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

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

�������

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


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

� ���	
�	����	
 

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

��	�
���	�
�

!��
��� 	� ��� ������ ���
������ 

� �
��
�� ����	

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

� 

� ��� 
�	

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

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

)!
����
 

� �
������ $%%&*� ,
 ����
��� ��� �� ����	� ��


 ���"

� �
�
 �
��� 
����

���� �	 �	��� �
��� ���
����
"�
-	� 

 
�.������	
 �	
/"��
��	
 ���� �	����� 
� ��� ����
�� 

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


�� ���
 
� 
 ��
����� �����	
 	� 
 �
��/��� ����
�	�
��	
 	� 
��
�	�� ���
����
" ���� �	��� �	�
 �	 ��	�� �	����
��
" �����
������ 
����
�� ���� ��� 	������� ��1����	
 ���
�� �
 ��� �	�� 
�	�� 

� �����
" ��� ������� 	��� ��� ��2���
� �	����� 
� ���
����
��� 
��	���
" �	

������ �
��
���

������� � ������ ���

)� ��
	��� ����	�
� �	
�	����	
*� 3�� ������ ���)�* �� �.��� 

��
� ���� ��� ����	
�� 	� 
 �����
� �	�
�	�� �	���� )�*� ��
 
����� �� 

� �	�
�	�� �������� )�*� ,
 ���� �� ����	
���
��� ����	���	
� ��� �	 ��� �
�	�	"�
�	�� 	��������
 
�� �� 
�	���� ����	�� 
����
" 

� �
	����"� 	� ��� 	��������

�
��	 �	���� 3�� ���
 	� ����
��
" 
 �	��� �
��� 	���
 
�	� �� 
 4��
����� 	���
�	�� ���)��* �
� ���� ������ ����
��
���"��� ��� ��� �	
��.��
��� 
�� �
� ��
���
"� !
����
 ��

�� )$%%5* "��� 

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

��
"�
" 

� ������	�� �	
��	��
"�

3�� $%%& �'( �����
�
��	
 �
� ��������� 
� 
 ���� ���
 	����
����
������ �
 �����	�	"� )����	�
��	
 

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

� ����
�	
��� ���� �
����
��
��� �� 
	
����
" 4(���
�� ��
���	
 �������
� �� ��	�� �	����
��	
�� 
��	
�
	�
 
� ������� �
������	������ ���� 
�����
��	
� �	� �
�����

� ���� 
� �	
��	���� �	���� �
�
� ,
 ����
� ��
�� ����� �
�
"�	�
 

 �
��
���� ��	�� �������0
��	
 ������
 ����� /����� �
 
�����
" ��� �� ����	�� 3�� �'( �����
� �		� 4������� �
��� 
���	������ ����	�� 

� �����
� ��
���� )$%%6* "���� 

 	�������
	� ���� �
����� ���

��
" /��� 	� ����
����

����
��� �� �
� ���
 ���	"
�0�� ��
� �
 �

� ����
��	
� �� �


�� 
��

�
"�	�� �	 ����
�� ��� �	����
��	
 ��	���� �� ���	
�	 
����	
� 7
� 	� ��� 
��

�
"�� �� ��
� ���	
�	����	
 �	���
 
�
��� �	� ��� ��	������� 	� ��� �	���� �
�����8 

	���� 
��

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

� �
����� )$%%9* ��	�	�� �	 ����
�� �����

	���
�	� ���)��* �� ����� )�* �	 �	���
�
�� �	� �
��
��	
� �
 ���
�	���� �
����� 

� ��������
��	
� �
 ��� 	��������
� �
�����
�� 
�� )$%%9
* ���	
�	��� �
����� �
�� /���� 	������� 
� ��� 
����
� ����� ������ 

� ��	� ��
� ���� ��

"�� ��� �	�
�
��
�	
����	
� 	� 
 ������� 3��� 
������ �� �	 �
���.�
�� �
�

���	���� 
� ��2���
� ���"��� �
 ��� ������

 ����
�� �
 :
�
��




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

�� )$%%5* ���� 
 �����
� 
���	
�� �	 �����
�� ��� 
�
� ����
��
��	������� 	� ��� '
��� ��	� �
����� ���	���
"� �
 
 ������
�
�	���	��� �
��	
���	� 

� �
����� )$%%9� $%%5* 

� �
��	
�� 
�	� �� 
�� )$%%5* ���� ���	
�	����	
 �
������	����� �
 �������
��
"�
" ���� �	�����
��� 

� �
�
	�
 �	���� ���� ��"

��


� �	� ��
"�
" ���� �
���

� ���������� +�� ����� 
���	
����
����
��
��� ����	� 
 ; # ���	
�	����	
 ��	�����

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

� ���	
�	�� 
��	
 )�##*� 
������ �	 �	
��	���� �	���� �
�
 ���� ��������� 
�

 �	
��

� ����� ����� )�	� ��
���� 
� ��� 	��

 �	��	� 	� �


 �	��0	
�
� �	���	��*� �

 
��	 �� ���� �	 ��

"� ��� �	�
� 

�� �	
����	
� 	� 
 ������� �
��


� 

� ��������� );<<9*


� +��
���
 );<<<* ��� �## 	� �
��/���� ���	���� 
� ���
	��

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

 �	��	� 

� ����
�� ���
��� ���������� !����	����
�
�
 ��	�����
" �
 ��� �
����� �
�
 ��
�� )!����	��� $%%9*
�� 

	���� �	�� 	� ����� ����
��	

� ���	
�	����	
� ��������


� =	� )$%%9* 

� �
��


� �� 
�� )$%%6
* ������� �## 	�
�	
��	���� �	���� �
�
 �
 ��� �	
���� 	� ������� �
������	������
��	� �� 
�� )$%%5* 
���� �## �	 �	������ ��'� �
�
 

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

"�
" ��� �	�
�
�� �	
����	
�> ��� �2��� 	� ���

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

3�� 
�� 	� ���� �
��� �� �	 "��� 
 ������
��� 


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

�
���	
�	����	
 

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


������ ��������
��

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

���� ���� �� �

�
�������� �� � ������� �������� ���

3�� �	�� 	� ���� �.�
��	
 �� �.���
��
� ���� ��
� 	� �.�
��	
 ;�
������ ��
� ��� 	���� 	� ����� 

� 
�"���
�� �� ��������� 3��
.�

������ �)�� ��� � �* 

� �)����� � �* �������
� ����	
��� 	�

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

� ��� ������������8
����� ����	
��� ���� �� �����/�� �
��� �	� ��2���
� ����
��	
��
-	� �
�� ����
��	
 ��� �	����
��	
 ��
���	
 	)�� ���� �* �� �� 
�
��� �
 
 �����/� �
� �	 ��� (���
�� ��
���	
 
)�� ���� �*�
?�
��� �.�
��	
 $ �

 �� ���
 
� 

 �������� (���
�� ��
���	

�������
�
��	
�

3�� "�
��
� ��������	
 �	� �
������	����� �� �## ��
��

	��� ���� �� �

�
�������� �� � 
������ � ������ ���



���� ����	
��� �)�� ��� � �* 

� �)������ �* �	 �� ���������
�
��� �	� ��2���
� ����
��	
�� -	� �
�� ����
��	
 ��� ��
� 
��	
 �)�� ���� �* �� ���
��� �
 
 �����/� �
� �	 ��� (���
��
��
���	
 
)�� ���� �*� ?�
��� �.�
��	
 @ �

 �� ���
 
� 


�������� (���
�� ��
���	
 �������
�
��	
� ���	���
" � ��	�
�.�
��	
 @ �
�	���� ����� ����
��	

� ���	
�	����	
� ?�
���
�)�� ���� �* �� �
���� ��� ���	
�	����	
 ��
���	
�

,� ���
� 	�� �	 �� �	
��
��
� �	 


��0� �	�� 
���	
���� �
 ���
���.��
�� �	�
�
� #�/
�
" ��� -	����� ��

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

��
��

	
��������������
���� 
 ��� ��
"�

�� �
�� 

� � ��� 

"��
� ���.��
��� ��
	��
�


��������� �� �

�
��������� ����

�������� ����� �
�

)����������� � ��
	��� �	����� �	
A�"
��	
* 

�

�	������ � �� �

�
��������� ���
������� ������ ���

������������� 3�� �������
�
��	
 	� �.�
��	
 & �
�	���� 
 ��� 
�����0
��	
 	� B� 

� B� 

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

�� �� �� 
 ����
��	
 )
� �
 �����
� �	����
�.�
��	
 ;*8 �	� 

 
����
�� ��������0
��	
 ��� �	���� �	�
��
�� ��	��� �� ��"��
��� ������������ C	�� ��
� �
 ���
����� �� ��
��Æ���
� �	 �
�� ��
"�� �������� �	�
�� �� 

� ���

3�� ��	���� �	 ���	��� B�)�� ���� �* ��	� �.�
��	
 D �� �	��
�
�	����� #�������0
��	
 	� ���� �.�
��	
 ��.����� 

 
��
� 	�
��"��
��� ����������� �������� �	�
�� �� )	� ���� 
 "��� 	� �� 
������� ��
� �� ��
�� �
	�"� �	 
��	� ��"��
��0
��	
*� ,
��� 
��	
 	� ���� �.�
��	
 ��.����� �������� �	���� �	�
�� ��� 
	�

�����
���� ��"��
��� ������������ C	�� ��
� �
 ���
����� �� ��
��Æ���
� �	 �
�� 
 ��
"�� �������� �	�
� �� � +���� ��������0
 
��	
� B� 

� B� �

 �� ��	��� �
 �
������ B� 

� B�� �������������
-	� ��
����� 
 �	���
 	� B� �	
�
�
� B�)����� � �* �	� 
 /���
�	���� �	����	
 �� 

� �
��
��� �������� �	����	
 ��8 
 �	� 	�
B� �	
�
�
� B�)����� � �* �	� 
 /��� �������� �	����	
 �� 

�
�
��
��� �	���� �	����	
 �� )!����	��� ;<6$*� '.�
��	
 D ����
���	���

�� � ����� ���

���� B� ���
" ��� ��������0�� �����	
 	� ��� ���	
�	����	
 ��
� 
��	
 B�)�� ���� �*� B� �

 
	� �� ���	���� �	� ��
���� ��

���"���� ��
�� �.�
��� �
�����	
� 
��	���
" �	

�� � ������
�
������ � 
��

���
� ���

����� ��� ����������� � ��
	��� ��

��	����	
 

� �	����� �	
 
A�"
��	
� � �� 
 ��
"	

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

� �� 
 ��
����0
��	
 �
�
������ +�����
" �.�
��	
 5 �	�
�
�� ���.��
�� �	��	
�
� 

� ��

��	���
" ��� ������ �
�� �	
��� ���� �	�
�
 �� �.���
��
� ���� �## �
 ��� ���� �	�
�
�

-	� ��� �
�� 	� �	��
���	
 ���� ��� �	����
��	
 
���	
��� ��� ��
��� ��
� �
���
� ���
 �� ����
�� ��� �
����� �
���� �
 �.�
 
��	
 5 �� B���)�*� ����� B�)�* �� �	�� 
���
"� �	��� ���������
-	� �	
��
��
�� �� 
��	 ���� ��� ���"���
" �
����� '.�
��	

5 ���� ���	���

�� � ������ ������ ���

��������
 �
 �
��"�
� �	�� ���� "����

��������� �� ����� �

�
�	������� ���


�������� ������

���

C	�� ��� 


�	"� ���� �.�
��	
 &� ,
 ��� �	��	��
" ��
�
�	�
��� ����
��	
� �	� ����� B� E B� 

� B� E B�� -	� ��	��
����
��	
� ��� ��	�� �	����
��	
 
���	
�� 	� �.�
��	
 & �� 



���	���
��	
 	� ��� ���	
�	����	
 
���	
�� 	� �.�
��	
 5�
�� ���� 
��	 �
�	�
��� ����
��	
� �	� ����� B� 

� B� 
�� 
	�
�.�
� �	 B� 

� B�� ,
 ��	�� ����
��	
� ��� ��	�� �	����
��	
 

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

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

�� ����1� ������ ��� ���	�� �	� ������� �
������	����� ��
��	�� �	����
��	
� +�����
" 

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

� �� �
 

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


� ��

��� $%%D8 �

 �

�
 �� 
��� $%%D*

��� ��������� ��� � ����

�

��

�
��

����� ���� �� ��
������� � ������

����� � 

� � 
�� ��� �
�� ��
���� 

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

� 	������ �� � C	�� ��
� ��� �
��"�
��	

�
��� ��
�� 
�	
" �	����� 
� �� 	
 �� � 3�� 
���	���
��	
 ��"

������ �	 ��"� ���.��
�� 

� �
� /��� 
���	���
��	
�� �
�
��
�������
" �
 
�������� ���	��� '.�
��	
 ;% 
��	�
�� 
	� 	
��
�	� ��� ������ �
��� ��� 
��	 �	� ����
�� 

� �������� ��
���� 
�
"� C	�� ��
� ��� �
����� -	����� ��

��	�� 	� ��� ���� �

�
���� "���� 
)�� ���� �* F 
)�� ������*� !� ����
���
" ���
�
��
� �
�� �� 	��
�
 ��� (���
�� ��
���	
 
)�� ���� �*�

	�������� �������

���
 ��� �	����� 
�� ��

���
�� �)�� � �*� ���� ������
 B�)�� � �*�
�.�
��	
 ;% �

 �� ��������
 
�

��� ����� ���� ��� ����� � ����

�

��

�
��

����� � ����
��������� � ����

����������� ������

����� B�)�* �� �	�� 
���
"� )
�����
���� ��	��
* �	��� ���� 

����� B�)�� � �* �� 
 ��
��
" /����� ��/
�� 
� B�)�� � �* E
B�)�*��B�)�� � �*B��)�� � �*�� 

� B����)����� � �* ��
	��� ��� 	� 
������ 
�	����� �������� 
� ��� ��� �	 
 �	���� 
� ��� 
��	�� 

�
" �	 B����)����� � �* E B
)������ �*B�)�� � �* )

� 
 �����
�
��������	
 �	� B����)�� ���� �**�

����� �������

���
 ��� �	����� 
�� �
�	����
��� 
	��� B�)�� � �*� ����
� B�)�� � �* B��)��� � �*� E Æ��)�� � ���* B�)�*� �.�
��	
 ;% �� 
����� �	

��� ��������� ��� ����� �
�

��
���������� ����

�������� ��	�

����
����� B����)��� �* ��
	��� ��� 	������� 
�	����� �������� 
�
��� 
��	���
" �	

��������� �� �

�
��

��������� �� ������ ����� ����

)

� 
 �����
� ��������	
 �	� B����)�� � �**�



����� � !���

-	� �
����� �
�
 �� �	
����� ��� �	
/"��
��	
 	� -�"��� ;
�
?��� �� �	
����� 	� 
 ���� ����
�� ��� 

� 

 
�����
���� ��
���
����
�� ��	 �
 ��� �������
��� 3�� �
��"�
��	
 �

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

���
�� 	� 
	���*�

-	� ��� ����
��	
 	� 
	��� �	������ ��� �	��/�
��	
 	� �.�
��	

;$ �	� ��� ��
��	��

��� (���
�� ��
�	� ��
�� )�
��


� 

�
-	����
� $%%9*

��� ��
�������� ��� ����� �
�

���
��
���
 ���� ���


���
�

� ���� ��	�

��
�
����� B����
 �� ��� �
������ ���	����� 	������� �� �����	������ 	�
"�	��	
�� )���
��� 
� 	� ��	�� �	 ��� ���� ����
��*� '.�
��	

;& ����
�
� ��� �������
� 	� ����
�� �
��� ��
����
" ������

�� 

� �� )�
�����	 

� :
��� $%%@8 (����	�� �� 
��� $%%9*�


� �
� 
��	 ���
 ���� �	 �������� ��� ��1����	
 ����	
�� ��	�
�
����� �
�
 )#�
"

	� �� 
��� $%%5*�

������""�!������� !���

-	� �	
��	���� �	���� �
�
 �� �	
����� ��� �	
/"��
��	
 	� -�" 
��� ;�� 3�� �	����� 
�� 
� ��� � ����� �� 
	� 
������ �	
�� 
 ��1����	
 ���� ����
�� )���� 
�������	
 �� �
���/�� 
����

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

��	
*� 3�� �
�� 
"�
� �
 �.�
��	
 ;; �

 
	� 	
�� �� �
��
 	��� ��� � 3���
��
�� �	 �����	�� ���
�� )�
����� �� 
��� $%%9�*� �
���� ���
������ �� 4��Æ���
��� �
�	�	"�
�	��� �	 ��
� ��� �
��"�
�
	��� ��	 �

����� )�
��


�� $%%9*� ,
 ��� �����
� �	����
����	� ��� �����	�� ���
�� 
�� �
���� ���������� �� ����
��
"
B����)������ �* �
 �.�
��	
 ;; �� ��� ������ 
����
�� ����� ��
	��
�
�� �� 
�����
" 
 ��
�	� �
 ��� ���� �	�
�
 )!
����



� �
������ $%%9*� ����
 �� 
�� )$%%5
* ����	��� ���� �������
�� 
�����
" ��G�	�
 �
��/��� ���
�
��	
� '.�
��	
 ;; ����
���	��� )	�����
" �	� �	
��
��
�� ��� ��
��
" /���� 

� ���
�
��	� $���*

��	
� ������� �� ����� � �����
���

���������� �����
	


��������� ���
�����

����� ��� ������������ F 

� � ��

� �	� �	�
 "	�
" 

� ��
"	�
"� ������������� C	�� ��
� �
 ��� ���� �

� ���� �� ����
���
��� (���
�� ��
���	
 �� ��� ��1����	
 ����	
�� �	� �	�
 "	�
"
�
��� 

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

� ���	
�	����	

)�##*�

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

3�� ��������	
� �	� ������� �
������	����� �� ��	�� �	����
��	

�
 ��� �����	�� �����	
 ���� �
 ����
�� 
�� ������� ��	� ���
�
�� (���
�� ��
���	
 �������
�
��	
 )�.�
��	
 ;%� 	� ��� ��
� 
�	��

��� �.���
��
�*� 3�� �������
" ��������	
� �
� ��� �	��
	� �.�
��	
 &� 3�� �	��	��
" ��������	
 	
 ������� �
������	� 
���� �� �## �� ���� ������
���� 7
 
 �
�� �� �
�� �
��� ��
���� ������� �������� �������
�
��	
� 	� ��� �	�� 	� �.�
��	
 D�

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

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

"	�
" 

� �� "	�
" �
��� B�	 

� B�� A��� ���	� ��� 	��



DI m

Ax Bx

DI 0

(a)

DI

Ax Bx

DI 0

(b)

r DI

DI m
-�"� ;> 	
��
�����
� �
� ��� ������� ��� ��� �
���
������
����
��������
������

�	��	� )��� * �

 �� ������
 
�

���������� �� �

�
���

��	
� ������� ����

	������� �����

����
)�
��


� 

� ���������� ;<<98 +��
���
� ;<<<8 �
��


�
�� 
��� $%%%8 7��
 

� +��
���
� $%%;8 �������� 

� =�	��

$%%9*� ?��� B�	
�

)�� ���� �* �� ��� ��1����	
 ����	
�� 	� ���
@ # �
�	�	"�
�	�� ������
���� ������ ���	� ��� 	��

 �	� 
�	�� ����	�� 

� ��������� ���
��� �	 ��� 	��

 �	��	� 

�
��� �
��� ����
��� +�����
" ����� 
�� �������� �	���� �	�
��

�� 
�	�� ��� 	��

 �	��	�� B�	
�

)�� ���� �* �� ���	���� ��	�
�.�
��	
 ;9 �	��	��
" ��� ��	������ ��������� ���	� �.�
��	

D� +���	�"� 	��"�

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

 �� 
������ �	 ��'� �
�
 )��	� �� 
��� $%%5*� ,

��
� �
�� B�	 

� B�� ��
	�� �������� ��2���	
 /����� ���
��
"
�
 ��� �	������ 

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

3�� �	��0	
�
� 
��
� �� 
	� 
�����
���� �	�
��� 
� ��� 	��


�	��	�� ��� �� �

 
��	 �� 
 �	��0	
�
� �	���	��� ,
 ��
� �
��
�.�
��	
 ;9 �

 �� ���
 
� 
 ������� ����	����
� 	� ��� �����
�
�	���� ����	� ��������� �� �.�
��	
 ;D� ��� 
��	 ��� ���
���
���	� �.�
��	
 <� �

 ��� C��� �� 
�� )$%%6* ��	� ��
� ���
��
��	��

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

� ���
� �	������

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

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

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


� �� 
���
$%%6�*

��

������� �� �

�
���

��

������� ������������ ������

����
���� HB�
)�� ���� �* E BI�
)�� ���� �*� B�
)�� ���� �* )�
������
���	����* 

� BI� ��

��
" �	� 
�	����� ��������� 3�� �
�� �� 

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

 �� 	��
�
��
��	� B�
)�� ��� � �* �� 
�����
" 
 ��
�	� �
 ��� ���� �	�
�
�
�	��
��
" ��� /���� �
 �.�
��	
 ;5 ���� ��	�� �
 �.�
��	
 ;;
�� 	������ ��
� ����� /���� 
�� ��2���
�� ��
�� �.�
��	
� ;;


� ;5 
�� �	������
�
��� ��� 
��	 ��� ���
��� ���	� �.�
 
��	
 <� -	� ��� �	
/"��
��	
 ��	�
 �
 -�"��� $ �� 
������
�
������	����� �� ��	�� �	����
��	
 )�.�
��	
 ;; ����	�� ���

��
��
" /����* 

� �� �## )����� ���	���
" B


)�� ���� �*
��	� �.�
��	
 ;5 ���
" �.�
��	
 5*� 3�� �������� ��	�
 �

-�"��� @� �	
/�� ��
� �## �
� ��� �	��
��
� �	 �	����� �	�
����"��
� �	���� ����������	
�� :	������ 
�����
��	
� 
�� ����� 
�	�� ��
�
�����0
��	
 ���� ����	������� �
�
 

� ����	����
�
	� �����
� ��
"�
" ���� ����������� �
�
 )���
""� �� 
��� $%%98
J��
� 

� !	��	��� $%%9*�

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

�����
�
" �	 �.�
��	
 ;9 	
� �
� �	
��� �������



1 … 26 … 51

1500

c(m/s)

2000

1950 1900 1800 2200

1200

(kg/m3)

1500

0

Receiver
0

1500 1450 1400 1600

-�"� $> ������� ���
�� ���
� � �
�

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

B�	
�

)�� ���� �* �

 �� ���	���� ���
 B�	 

� B�� 
�� �	
��
 
�	�� 
	��� ��"

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


��
� �
�� B� 

� B� �
 �.�
��	
 9 
�� ����	�� �
���
� 	� �
��� 

���� ��� ���� �	�� 
	� �����
� B� �	 �� ���	���� ���
" �.�
��	

5� ��
�� ��� 
	��� ��"

�� ��	��� �� ���� �	
" )�����
� 
� �

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

� �	�� ���� ��
��"
�/�

�� :	��
��
� 
�����
��	
� 
�� ��"� ��� �������
� 	� ��� 
��
� ��'� �
�
 ��	� �
"
��	�������� 
	��� )�	� ���.��
��* 
�
���� 
� �����
� (:� �
�
 ��	� ����
���������
� ������	�
"
����

	��� )��"� ���.��
��*�

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

������ �� 
�� )$%%9*� K�
	 �� 
�� )$%%9* 

� ?	�
�� 

� L�
)$%%5* �
�� ��	�	��� �
�� 1

� ��
"�
" ���
" ��	�� �	����
��	

�
������	����� 
������ �	 ��: �
�
� -	� ���� ����
��	
 �
������ 
	����� �� �## �� 
��	 

 	���	
� '.�
��	
 ;9 �	��� �	� ����
����
��	
� ���� ��� �������
��
" ��� �	���	��� B�	 ��� �
��/���
��	�
"
��
" �	�
��� ��� �
�� 1

� 

� B�� ��� ��1����� /���
)��� -�"��� &
*� ?�
��� ��� ��1����	
 ����	
�� 	� ��� �
�� 1

�
�

 �� ���	���� �� �##� ���
" �.�
��	
 5�

��

�	 �� 
�� )$%%5* ������� ��	�� ���� ������� ��
"�
" ����
��	�� �	����
��	
 �
������	������ 3	 
���� �
������	����� ��
�## �	� ���� ����
��	
 �� �	���� �.�
��	
 ;9 
� �	��	��

��	������� �� �

�
���

��	��� ���� ����
	������� ������

����
����� B�	)����� � �* 

� B�	)�� ���� �* �������
� 4��"���
��
��	�
"
��
"� 	
� �
� �
��/���� �
 ��� ��	 ����� )��� -�"���

&�*� 

� B
	)�� ���� �* �� ��� 	
� �
� (���
�� ��
���	
� �����
�

 �� ���	���� �� �##�

����� � !��� $��%  ������" ����'�

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

��
�� �
 	��

�� �
��"����� )�	�� 

� -�
�� $%%@8 �
��
 ��

��� $%%D�8 !�		�� 

� (����	��� $%%5*� 3��� ����
��	
 �� �	� 
�
�
��� ���� ��� ��	�� ���� ����	� �
 ��������� ��� ���� ���
��

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


�## �
�	���� ���	���
" B
	)�� ���� �* ��	� �.�
��	
 ;6 ���
"

�.�
��	
 5� ���� B� 

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

���(��� $� �� $��% ��)�"�� ����'�

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

��� M�+��
�� ������

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

��� $%%D
8 ��
���	 �� 
��� $%%D*� +�����
" ����
�� �
��� �


�� 
���	���
���� ��������� �� 
 $# �
�� �.�
��	
 ���� 
 $#
�
�	�	"�
�	�� ���������� �
����"� �
�� ���	����� �
������	� 
���� �� �## �

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

(���
�� ��
���	
 B
	)�� ���� �* ��	� �.�
��	
 ;6�

(a) Correlation

(b) Deconvolution

-�"� @> ��� !����� 
� ��������
����� �� ��
����
�������
� ����
������� �
������ ���� ��� �������� �
����� ����
��� 
� � �
����
�� � E * �����" �������� ��� !����� 
� ��������
����� �� ������
�������
��� ���
��
����
� �#$$��

Ax

Bx

Sx

p̂

p̂ 0R̂ Ax
Bx

Sx

p̂
Ĝ
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