? ����

��
�
� �� �
����� �� �&�

@5



�
 �	� ���
��������� �	
�	 ��������
�� �� .25�1:�'�� �	� �������� �
���>�� 
� �	�


���� �� ��

��� �	� -=! 

��� A�1 �

 2C� �	� �������� �
���>�� 

�
����� �	��

�	��� 
� � 2%�$�' �
E���
�� ������
 �	� 

��� @�? ���� ������� ����
����� �
� �	�


�
�� F��� �
�	

 �	� ����
��� ��
��
��	�� =��� �	�� �	
� ������ 
� ��
������ 
�� �

:% �	� ������� �
� �	�������� �	� �������� ����� ����

�� �
 �	� �������� �
���>��

�
�� �� 

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

����� 
� �������� �� �� �� ���*������ ��*��� � ���*������ �	
� 
� :3�@"�'

������� �	�
 �	� ���������� ."$"�13�'� 
�
�� ����� 

 ����
�
 :�2�;� �������� �	
�


�
�� ����� 
� 
�� �
�	

 ������ ����
/���
�
��

+���	�� 

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

� �� �	� :@�$5�7>

��
�	��
��� ����� �
�
��� �
� �	� 1�$�7> 	����

� �� �	� 5�3%@�7> �
�����
�������

������� ���,��
�� �
�� �	� 

��� �� �	� -=!�� �	� :@�$5�7> ����� �
�
�� ������� ��

�� �
��

� �� .2;�%$�'�� �
� �	� 1�$�7> 	����

� 
� �
��

� �� .:%�":�'�� �	
�	

��� $�%;�'� �
� ":�$�' ���� ���� �	� .25�1:�'� 

��� �
�
��� �������
�����

�	� �������� ��������
�
.���� ��
��
� ��
�� ��� �	� �����
� ������ 
� ��������

�� �� ���*����� � ��*����� � ��*����� �	
�	 
� ::�1�' ���� �	�
 �	� 
����

���������� ""%�13�' ����� 

 ����
�
 :�2�;� �	� ���� ��������
�
.���� ��
��
� ��
��


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

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

�	
� �������� ������ �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�2�;� �	� ��������
�
.���� ��
��
�

��
�� ��
 �� 
������� �� ��
�

��

� �	��� 

������

� �
�
���� �
� �� �����

� �	�

������� 
�
�� F��� ������� �	� �����

� ��
 �� ��
�

����� �
� �	� 

��� 
�
�� F���

����� ������� �� ��
�
�

� ������ (+ &�' ����

� ���	���� �
� �	� 

�������
�


�� � ����
�� �
� ����� ���
� 

 �	� ������ I5;� ���� 5::J� �	� &�' ������ ���

�����
��� ������.�
���� �
� ����.������ ��� �� �
�� ��
����

���

*��  ���������� .	2��

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

� � <����� ������ 0&$:� �� �	��




 +
���� !�$� �
� �	�
 ��

� �
 ���
�������� �� ��

��� �	� ���� ���
��
� �������

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

� 
� ���
�
��

�� ��� � :" �	� ����� �� �	��
 

 +
���� !�$� �
� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�5�$� �	�

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

@:



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

 ����� 3�"�

����� 3�"6 �������� ���
��
���� &���� ?�����

� +��,��
�� A�7>C ?)*�
 A?C � &���� A�'�C

%�::: %�1% 1�%
"�%"% %�1% 1�%
"�53: %�1% 1�%
"�1$% %�1% 1�%
$�2;: %�1% 1�%
$�@2% %�1% 1�%
2�$@: %�1$ 1�$
2�;5% %�1: 1�:
5�"1: %�1; 1�;
5�3:% %�11 1�@
:�"%: "�%% 1�1

�
 ����� 3�"� �	� ����� ���
��
� ���,��
�� ��
�� ��
�� �� ����
�� � 1�'� ���
�.

�
� ������ �	
�� �	� 	
�	�� ���,��
�� ��
�� ��
�� �� ����
�� 1�$�'� �� 1�1�'� ��

���
��
� ������ �	
�	 
� ����� �� �	� ���� ����
/�� "%�'� ���
��
� �����	� �	���.

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

�
�	

 �	� ��,�
��� "%�'� ����� A%�"�'�."�'� ���
��
�
C �

*�� '(& )���

�	� -=! ��

 
� �������� �� ����

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

-=! A0&1C� �
� �� �	� 

��� �� �	� -=! A�1 �

 2C� �� �	��
 

 +
���� !�2� �	�

���
� �� �	� -=! ������ ���� ������� ���� �	� -=! 

��� ���� ������� �
�� �
��

�	� �������� ��

 �� �	� -=! I5;� ���� $22J� �	� -=! ��

 
� ���������� �
�	

"%�'� $%�'� 2%�'� �
� 5%�'� �	
� ���� ��
�
��� � ���
��
� ���,��
�� �� :::�7>� �	�

���������� -=! ��

 ���� ��������
� �� �	� -=! �������� ��

� �	� ������� ��

�	��� ���������
�� ��
 �� ���
 

 ����� 3�$�

����� 3�$ �	��� �	�� �	� �������� -=! ��

 ��������
�� �� �	� ���������� -=!

��

� 7������� �	� ������ �
�
�� ������� �
������� �	�
 �	� ���������� ��




� ��� �� 5%�'� �	
� 
� �������� ��� �� �	� �����

� �� �	� ����� �
�
��� ��
�
�
��

������ �
� �
�	 ������ ������ ���	

,��� �	� ���� 5%�' ��
�� �� ��

 ��
 �� ��	
����

�
�	��� �
�����
�
 �����

��
� �
 �
� ����� �	� ������ 
� ���� �� ����
�� �� �� 2%�'
	�
�
� �� �
����� ����

�
�
�
� �� �
����� $�!�

@3



����� 3�$6 -=! )�

 ��������� �
� &��������� ?�����

&��������� -=! -=! ��������
)�

 A�'C �
��� A�?C 9����� A�?C )�

 A�'C

"% "5 5: "%�"5
$% "5 "25 "1�3$
2% 5 "$% $1�:5
5% 5 5%% 5%�%%

�� ��

 �
�	��� �
�����
�
� �	
�	 
� ������� �	�
 �	� ��,�
��� $:�5�' ��

 ��
�
�
��



 ����
�
 :�2�2� �	�������� �	� ������ 
� ���� �� ����
�� �	� ��,�
��� -=! ��

 



����� �� ������� 

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

 ����
�
 5�:�

*�" �.� ��� &#� 1���	����

�	� '&+ �
� !#� 	����

�� ��� �������� �� ����

� �	� �������� �
���>�� �����

�� �	� '&+ ������ A0&"2C� �
� �	� !#� 

��� A�": �

 $C� �� �	��
 

 +
���� !�2�

�	� ������� �� �	� '&+� �
� !#� 	����

� ���������
�� ��� � :::�7> ���
��
�

���,��
�� ��
 �� ���
 

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

+
���� 3�$ �	��� �	�� �	��� 
� �����

� �� �	� 1�;%;�7> ������ ����� �
�
��� �
�

�	� 5�3%@�7> �
�����
������� ������� ������ �
�	 
�� 1�$�7> 	����

�� �
�� �	�

'&+ ��������� �	� 1�;%;�7>� 5�3%@�7>� �
� 1�$�7> �
�
��� ��� $$�'� $:�'� �
�

"@�' ����� �	�
 �	� 5::�7> �+ �
�
��� �������
����� =�� �	��
 

 +
���� 3�$� 
� �	�

�����

� �� �	� :@�$5�7> ��
�	��
��� ����� �
�
����� �	
� :@�$5�7> ����� �
�
�� 
�

"%�' ����� �	�
 �	� �+ �
�
��� �	��� ���� ������� �� �� ����� ���
������ �����	����	

��� �� �	� '&+ �
������ �� "�%"�7>� �	� ����� ���
������ �
�
�� �
�� $5�' ����� �	�


�	� �+ �
�
���

+
���� 3�2 �	��� �	�� �	��� 
� ���

 �����

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

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

���� 7������� ����� �	�

������ '&+ �
�
�� 	�� ��
� �	����	 �	� �+ ����
/��� �
� �	�
 �	� ��� ���� /����� ��

�	��
 

 +
���� !�2� �	��� 
� � ��
�
������� 
��������
� 

 �	� ��������
�
 �� �	�

�����

�� �	� 1�;%;�7>� 5�3%@�7>� �
� 1�$�7> �
�
��� ��� 
�� 5:�:�'� 51�:�'�

�
� 55�:�' ����� �	�
 �	� ��,�
��� �+ �
�
�� �� �	� !#� 

���� �	� :@�$5�7>

����� �
�
�� 
� 
�� 5"�:�' ����� �	�
 �	� �+ �
�
��� ���	���	 �	
� 
� 
�� �	��


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

@;





 +
���� 3�2� �	� ����� ���
������ �����	����	 ��������
�
 	�� 
������� ��
�	���

A5�:�'C� 
� 
� 
�� $@�:�' ����� �	�
 �	� ��,�
��� �+ �
�
��� ��

���

� �	� !#�



��� A�": �

 $C �
�	 �
 ���
�������� ����� �	��� � ��
��� ����
 �+ �
�
�� ��� �	�

�
�
�� ���
��
� ���,��
�� ��
�� ���� 

 ����� 3�"�

�	� �����

� �� �	��� ����� �
�
��� ��
 �� ��
�

���� �� ��

� �	� ���	

,��� ��
.

�
�
�� ����� 

 ����
�
 3�$� �	� ����� ���
������ 
� ��

� ��� �	����	� ������� �	�

������ �
�
�� �� �	� �
 �� 
� �����
���� ����� A� �����C 

 ����
���� �	�� �	�

'&+ A���
��� 

��� � ����C 	�� 
� �E��� I$:� ���� 3J� I23� ���� :3J� �� �	� �
 ��

������ �
�
�� 
� /��� ����
/�� �� � ��H�
�
� ���

���� A� ����C� �	�
 �	� '&+

�
�� ����
���� �	� ����� ���
������ �����	����	 ��H�
�
��� I$:� ���� 3J� �	
� ��
 ��

��	
���� �� ����

� �	� �+ ����
/�� ����� ����� �	� �
 ��� �
� �	�
 �	� '&+ ������

+
���� 3�$6 9����� '&+ 7����

��

*�* %+���� �	������+

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

��
�� �� ��

� �	� &� ���� 

������ �������� ��
�
�
�� 

 ����
�
 :�5�5� �	� ����



������ ���

� ��
 �	��� ������� �
�	 � >��� ������ ���
��
� �	��� �	
��� �
�

@@



+
���� 3�26 �
��� !#� 7����

��

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


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

���
��
� ���,��
��� �	
� ����� �� ���
�� 
� �������� ��
�� �� ���� �	� ������K�

���,��
�� �� ���,��
�� ��	���
��� �	� �	��� ������� A��
��� ���
�����C ��
�� ��

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

������ �� �����
 �� �	� ��
���� -
�
� �	����� I5@� ���� 5@$J� �	� ���� ������� ���

�	��
 

 ����� 3�2�

�
 ����� 3�2� ��� �
� �� �������
�� �	� ���
 ����� A

 �������C �� �	� ��
 ������� ���

����� "� �
� ����� $� �������
����� �	� ��� �
� �� �������
� �	� ���
���� ���
��
�
 A



�������C �� �	� ��
 ������� ��� ����� "� �
� ����� $� �������
����� +

����� �7�� �
�

�7� �������
�� �	� ���
 �	�
�� 

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


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

<���

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



�� �	� ������ ������� 

 � ����� 
���� 
����
�� 1% ������� �� ���
�
�� $;% ������

�	�
�� 

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

� �	�

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

�	���� �� �	��
 

 ����� :�$� !�� �	�� 
� 
����� �� � ����� �	� ���� �	��� �	
��



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

������
�
 

 ����� 3�2� �����

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

��
��� ��� 
� �	� �	�
�� 

 �	��� �������� �������� �
���	 

 ����� �� ����
������

@1



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

 ����
�
 5�;�$P

�
 �	����� 5� ����
�
 5�;�$� 
� ��� �	��
 �	�� 
� �	� �	��� ����� 
� ������� �	�
 %�5

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


����� 3�2� �	� "�53:�7>� $�2;:�7>� 2�$@:�7>� 5�3:�7>� �
� :�"%:�7> ���
��
�

���,��
�
�� ��� 	��� � ���
���� ���
��
�
 ��� ����� "� �
� ����� $ �� ���� �	�
 �� �,���

�� %�5 �������� �
� �	�
� ������� �	�
�� 

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



�	� ���
��� �������� 

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


������� 7������� ��� ���
��
� ���,��
�
�� :::�7>� "�%"�7>� "�1$�7>� $�@2�7>�

�
� 2�;5�7>� ���� �� �	� ���
���� ���
��
�
� ��� ������� �	�
 %�5 �������� �
�

	�
��� �	� ������� �	�
�� 

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

 �	�

���
��� �������� 

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


����� �	� � ����
�
 �� �	� ���� ����� �� �� �	� ���
��
� ���,��
��� 5�"1:�7>�

�	
� ���,��
�� 	�� � ���
���� ���
��
�
 ��� ����� "� �
� ����� $ �� ���� �	�
 %�5

�������� ��� �	� ������� �	�
�� 

 �	��� ��� ���	 ������ 
� 
�� �
�	

 �	� ���
���

�������� ��
�
�
�� ������ �	� ����� 
� %�;$ ��� �7�� �
� %�51 ��� �7�
���

7������� 
� �	���� �� 
���� �	�� �	� ��� �� � "$ �
� !#� �	���� �
��� � �� 
���

�	��� ����� �� ����� 
������ %�%$; �������� �� �	��
 

 ����
�
 5�;�$� �	� ������

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

��� �� ���� &�' ������� �
� ������

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

�� ��
�
�
�� 

 ����
�
 3�$ I$;� ���� ":J� �� ����� �	�� ���� ������ ������

�� �
�

����

� ����� ��
 ����� !#� ������ I$;� ���� ":J� �� 
� � ���� 
��� �� ����� �	�

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

� I$;� ���� ":J� �	� 

�������
�


�� � ����
� ���
� �
�� ��
�

���� �� ������ �
� ����
�
�� �
E���
�� 

 �	� ����
��

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

������� 

 ���
�� �
�	 �	� !#� �
���� 

��� �
�
�� I$;� ���� ":J� ������

� �	�

����� ��
�
�
�� ���	

,��� �	���� 	��� 
������ �	� �	�
�� 

 �	��� ��������� �
�

���� �� � ���� �H�
�
�� �
� �������� ��	���
� �������

+

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

 �	��� ����.

���� �� 

�����

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

 � ������� ������ ��	���
�



������
�
� �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 5�2�

���
�
� �� �
����� %�&�!�
���
�
� �� ��
�
 $� �

1%



����� 3�26 +��,��
�� �� +��,��
�� ��	���
�� ���� (������

� +��,� A�7>C ��! ��A�
ÆC ��! ��A��

ÆC ��! ��A�
ÆC ��! ��A��

ÆC �7�A
ÆC �7� AÆC

%�::: 31�"1� %�@% ."1�1$� %�5" ;%�":� %�$3 ."1�$@� %�55 .@1�"" .@1�5$
"�%"% .:;�22� "�"1 ."5;�22� "�"@ .:3�35� "�%1 ."5;�5"� "�%@ .1%�%% .1%�;;
"�53: ";:�"3� %�25 @:�2"� %�$% ";5�12� %�$; @:�%5� %�5% .@1�@3 .@1�1%
"�1$% 5;�@3� %�;% .5"�%$� %�;: 5;�@%� %�11 .5$�"3� %�;: .@@�@@ .@1�13
$�2;: .;@�@$� %�$% ."31�"5� %�2$ .;1�%%� %�2% ."31�"3� %�2: .1%�2$ .1%�";
$�@2% ":2�;$� %�:5 32�15� %�35 ":2�@$� %�5% 35�2%� %�:% .@1�;1 .@1�:$
2�$@: $;�$5� %�"; .3$�;2� %�$2 $;�:"� %�"" .3$�$:� %�$5 .@1�13 .@1�;;
2�;5% .1;�;1� %�22 ";$�"%� %�23 .1;�32� %�25 ";"�;1� %�53 $31�1% $31�5$
5�"1: "2;�%;� %�$; 5;�;1� %�"$ "2;�%5� %�$$ 5;�:2� %�$: .@1�$@ .@1�:"
5�3:% "2�$@� %�$1 .;;�%%� %�2% "2�;@� %�23 .;3�"5� %�21 .1%�$1 .@1�1$
:�"%: ."""�@:� %�$% ":;�;1� %�$$ ."""�::� %�"3 ":@�"%� %�$3 $31�35 $31�3:

*�- �	���
��	�

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

� �� ����� �
�
��� 
���

�	� -=!� '&+� �
� !#� ��� �� 

�H�
�
� &�' ����

�� �
� ����
�

�� �	
� 
�

�E���

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

 �����
�
���

7������� �	� 

��� �� �	� !#� ����� �����
���� �
�E����� �� �	
� �����

�� �
�

�	� �� 
��� -=! ��

 
� ��
�� �
�	

 �	� ��,�
��� �
������� ��

 ����� ��
�
�
��



 ����
�
 5�:�

�	� �
 �� 
� � ���
�
�

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

����

�	
� ��
 �� ��
�

���� 

 �	� ������ �� ����

� �	� �+ ����
/�� ����� �	� �
 ���

�
� �	�
 �	� '&+ ����� �	� �+ ����
/��� �	� �������� ���
��
� ����� ��������
��

�� �	� ���
��
� ����� ����
/�� 

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



����
�
 "�"�

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

��
��� �	
�	 ���
�/�� �	� ��

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

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



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

�� ��
�
�

� ��	���
� 

������
�
�

+

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

 �����
�
��� �	���

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

 �	� ������ �� ��
�
�

�

�H�
�
� &�' ����

� ���	

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

1"



	����
� /

	�����!���! ��� ,
����
�������!

-�� �	���
��	��

'���� �
 �	� /
�

�� 

 �	
� �
�������
�
� �	� ������

� ��
����
�
� ��� �� ����
6

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

� �� �	� �./���

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

 ����
�
 2�$�

�	� ��
�
���
�
 �� �	� �	��� 

������
�
 �
���� � ���	 ���� �������� 
���� ��.

��
������
�
 �	�
 ����
���� 

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



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

.

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

��������
�� �� ��
�
�

� �
 !#� �
�	 � 5;�;@�'� �
� 3;�;@�' ���� �������
������

7������� �	� ����
���
�
 ��� 
���� ����
������
�
 ������� ��
�
��� �	� ����
����



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

���� ��
�
�� �
 !#� �
�	 � �


��� ��� �,��� �� 3;�;@�'� ! 3;�;@�' ���

��������
�� �� � %�%$; ������ �	��� ������ �
� � 5;�;@�' ��� ��������
�� �� � %�2

������ �	��� ������ �	�������� ��
�
�

� �	� �	��� 

������
�
 ������� �	� �������
�


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


�	� ����
���� 

������
�
� �� �	��
 

 ����
�
 5�;�$�

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

�� �
�

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

� 

�������
��� �� ��
�
�
�� 



����
�
 :�$�"� �
� ����
�
 :�$�$� �	� (+ �����

� ���	
������� ��,�
��� � '&+ �
�	

� �
�� ��
��
��	 

 ����� �� ����� �	� :%%�7>.:�7> ���
��
� ���,��
�� �� ����

��
�
� �� �
����� %�&�!�

1$



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

�������
�� ���� �	� ����
�� ��
 ����

�
�	

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

� 
� I5:� ���� "J�

�	� 	����

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

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

 ����
�
 :�$�"� �	� 	�����
� ���	
�������


� � �������� ������� �	� 	����

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


������� �	� ��,�
��� �
�
�� I"3� ���� "@J� 7������� 

 �	� 	�������
� ���	
������� �	�

	����

�� ��
� �� ���� ����
�� �	� �+ ��
��
��	� ����
��� �	� ���
��
� ���,��
�
���

�
� '&+ ��
��
��	 ��� �	���
 ���������� �� � ���

�� 

 ����
�
 :�$�2� �
� ����
�


:�2�$�

=� ����� �	���

� 
� ��������� �
 �	� �������� ���� 

 �	� �������� ��� �	� ��
����

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



����
�
 :�5�"� �	�������� ����� 

 ���� ���
��
��
�
 ��
 ������

�	� ������K� ��������
�
.���� ��
��
� ��
��� -=! ��

� '&+ ������� �
� !#�



��� ��� ��� ��

� �E����� �� �	� �
���
����� �����

� �� �	� ����� �
�
����� �	�



��� �� �	� -=! 
� � ���
�
�

� �����

� �� �	� :@�$5�7> ��
�	��
��� ����� �
�
���

�
� �	� 1�$�7> 	����

� �� �	� 5�3%@�7> �
�����
������� ������� ���,��
���� �	�

:@�$5�7> ����� �
�
�� �
� �	� 1�$�7> 	����

� ��� $�%;�'� �
� ":�$�' ���� �	�

���
��� 

��� �
�
��� �������
����� �	� -=! � ���
�
��� �
�����
�
 �� �	� ������

�
�
�� �	�
 �	� ��

 
� ��� �� 5%�'� �	� '&+ ������� �
� �	� !#� 

��� ���

� ���
�
�� �����

� �� �	� ����� ����� �
�
���� �� ���� ��� �	� 1�;%;�7> ������

����� �
�
���� �	� �����

� 
� ��

� ������ �� 
������� ����

� �� �	� (+ &�'

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

� ��
�
��� I5;� ����

5::J� �	� &�'� ���� ����.������� �
� ��
�
�� ��� ������ ��� �� �
��.��
����

���

�	� '&+ ������� �
� �	� !#� 

��� ��� ���� � ���
�
�

� ����� ���
������ �����	����	�

�� ��
�
�
�� 

 ����
�
 3�:� �	� ����� ���
������ �
�
�� �
�� $5�'� �
� $@�' �����

�	�
 �	� ��,�
��� �+ �
�
�� �� �	� '&+ ������� �
� �	� !#� 

���� �������
�����

�	� ����� ���
������ 
� ��

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

�����
���� ����� A� �����C 

 ����
���� �	�� �	� '&+ A���
��� 

��� � ����C

	�� 
� �E��� I$:� ���� 3J� I23� ���� :3J�

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

��
��� �	
�	 ���
�/�� �	� ��

 �
� �� �	
� �
�������
�
�� ! >���� �
� 


��� ������

��
�
� �� ��
�
 ����
��
�
� �� �
������ $�!� $�%� ��� $���
��
�
� �� �
����� �� �%�
��
�
� �� �
������ �� �%� ��� $���
��
�
� �� �
����� $�$�

12



���
��
� �	��� ��� 

<����� 

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


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

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

������� ���� ����������� �
� ������ 

 ����� 3�2�

����� 3�2� ������� �	��� �	� �	�
�� 

 �	��� A�7�� �7�C ��� �	� �
�
�� ���
��
�

���,��
�� ��
�� �� �� ����� 
������ �	� ���
��� 
����
�� 1% �������� �� ���
�
��

$;% �������� �
 ����� 3�2� �	� "�53:�7>� $�2;:�7>� 2�$@:�7>� 5�3:�7>� �
�

:�"%:�7> ���
��
� ���,��
�
�� ��� 	��� � ���
���� ���
��
�
 ��� ����� "� �
� �����

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

 �	��� ��� ���	

������ 
� �	������� �
�	

 �	� ���
��� �������� 

 ����� �� ������� � 	
�	 ,���.


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

�� 

 ����
�
 5�;�$� 7������� �	�

���
��
� ���,��
�
�� :::�7>� "�%"�7>� "�1$�7>� $�@2�7>� �
� 2�;5�7>� ��
������

	��� ���
���� ���
��
�
� �	
�	 ��� ������� �	�
 %�5 �������� �
� 	�
��� �	� �������

�	�
�� 

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

 �	� ���
��� �������� 



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

�� 



����
�
 5�;�$�

�	� "$ �
� !#� 
� � ���
�
�

� � �	��� ����� ������� �	�
 �	� � ������ %�%$; �������

�	��
 

 ����
�
 5�;�$� �	
� 
� �������� ��� �� ���� &�' ������� �
� ������

�

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

 ����
�
 3�$ I$;� ����

":J�

+

����� �	� ������ ���
�/�� ��� �	� ��,�
����
�� �� �	� ���� ��,�
����
�� �������
�

������� ��� 

 ����
�
 "�"�

-�
 ���	��������	��

'���� �
 �	� /
�

��� �
� �	� ��
����
�
� 

 �	
� �
�������
�
� �	� ������

� �����.

��
���
�
� ��� ����6

"� �	� �������� ��� �	� ��
���� ������� ���
��
� ������� (���
�� ������� �
�

�	� &� ������ ���� 

��������� ����� �	���

� 

 �	� ������ �� �����
��� �	��

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

�	� �������� �
�� 
�� � ���
�
�� �
�

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

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

������� �	��� 
� 
� ����� 

 ���
��
��
�
� ��� �� ��& ��

� � U��

���
�
.

��
�
���V �������� I51� ���� ;@J�

15



$� �	� 
� � ����
�
 �� �	
� ������ ���� ��
�
�� ������ (+ &�' ����

� ���	����

�
� ���� 

��������� � ������ �
� ����
� ���
� I5;� ���� 5::J� �	
� �
��

	��� ��
�

��� �	� �����

� �� �	� :@�$5�7> ��
�	��
��� ����� �
�
��� �
� �	�

1�$�7> 	����

� �� �	� 5�3%@�7> �
�����
������� ������� ���,��
�� �
 �	�

-=! 

���� '&+ ������� �
� !#� 

��� I5;� ���� 5::J� �� �
�� ���� 	��� ��

������ �	� ������� 

��� 
�
�� F��� ������ �
� 	�
��� 
������ �	� ��������
�
.

���� ��
��
� ��
���� �	� �����

� �� �	� 1�;%;�7> ������ ����� �����
� ��

�	� '&+ ������� �
� �	� !#� 

��� �
�� ���� �� ��
�

���� I5;� ���� 5::J� �	�

������� �� �	��� ������� �
�
�� �
�� ����� �	� -=! �� ������� �E���
���� �
�	



�	� ���� 5%�' ��
�� �� ��

� �� ��
�
�
�� 

 ����
�
 3�5� �	� 

�������
�
 �� �

����
� ���
� �
�� ��
�

���� �� ������ �
� ����
�
�� �
E���
�� 

 �	� ����
��

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


����� ������� 

 ���
�� �
�	 �	� !#� �
���� 

��� �
�
�� I$;� ���� ":J� �	
�

�
�� 
������ �	� ������� �	�
�� 

 �	��� ��������� ������ ��H�
�
� ������

������

�� �
� ���
� ����

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

������ I$;� ���� ":J� �	� ������ �����
���� ���� �� ������ �� ����� �� ����
���

�� �	� !#� �

� I$;� ���� ":J�

2� �	� 
� � ����
�
 �� �	
� ������ ���� �� ������������� �� �	�� �	� �+ ����
/�� 
�

������ ����� �	� �
 ��� �
� �	� '&+ 
� ������ ����� �	� �+ ����
/��� �	
� �
��

�
���� �	� �
 �� ������ �
�
�� 
� /��� ����
/�� �� � ��H�
�
� ���

���� A�
����C� �	
�	 �
�� ����� �	� '&+ �� ����
���� �	� �
���
����� ����� ���
������

�����	����	 ��H�
�
���� I$:� ���� 3J�

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

������
�
 ���	�� 

 ����� ��


������ �	� �	�
�� 

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

�� %�5 �������	 I"@� ���� "55J� �	
� �
�� �
���� �	�� �	� �����
�� ��� 
����

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

��

:� +

����� � �����.��
��
�
�� ������ �	�� ��
 �� ���� 

 �	� /��� �	���� �� ��.

�
�
��� �	
� 

������ ���
�


� �	� ���
��
�� �
� ����
�� �
��

�� ����
��

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

������� ������� �	� ������ ��


������ �
������ �
� ����� ����� 

 �	� ����	�����


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

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

1:



��#���������

I"J #��
�� �(� U�	� (���
 ���
����� �
� ���� �� ��� !���
���
�
��� =�� O���6

0�	
 *
��� �
� ��
�� �
�� � "1@2�

I$J ��
��� #-� U7
�	 (������
�
 (���� �����.����
�
 ����

��� -�
��
6 !����	

7����� �
�� � "11"�

I2J #���	����� ��� '������ #-� *���� �(� �
� �+� Q
����
� U!
 �������
�
 ��

'���	��� �
� )���
� &�
�����

� (���� ��� ?����� M�
� �	�������
>��
�
 



+�������� '������V� 	���6LL���������
�����L ����L1:���L &�����L #���	����

I5J (��
��>� !� �
� *� #�
��� U������
��� (��
���
�� ��������	� ��� ����������

����

�V� 	���6LL���.��������
�����L���.��L���L���L����	���

I:J &
	���
� �� �
� &�� 7����
� U-�� +��,��
�� ����������
��
� �����.'���	���

����

�V� -����
�� -
������� =��
�
�� -���������� "1@@�

I3J ���
��� �� Q��� !�� �
� -� -����
� U-
�
���
�
� �� ����

� �
�	 +
���.9����

#
E����
�
 ��������	�V� ���� ���
�� 9
 �
������� �	���� �
� ���	

,����

?��� ���.2$� =�� @� !����� "1@5�

I;J �	����� !-� U����� '���	��� ����������
��
� A��C ����

�V� 	���6LL 
�
�.


���
������� L�
�L���L%%$�	���

I@J -����� (0� �
� Q!� #

��� U������
�� (�� ����

� '�����
 '���	���� +�� �
.

�������
� ����� (���
������
�
V� -����
�� -
������� -���������� "1@%�

I1J (��
��>� !-� #����
��� +0� �
� (0� -����� U�����.'���	��� +������� ���.

�

� ��

� ����������
��
� )����������	�V� -����
�� -
������� -����������

"1@$�

I"%J '��
�� #0� U����� '���	��� ����������
��
� A��C ����

�V� 	���6LL

�����
�����L *�'���7L���
�L��
����	���W����

13



I""J ����
� �� U��������	� �������� 7��� +
��V� �

����
�� �� ���
���

I"$J �������
� !(� U�
����
�
 ��
�

� ��� '���	��� ��������	�V� �

����
�� �� ����

���
� "11;�

I"2J =��
� #!� U������� +��,��
�� (���� #��
�
 �
� �
�
�� &������

� �
	�
���

)���
� &�
�����

� (���� &�������
��V� �

����
�� �� G���
���
�� "113�

I"5J �������� 0� U��������� $
� ���V� ���
���

�6 '�����L���� &���
�	

� �����
��

"11"�

I":J (���� �� *	


���� 0(� �
� �� ?�
 #�>��� U+
���� �
� *���� 

 �����

��.

�
�
 �������

��V� =�� O���6 0�	
 *
��� �
� ��
�� �
��� "13:�

I"3J +��,�	����
� )� U)���
� &�
�����

� (���� #��
�
 #�����
�V� �

����
�� ��

���� ���
� "11@�

I";J �������/���� )� U����������
��
� +
��� �	����V� �

����
�� �� ���� ���
� "113�

I"@J 7���
���
�
� ��!� U(���� ������ #��
�
 �
� !
����
�V� =������� �!6 !����	

7����� "1@5�

I"1J !��
��
� #� U����
 ���	��� ��� �
�

����V� �

����
�� �� ���� ���
� "11:�

I$%J &����� *7� ���������� �!� ?������

�� *�� �
� +��

���� '&� U=����
���

(��
��� 

 �6 �	� !�� �� ��
�
�
/� ������

��� �����
��� �

����
�� &�����

"11$�

I$"J 9���
	�
�� !?� ��	����� (*� U#
������.�
�� �
�
�� &������

�V� =�� 0�����6

&��
�
�� .7��� �
��� "1@1�

I$$J )���
�� !-� U&�����
�
��� �
� (�
��� &�������� ��� ������
��� �
�

���

�V�

=�� O���6 !��
��
 *����� &���
�	

� ���� "115�

I$2J Q

������ �� �
� G����
 �� U�
������
�

� (���� �������V� ��
�	��6

��
���	 &���
�	

� �
��� "111�

I$5J !
���� #��
���� �
��� U!#1@:" ��9� "@%�7> ##�L#!� ��
�	��
>�� V #���

�	���� "11@�

I$:J ������� U������ &������� �����	 �
�

� �+*�5::�MV #��� �	���� "11@�

I$3J !
���� #��
���� �
��� U!#3%2 -�� =�
��� 1%�7> ?��
����.)�

 !���
/�� U

#��� �	���� "11:�

1;



I$;J -

��� ���	
������ U-��"5%5 �������� �9.@� "$ '
�� 3%%���� !#� �
�	 �	��.

���
V #��� �	���� "11@�

I$@J !����� U!?( (��� �
�����
������� #��� '���V� "111�

I$1J !((-� U�	� !((- 7�
����� ��� (��
� !�������V� $%%%�

I2%J ��������� +)� U�
�������
�
 �� �����

���
�
 �������� �	
�� ��
�
�
V� =��

O���6 !��
��
.*����� &���
�	

� �����
�� "11%�

I2"J ��
������� U������� ���
� -� +
�����V #��� �	���� "111�

I2$J ���� U0�9.���
��6 7��9�.��- ������
��� 9��
������ ����V #��� �	����

"111�

I22J -

��� ���	
������ U-�"2@" -�� &���� :? (�$2$ #��� #�
���L(���
��� �
�	

%�"�+ �����
����V #��� �	���� "112�

I25J -

��� ���	
������ U-�"2;:L-�"2;3 "�:!� :%%�7> ����.#��
 ��
��	

� (��.

�������V #��� �	���� "11:�

I2:J !
���� #��
���� �
��� U!#@%"" 2%%�7>� "�! �����
� +������� !���
/��V

#��� �	���� "11:�

I23J �


.�
���
��� U(+L�+ #��
�
��K� )�
��V #��� '���� "111�

I2;J -

��� ���	
������ U-��"21$ �
�������� ������������ &���� ������� �
�

#
E���
�
�� ?������ ��

���V #��� �	���� "11:�

I2@J !������ U�!N ;%%% &����������� -��
� #��
�� +��
��V #��� �	���� "111�

I21J 7������ &������� U"% �������� ?�����
�� -

� +
��� 9��
� ���
��
���� �
�

(���
��� ��� "�� &9+ �
� $%%�� 7��V #��� �	���� "115�

I5%J 7������ &������� U?�����
�� -

�6 �	� ?�����
�� +
��� 9��
� ��

���
�
V #���

�	���� "11@�

I5"J -

��� ���	
������ U -��"553L-��"553- #��� "$.'
� (�
�.��.(�
� �
��������

#!�� 

 �9.@V #��� �	���� "113�

I5$J !
���� #��
���� �
��� U!#@%%:� $;%�7>� 5%%�!� �����
� +������� !���
/��V

#��� �	���� "111�

I52J #!(&!� U#
�
��� (���
��� ���	
����� &������V� 	���6LL�����������
�L��9

L!#�L/��������	���

1@



I55J *����
� 0!� �
� 7�E��
� 0(� U(+ �
� �+ #
�
�
>��
�
 

 (��
� (���
����6

�	����� ��
����� �
� � ������V =��! (����� 13.2$@� ���� #�������
� ��

��������� "113�

I5:J )�� ���
��
������� U&������� ���	
�����6 #
���� ��
����
�
 (+PV� 	���6LL

����������
����L��������L������

I53J *����
� (��� U�	� �����

���
�
� ����6 (���
��� #�
��
� (�
��6 &��� $V�

���	 =���� *0 �����

���
�
�� �
��� $%%"�

I5;J 7����
�>� &� �
� *

/���� 7� U�	� !�� �� �������

��� $
� ���V� �����
���6

�����
��� �

����
�� &����� "1@1�

I5@J ��������� +)�� U�
�������
�
 �� �����

���
�
 �������� 2�� ���V� =�� O���6

!��
��
.*����� &���
�	

� �����
�� "11%�

I51J ���	������ �� !����
� 9� '���>� �� &��	� -� ��>��
� Q� �
� *���� #�

U��&L�& �����
�� �
� ���	

��� 9����
��V� ���	 (������ �'� ��������
�
�

"11@�

I:%J -�
���
� !�� U�	� #��
�
 �� 7������� �
� �
�
�� &������

� ��� � �������

+��,��
�� ��
�

���� *��� )���
� &�
�����

� (����V� �

����
�� �� ����

���
� $%%$�

I:"J 0�
�

��
� ��� U! +���� !��������� =.#
��
�
�
�� &	��� �
�����

� !���.

�
�	�V� ���	 (������ �

����
�� �� 9 ����� $%%"�

11



���
���0 �

���
�����!

"%%



���
���0 �

�����# ����������

"%5



���
���0 	

��&�$��
 ���$ "������!

"%3


