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

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

!� "���	�����	�

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

������������ ���	�� �� ����� �� &���� �������� �������
�"� 
�������� ��������� '��� �"��� 	�
���� ���������
�������� ��� ���� �� �"� �
"���� �"��� ��������� 	������
��������� ���������"� 
"���� �������� ("�� �� 
����� 	�
�#������ ������	������ ��"������ �
�����
� ��� ��
"���
����
�"�
" 
����� 	� ������
�� ��� �������� ������� �� ���������
��
����� �� � �	�� )� ��������� ��
" ������	������ 
"����
�"� ����
�� �����" �� �"� �	�� ��
���� 	������ �"� �������� 
("�������� ��������� ������� �� ��������� ���������" �� ���
�������� 
�"����� �� �"� ���� ����� �� �� ����������� ��
������� � �������������" ��������� ����
�� �"�
" 
�� 	�

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

)� �"�� ������ �� ������� � ��� �
"��� �� � �	�� 
����
����� �������� �� ��� ���������"� ("� ����� ��������� ��
������ ���� 	� ��� ���� �� ��������� �"�
" ������ �� ��
������ �"�� ��������� �� �"��� ���������" �� ��������

�"����� 

#� $������ ������ 	
 ��� �%��������

-�� ����� �� �"� ����
�� ���������� �� ��������� 
����

��������� �"���� �"�� �"��� �������� ���
���� �� �"�
���*���
� �� �"� ���� �������������� +��.�� �"��� 
������� ��
��� ���.� ��������� 	� / � 0 � �� &�
���� �"� ����
��������� �� �"� 
�������� �� ������ 	� ��� &���� ��������
���" ��1�
�������� 
���� �� �// 2� �� �� �������	�� �� ������
�"�� ��������� ������� ���� �"�� ��������� 3
�����4 �"�
��1�
���� ���
���� �� �"� ������ ������� �� �"� ��5�
���
���������"� ("�� ����
� 
�� 	� �#������� 	� �"� 	���������
�� �"� �������� ���
���� �� �"� ��������� 
����� 	�
��������� ���
����� )� �"�� 
���� �"� �������� ���
����
������ �� 	� 	������ �"�� �"� ��1�
���� ���
���� �� �"�
������ &���� ������� 6� ������ �� ��� �"�� ����
� ��� �"�
���������� �� ��� ���������"� �� � ��������� 
����

�������� ���" � ��������� ������ 	� ��� &���� ��������
���" "��" ��1�
�������� 

!����� � �"��� �"� ����
�� �
"��� �� � �������*���
�
����� � 7	�������� ���	���
��� �	�� ����� ��� ������ ��
89/ �� 	� � %�6 ����
����
��� ����� ("� ��������� �� �"�
7	�������� �	�� ����� ��� ������ 	� ��� &���� ��������:
�"� ����� ������� ���" �"� ��1�
������ � � � ��� �"� ������
������� ���" �"� ��1�
������ � � ��� ("� �����	��� �����
������� �� �� � , 6 �� � ���������" �� �/9/ �� ("�
��������� �� �"�� ����� ��� 
������ ���� � 
���� ����� 	����
�� � �	�� ���" � �����������
��� 
���� �"� ����� 
��
���
������� �� ��������� ���#��� �� �"� 
��� 	���� � �2 6�
���� �� �#��������� �"� +�-�;<�-� �	�� ������� �� �����"
�//� =�/� ��� �/// � ("� ��������� �� �"� 
���� ����� ���
������ 	� ��� &���� �������� ���" ��1�
�������� � � � ��
��$= �� ("� ����" �� �"� ��1�
���� ���
���� �� �"� ������
������� ��� ������� �"�� �"�� ��� �"� ����� ������� ("�
������������ ���
��� �� 	��" �������� �� �"� 
���� ����� ���
�"��� �� !�� � 6� ���� ���� �� ���������� &���� �������
���" �"� "��" ��1�
������ �� �/9/ �� �� �"� 
���� ����� ����
�"�
" �������� �� ���	���	�� ���� �� ��������� ���� �"�
7	�������� �	�� ����� �� �"� ��������� �� �"� 
���� ����� 

&�'� (����	�	�) ��*� +��,	�) $�"� '�����,	�) -��� .��,�)
/�'� -���	� !�	�� -���
� 
�����
" >������ � ? @��."���� <������
@"���
� )��������� 
������ �
����� �� +
���
��� �� A������� $9� ��888�
?��
��� 
�����B ������: .��.��C�� ��� ��


�
����� �, D��� �//$
���������� ��	�������� 01 �$� ��$ 0 ��, ��//%�
(��������� 	� ? ' +���E"��.��

��������	
��
�������� 
������

�����������������
���
���� �!�����


��	�
��2����� �
�� ����� �����

A ? @��������� � + F��.��� - ) ?�����.��� G � <��."� H ? G�����

%��;=/��?& 0 �=;���/% 0 ������ 0 $ IJKJL MJNI O $
������� ��	
�����
� 01 �$� ��$ 0 ��, ��//%� "�//% F��������� H��.�����.� ��� (������ P��

� � ��� ��

� � ���� ��
� � �

� � ���� ��
� � ���

� � ���� ��
� � �

� � ���� ��
� � �

� � ���� ��
� � �

7	 �������� �	�� <�-������� �	��

3����� !� -���
�� �
"��� �� � �������������" 
���� ����� ���
�������
������ &���� ��������� 
������ ������ �	�� ����
����� 



0� /%���������� �������

("� 
���� ����� ������� �� ��� ���������"� ��������� 	�
� ��	 �� ("� �������� ���
���� �� �"�� ����� ��
�����
���" � ���������� �� / � �� �� �"��� �� !�� $ '��� �"��
�"� �������� 	������ �"� ����������� �� �"� ���.� �� !�� $ ��
���������� 	� �"� �

���
� �� 
���
����
� �� �"� ��1�
����
��#��� �� �"� ����� ��� ������ &���� �������� ("�
����������� �� �"� �������� ���.� 
�� 	� �*������� 	� �"�
����������� ������ �� �"� ��1�
���� ���
���� �� ��� �� �"�
�������� 

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

����
��� ���� ����� ��� +�-�;<�-� �	��� �� �"���
��������� �����"� ���� �� �"� ��������� �� �"� 
���� ����� 
("� ��#���� ������ ���
���
� ��� �
"����� ��� �"� �	�� ��
�����" �// � )� �"�� 
���� �"� ��#���� ������ ����� ���
� Q 6� �"�
" 
���������� �� �"� %� 2 
��������� ��
��������� ���� �"� ��������� ���� ����� ���� "��
�� ��
�"� =, 2 
��������� �� ��������� ���� �"� ���������
�����	��� ����� '��� �"�� �"�� ������ ���
���
� �� ���������
��� �������� �� �"� ������� �	������ ��� � ����� ���" �"�
������ ������� ��������� ��� �
"������ �"� ��#���� ������
����� �("� ��#���� 
��������� ���
���
� ��� �	��� ��
�"�� ���� �� Q$ 2 �����
���� �"� 3
�������4 �� �"� ��1�
����
���
���� �� �"� ������ ������� �=� �

1� -������ ���������� 	
 ��� ������

("� �������������" 
���� ����� ��������� �� �"�� ���.
"�� ����������� ������
 ���������� )� �� .���� �"�� �"�
������� �� � ���	������� ������� ���� �"� ��������� �� �"�
7	�������� �	�� ����� 
�� ������ �� ������ ������ ("�� 
��
	� �#������� *������������ �� ������� )� �"� �	���
� �� �"�
������ ������� �� �"� 7	�� ������ � ����	�
. �� �������� 	�
� ������� ���
�� �� �"� ������ �� �"� 
���� 
�������� 
6"�� �"� ���
���
� �� 
��������� �� ��������� ���� �"�
7	�� ����� �� "��"� �"� ����	�
. 	�
���� �� ���. �"��
������ 
�� 	� *���
"�� R������� �"�� �"� ������ �����
�� �"� 7	�� ����� �� ���� �"� 
���� 
��������� ���
���
�
	�
���� �������	�� ����� ��� �"� ����	�
. ��� ������ ���
��
������ �� � ����� �� �"�� 
���� �"� 
���� ����� ��������
�� �"� ������������
.�� ������ �� �"� ���*���
� 
�����
�������� �� �"� ���������� ������� ���� ��� ��������� �� �"�
����� ��������� 

("� ������� �� � ���	������� ������ ������� ���� �"�
����
�� �
"��� �� �"� 7	�������� �	�� ����� �� �"� 
��� �� �
�������������" 
���� ����� �������� �� � ��������� ������

��
���� !����� , �"��� �"� ��
�������� �� ������ ���������
���� �"� �������������" ����� ��"� �����" �� �"� +�-�;<�-�

�	�� ��� =�/ �� -�� 
�� ��� �"�� ������ �� ��� ����� ���
�	������ ("� ���������� ���� �� ���� ������� ������ ��

(
��

�
��

��
��

�
�
� �

&

)���� �������

/

�	

���

��	

���
��$$ ��$% ��$, ��$= ��$Q ��$9

6��������"
�

��

-����� �������

3����� #� (����������� ���
��� �� &���� �������� ������� �"� 
����
����� ��������� 

)�
��

�
��

��
��

�	
 �

�
��

��

��$% ��$, ��$= ��$Q ��$9
6��������"

�
��

/

/ �

/ %

/ =

/ 9

� /

3����� 0� -����� �������� ���
���� �� �"� 
���� ����� 

@��� �����
�

6

-
�

��
�

�
�

�
�

��
� 6

�/// �

=�/ �

�// �

/ � � $ %

/ �,

/ ,/

� //

/ Q,

� �,

� ,/

� Q,

3����� 1� G�������
�� �� �"� ������ ����� �� �"� ��$=��� 
���� �����
�� �"� ����� �� �"� 89/��� ���� ����
����
��� ����� ��� �"��� ���������
�����"� �� �	��� �� �"� 
���� ����� ��������� 

3����� 4� -�
�������� �� �"� ������ ������ �� �"� �������������"

���� ����� 

��% A ? @��������� � + F��.��� - ) ?�����.��� �� �� 



� ��� .RE� �"�
" 
���������� �� �"� ���������� ������� ����
�� �"� ����� ��������� ("� ���������� ���� �� ������ �� �
����� ��������� �� �	��� $$/ ?RE� ��� �"��� �� �� ��������
���� 
� ��������� '��� �"�� �"�� ���������� ���� �� �*��� ��
������ �"��� �� �"� ����
�� ���" ��������
� ��������� ���
�� �"� �"��� ��������
� ��� ��������� �������� ���������"�:

�� � �
��
�

 ���

R���� �� �� �"� ��������� �����" �*��� �� =%/ � ��.��� �"�
�����	��� ����� �����" ���� �

����B �� �� �"� ��������
� ��
�"� ���������"� ������� 	� �"� 
���� �����B ��� � �� �"�
�������� ���������" �� �"� 
���� ����� 

6"�� �"� +�-�;<�-� �	�� �� �����" �/// � ��� ���� ��
�"� ��������� �� �"� 
���� ������ �"� ���������� ���*���
�
��
������ �����#������� �� �// ?RE� �"�
" 
���������� ��
�"� 
��
������� ��� )� �"�� 
���� �"� �������� ���	����� ��
������ �������� R������� ���	�� ������ ������ ��� ���
�	������ �"�� �"� �	�� �����" ��� �// � )� ����� �"�� �
��	�������� ���� �� ��������� ���� �"� �����	��� �����
��1�
��� ���� �"� ������ ������� ������� ��
�������� ��
�"�� 
��� ��� �"� ����	�
. ��� �"� 7	�� ����� ���� ���
��������� 
��������� ("�������� �� �	���� �"� ����� �����
������ ���� �� �� � � <RE� �� �� 	����� �� ��
����� �"� ���
����
�������� �� 	������ �"� ����� ���������"� �"�� �"� �	��
�����" � �� �"� ��������� �� �"� 
���� ����� 

4� 5	������	��

6� "��� �"��� �"�� � ��������� 
���� ����� ���" � "��"��
��1�
���� ������ &���� ������� 
�� ���� �������������� ��
��� ���������"� ("� ���
���� �������� 	������ �"� ��������
���������"� �� ���������� 	� �"� ���������� �� &����
�������� ��� 
�� 	� ���� ���
����� �� ��������� �� � ���
���������� ("� ��� �� �"� ���� &���� �������� ��� �"�
���������� �� ��� ���������"� �������� �"� ������

�"����
� �� ��������� �� �"��� ���������"� � ����
�
����� �� �"� ������ 
�"����
� 	� ��������� 	���� ��
������� �� ��������� ���������"� ��*����� �"� ��� �� ���
���
�*������� 	�
���� �"� ��������
� ���*���
� �#
����
�// <RE �� ��� 
��� 

����
��
��
�
���� ("� ���"��� �"��. ) � &������ ��� "��
"��� �� �"�� ���. 

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

��	
�����' 6' ���� *����+�
�� ,�
(%� ����' �$
$�%�%� -�&�' �.%
%�$ ��/�' &	��	�(%� ����'

�#$�%� ��&�' 0$�)(%� &�-�' 1�
23$�%� ��/�' 4$5	��(## ����'
1%�6)$
%� ���� ���������� ��	������' 0!' 7�� *����+ 8�������
��	
�����' 0!' 7�� *����+9�

�� /%
�$��#� :�' ;	<5#�.$
� =�'  %�
%�$ ��' ;	65	
�

	 ��' ;%<	> ?�'

1�	
�

#� @�@�'  $3$
A �� !	
#� $��� %&'()**) *��$)	#�' B��'

����+ <� ?� ��

�  %�A	#55	
 @���'  
$
 ,�'  
%�$.	 @�' �$�. 4�' !	$�5	3 �� !	
#�

$��� %&'()**) *��$)	#�' B��' ����+ <� = ��
��  	5%�%5%� &���'  	5%� ��-�'  %.$A3
	� -���'  ���%� &�&�'

�)	
�#(%� ��-�' �#$�%� ��&�' =�
�$ ��1�' 1�
C$�%� ��/�'
,�
(%� ����' &$�3�)	� ��-�' &#
%�)�#6)	�(% ����'
D��3$�A�	� ����' �	�	�%� -���' �3�%53$A#� ���� !	
#� $���
'+�%,-) *��$)	#�' B��' �EE�' �%�A�	$�5#�	 <$<	
+ << �� F ���

�� D#�# &�' �
#�A#$�# ��' �	.#%
.#% -�' ,�
(%� ����'
�$
$�%�%� -�&� %"�� '������' #70 *� F �+' ��E *����+�

(������*���
� �	�� 
���� ����� ��,

http://dx.doi.org/10.1070/QE2001v031n09ABEH002048
OMIS
,�
(%˚ ����' �$
$�%�%˚ -�&�' ˛.%
%˚$ ��/�' &	�˚	�(%˚ ����'
�#$�%˚ ˛�&�' 0$�)(%˚ &�-�' 1�
23$�%˚ ��/�' 4$5	˚�(## ����'
1%�6)$
%˚ ��˛� ��������˘� ˇ�	ˆ�����' 0!' 7ˇ˘ *�ˇˇ˘+ 8 ˚������
ˇ�	
�����' 0!' 7ˇ˘ *�ˇˇ˘+9�

http://dx.doi.org/10.1109/2944.902151
OMIS
�#$�%˚ ˛�&�' �
%()%
%˚ ��&� ˜ˇˇˇ  � ˙	�� !�"� ˚������
ˇ�	
�����' 6' ˘ˇ�� *�ˇˇˇ+�

http://dx.doi.org/10.1016/S0030-4018(02)01131-8
OMIS
D#�# &�' �
#�A#$�# ��' �	.#%
.#% -�' ,�
(%˚ ����'
�$
$�%�%˚ -�&� %"�� '������' #70 *˘ F �+' ˘˜E *�ˇˇ�+�


