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

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

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

+�= ���
�	���	"���
�� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /

+�=�+ ����!�����������	�
���$� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ /

+�=�, �
��������������	�
���$� �������������������������������������������������������������������������������������������������������� >

+�/ 6��������	����	�����	������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ?

+�/�+ 2�4��������	�
	@�����
 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?

+�/�, ���������������	!������	���������!�
 ����������������������������������������������������������������������������� +0

+�/�= %�
������
�	��
	���������!�
 ���������������������������������������������������������������������������������������� ++

+�/�/ ��$����
�	���	"���
�
��!�
�� ������������������������������������������������������������������������������������������� +,

+�/�> =&�(������
������!!�
�	�
�	59-������

�����������
� �������������������������������������������� +=

" !���
���	������	���� ������������������������������������������������������������������������� #
,�+ ������������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� +>

,�, 7�����
������
�$��� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ +A

,�,�+ ������!�
�!����
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������� +A

,�,�,  

��!����
��-��!����
� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� +?

,�= 2-��!���	7�����
�������
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������ ,+

,�/ B�����������	7�����
�������
 ����������������������������������������������������������������������������������������������� ,/

,�/�+ �
��9������	3�����
���1��
� ��������������������������������������������������������������������������������������������� ,/

,�/�, �
���-��	���	��
����
	���	7�����
������-���!���� ����������������������������������������������������������� ,>

,�/�= 3�!�������	2-��!����
�	C������������	7�����
�������
 ������������������������������������������������ ,?

,�/�/ (�����!�	C������������	7�����
�������
 ���������������������������������������������������������������������������� =,

,�/�/�+ "���
�����	#!���$�
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� =,

,�/�/�,  
�����
$	����
	���*�
��
��
	���	@��������
� ������������������������������������������������������������ ==

,�> ��
����	7�����
�������
 ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� =/

,�>�+ ���������
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =/

,�>�,  
�����������
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =>

,�>�= 5����
��9������	3�����
���1��
� �������������������������������������������������������������������������������������� =D

,�>�/ 3�!�������	�1��
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =E

,�D ��
����	 
�����
$ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� =E

$ ����
�����
 ����������������������������������������������������������������������������������% 
=�+ &��	7�����
������
�-�����! ������������������������������������������������������������������������������������������������� /+

=�+�+ 7�����
������
	!��	���������!�
 ��������������������������������������������������������������������������������������� /+

=�+�, @��!��$����
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /,



 
��������$����
�� ���

=�, &��������
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ //

=�,�+ 7�!-��8����	��
	"���
�
�	�
�	����

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

=�,�, %�
����������
��
�������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� />

=�,�= @��!���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� /D

=�,�=�+ �
���-���-��!����
�	����
�����	@����
�	��
	�
��
���
 ��������������������������������������������� /D

=�,�=�, ��9!!�����	���	���������!� �������������������������������������������������������������������������������������������� /A

=�,�/ %����*�
�������	�
���-���-��!������	���������!� �������������������������������������������������������� /E

% ���������	��
��
�
��
��
��
��������������
�����
� ����������������# 
/�+ "���
�
��!�
�� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >+

/�+�+ �����������
��
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >+

/�+�, ��$����
	���	"���
�
��!�
�� ��������������������������������������������������������������������������������������������� >,

/�+�=  ��������	����������
����
�	�
�	���������
�	���	"���
�
��!�
�� ��������������������������������� >=

/�+�/ 7�
�������	��*������
�	���	"���
�
��!�
�� �������������������������������������������������������������������� >/

/�, (����������	��
���$	���	���������!� �������������������������������������������������������������������������������� >>

/�,�+ #
����������
� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >>

/�,�, ����
�������

�
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� >E

/�,�= (��������	��������
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� D0

/�,�/ ������������������
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� D+

/�= @����!!�
�	��
	2�4���-���!����
 ���������������������������������������������������������������������������������� D+

# 
��
���
��������������&
��
'�
��
� ������������������������������������������� ($
>�+ ��
�����
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� D=

>�, (��������
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� D/

>�,�+ &����!�
��������	@�*���
� ������������������������������������������������������������������������������������������������� D/

>�,�, :�����������	@�*���
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� D/

>�= 7�����-�
��
$ ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� D>

>�=�+ <����
�
�	��
	��
$������

�
��
 ����������������������������������������������������������������������������������� D>

>�=�, 3���������

�
�	�
�	���������

�
� ����������������������������������������������������������������������������� DA

>�/ 2-��!���	������$���	�
�	����
�
���� ��������������������������������������������������������������������������������� DE

>�/�+ ������$��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� DE

>�/�, 2-��!����	����������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������� A0

>�/�=  
�����������
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� A,

( ���
�&���
� �������������������������������������������������������������������������������� )#
D�+ �����������$���	%���
�
	
��	�������������� ���������������������������������������������������������������������� A>

D�+�+ (�����!������
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� A>

D�+�, ���������
��	�
�	@��������
� ������������������������������������������������������������������������������������������� AD

D�+�,�+ 7�!��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ����AD

D�+�,�, &������������
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ AA

D�+�,�= @��������
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� A?

D�+�= ��$����
�	��
	"���
�
��������
 ����������������������������������������������������������������������������������������� AE

D�+�/ ��������
�	���	2�4���� ������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?+

D�+�> @��!��
������
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?+

D�+�D "9-�����	��1��
��
	�
�	����

�
��*��������
�������� ������������������������������������������������ ?,



 
��������$����
�� ��

D�+�D�+ ���������

�
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?,

D�+�D�, 3���������

�
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ?/

D�+�A %�
��������	���	�����������
� ��������������������������������������������������������������������������������������������� ?>

D�+�? 3����	����
�������	2�4���� ��������������������������������������������������������������������������������������������������� ?A

D�+�E "9-������	%���
�8-���!�
� �������������������������������������������������������������������������������������������������� ??

D�+�+0 �
�
��
�
�������!!�
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������ E+

D�+�++ ���
��������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� E,

D�, %���������������
 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ E/

D�,�+ (�����!������
� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� E/

D�,�, "���
�
� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���E>

D�,�= ����

�
� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ ED

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

� ,��	���� ����������������������������������������������������������������������������������������  +%

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

/ ���
��	�
��0��&
�����
	�
��1�	������	�����
��,���	��
��
�����
�  +)
;�+ ������*�������	 
������ �������������������������������������������������������������������������������������������������������� +0A
;�, ������*�������	 
������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������� +0E

2 !���
�������
������������3
����
��
�	����������������������������������   %

! 1	�
�	�	�����
���� ����������������������������������������������������������������������   #

4��
�	����
��
������ ����������������������������������������������������������������������������������   (



7��$
����
�	�	�������� �

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

1����	�����	%���
���
�	������	������	���	���	���
����.	�
��������������	2�4�������

�
�
�
	 �������C��
$�
�	 &��	 �
�*�������	 ���
����
	 ���*�
���	 ���	 �!-��$����	 ������	 ��
��
2�4����	
��	��

��!�
	���	2�4����	�
�	��

��!�
	���	�9-�����
	2�4����!����
�	���
<�����*����
���������	�������	��
��	��
���
	�
��������
�����!��	*����
	�����	�
�����
��
	
��	���	����

�
�	���	2�4����	!��	7�!���������
	���������
�	<�	�����!	<*���	*���
�
	����
�
	��������
	��
	����
�
����	����	���	7�!�������	��������
	�
�	
���	4����	����
�������
�	
�����������.	��	���	 
����	���	����
�
�����	��
��	�
�����	���	2�4����	����	��
��
�
�����	���	<�����*����
��������	 ��
������	 ����	&��	�����
��	 ��
��	 ������
	7�����
����
���
	���	���	 

��!����
.	$�	*������	7�����	���	@���������
���	���1���	&����	 

��!����

��F�	 ����	 !����!������	 �8���	 ��
����
	 �
�	 ���
�	 ���	 %�����������!	 
��	 ���	 �-��!���
&�!�
���
����
�	 ���	7�����
��������	&����	�������
�	 
����	 $�	 ��
��	�������
���
�	 ���
�
��������
�����!�.	 �
�	 ��!��	 $�	 ��
��	 ���
����
	 �
�	 �������
	 ����

�
��	 ���	 ���
%����*�
����������������
�	 ���	 ����!��
	 ����

�����
����
�	 *����
	 $����$����	 
���
$*��	�
��������������	���
����
	$��	�

�$��
��
	�������*���	��
	 

��!����
	�
�*������.
���	��
�	2�4�������

�
�	�
	����$���	�������
�	&������	��

	���	���
����
	����	
��	���
2�4�������

�
�	�
�	����
����
�	 �
	��
��	�������C��
$	��
�����$�	*����
�	��
�	�����
��������
�	�
�	(��������
	���	2�4������4�������	 �
	��
��	�������C��
$	*���	�����	��
�
59-������

�����������
�	 ��!1������G	 ���	 ����	 &9
�!��	 ���	 ����

���	 ��!1������
��!��	����	��
	��
���$	���	����

���	�
	����������
�
	�����������
�	&��	(��8�����������
����.	 �
�����
����	���	����������	���	�
�*�������
	���
����
	*���	����-�����
�	!��	��
��
-�����9-�����
	  !-��!�
�����
�	 
��	 ��
	 !�����
	 ��������������	 �2��3	 �
�	 ��
��
���
����
	%���������������
	
�����*����
�

�����	��	 "���	 ������	 ���������	 �	!�����	 
��	 
���.	 �--����
��������	 ��4���	 �����
����

*����
	�	 ����������!�	"��	!����	 
��	��4���	 �����
����
	��
�����	�
�9	�
	 �!����	�
	 ���
��4���	�
�	 �!����	�
	 ���	 �9-����	��4���	�
����
!�
�	��	 ��4�����
	������	���	-��-����	�

��4���	�����
����
	�	�!���	������	*�
��*	��	���
���	����	���	��!���	�!���	�
�	�
���	����
���
�	���	��
��
�	�
	���	*�
��*	��	��!-����	*���	���	!����	�
	���	��4���	�
�	���	��4���
���
	������	"���	��!-������
	��	��
�	*���	�	��
��9	�������
	�����	"��	������
������
	������
���
�	 ���	 �

��!����
	 �
	 ���	 �����	 ��
	 ��	 ����������	 �8����9	 �
�	 ������	 ��	 ��4������

�
����
	
��	���	�-��!�$����
	�
	���	������
����	"���	�--�����	�����	��	�!���	�
�	�����
���
������	�
�	
���	�������
	������	 
	�������
	�*�	�
�����!-��
�	!������	����	���
	�
������
���	 �
��	���	��������!	
��	�

���
�	-����������
�	�
	�--��-�����	 �

��!����
�	"��9	!���
��4���	�����
����
	�
	�������!�	-��������	"���	�
�����	
���	��4���	������
�	�
�	��4���	���4���
���9	
����*�
�	��	*���	��	�	-��������
	�
	���	��4���H�	!���!�
�	
��	����	�9
�!��	�������
���-	�--�������
��	"��	��4���	�����
����
	�9���!	���	���
	�--����	�
	���	!�����	��������
�����	 �2��3	 ��	 -���	 �
	 �
	 �
�������
�	!�����	 
��	 ��4���	 ����-�
��	 "��	 �8-���!�
��
��!�
������	���	������
���	�
�	���	�������!�	��-������9	�
	���	-��-����	��������!�	����
����!���	
���	
���	�����
����
	���	���
	-��
��!��	�
�	���*�	���	*���	������9	�
	��4����
���
�	����	��	��	�����
�����



��
�����
� +

 !���
�����

 � � ��&
��
������

@�����������
	���	����������	��
�	���	���F�
	5�����
������
�	���	!����
�
	 

��!��
���	 �
�	 �!
�F�	 
���
	 ���	 ��
��
���
����
	 @�������������
�	 ����	 ���	  
���-�������

���	 @����
�������	 ��	 �������	 ����!��������
������
�����
	 �9���!�
	 ��
�	 -����*����
��
�����
�	
�!��������	�
�	�9!���������	 

��!����
.	����-����*����	���	����

�
�
�
�	�����������
�	��
	2�4����
.	���	5�
���
������

�
�	�
�	���	@����!!�
�	��

���!	�
�	�����	��
��	2�4�����

����	���������
	�
*�
��
��
	�����
�
	���	7�

�
��	���	!����	�!-��$���
	<���!!�
�
��
��	 $*�����
	 ��!	 ��
	 ���	 7�!���	 ��
��
�!!�
�
	 @���	 �
�	 ���	 ��*�
�����

 

��!����
�	&��	<���!!�
��
�	$*�����
	@���	�
�	��*�
������	 

��!����
	!�F
���	 ���*����
	 �
	 ��!	 @�������������
���9���!	 �
������
	 ���
�	 )�	 !���	 �

����	 ���
�-������
	�������
�	��������������	*����
.	�����	��1F��	!�F	������	���*����
	���
�
��F����!	*���	���	�������
�	�����	��1���1F�
	����

��F�	*��	��������	@��������
�
�
�	��������
�	�����	�
����	2�4�����

������	 ��
	 ����!����������	 �9���!	 
����	 
��	 ���	#!����
�	 ����������.	 ��
���
	 �

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

	��	���	:����
�	���	����
�
	�������	*����

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

���
	
�!��������	���
�	������	��	��

	��
	�������	�����������$�	
���������
.	*�������
2�4����	���	�����

�
��
	"9-�	 �!	%���
�������	��
�	�
�	*��	 4����	2�4���	�����

�

*����
	��

�	@��!	%���
�����
�	������	�1

�
	���	��
$��
�
	��
���	��
��	��������
��
�	�����������$�	-������
����	*����
	�
�	���
�����	����������	*����
�	@��	�����!	���
H������	������
�H	����

��
	���
����
	��

	��
	��
�	-��$���.	���*���	�
�	�����	�����
�����
��������
	 ���$������	 *����
G	 ���	 ��
����������	 %�
��������	 *���	 �����	 ��

����������	���������������	��F��
��	��
	%���
�����
�.	*���	����	�����	���	�������
�����
����

�	�
�	�
��-�����
�	�����������	 ��	���
	2�4���	���	�-�$�
�$�����
	"9-�	�!	%���
�
�������	���	��������.	*���	���
�	�����
	�������
�����	���	��
	��
���$	�
	���	�����

����
�	���	�������
�	!�F	�������
�����	
��������	�
	����$���	�������
.	�!	
����	��

����!��
	�����
�	$�	�����
���!�
�

3��������	�����
	��	
��	���������	�������
��
	����	�����
����	
�!������	�
�	�9!���
�����	 �������
���	��������!�
.	 ���	 ���	 ��������--����	  

��!����
	 �
	 $�������
������
�����
�
	�!*�
���
�	&����
	��������!�
	 
����	 
��
��	 ����	���	��
����	$�.	���	 
��
���	(�����!	������
��	 

��!����
	��
	���	�������
�����	�
$�
�����
�	���	<������
�
��
	���	��
�	��
����
�	���	����!��
.	!1������
	 

��!����
	�����
	!1������	@���-�����
*����	!�F	���	��
�����	���	"9-	���	$�	����

�
��
	2�4����	����	���	@����������
�



��
�����
� ,

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

��!����

*���	 �!	 ��	 *��������.	 4�	 !���	 �
��������������	  

��!����
�
	 �
��
������	 *����

�1

�
�

��
�	 ��1F���	����
���	 �
���������������	  

��!����
	 ��*������	 ���	 ���8��������	 ����
��
�����	�9���!�	�
�	��!��	���	�-�����!	�����	!1������
	�
*�
��
��
�	7�

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

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

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

�
��
	����
�����
	�9���!��

 �"� 5����
���
�����

��
	 �������	 ��������
�!��	 �9���!	 ������	 ���	 ��������������	�2��3	
���	����	 D�+
����	��	���
�	$��	�
������
�	��
	�������-����
��	�!	!���$�
�����
	@�������	"9-�����
��
����
	��
�	���	����
�

��
	5���@��
�	��
����
.	�
	��
�
	���	��������������	��

�����!!���	2�4���	��
	��
�!	�-�$�
�$�����
	2��.	����-����*����	��
�!	"����.	$�	��
�!
�
����
	2��	���
��
	�����	��
�	�����
�������
�	
���	I+DJ	
�!!�	@�
����	��!	�
*�
�
���	�
�����
	�
�	-��
�	�
��-�����
��	�����
�
	���	��������.	��*���	
��	���	�������
*���
�	���	(����
��!	�	���
�����	�
	�
����	���!�	�	���	����	
��	��
	%���
�����
�	���
���������!��	@��	�����!	%���
�����
�	*���	��
	2�4���	$�
�����	�������	����

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

�
�

��
����
������
�	�
	�����!	7�
��8�	���	���	�����������	��
���
���
.	��
	@���-���	
��	���
�8�������
	�9!���������	 

��!����
�	@��	��!	����	�����������
	��������������	�1
�

�
	���	2�4����	����-����*����	�������
	����	%�����	���
.	���	�
��-�����
�	����	+�+
��
	��
�!	"����	�����
�	���	��!	�$�
����	������
	����	
����
��	�

������
��
	�

���	2�4�������

�
�'

�@@ �&#3%	+�+'	 %���
�
	��
��	�������	�����	��
	��!�����
�!�
	����
�����������	�2��3	�
�	������
���	��
��	�9-�����
	
7�!����������



��
�����
� =

6 &��	����

�
�	 ��
��	2�4����	 ����	 ��	 
������	 ��
����
.	 ��F	 ���	�

�����
���	 �
�
%���
!�
1���	 
����	 �����	 ���	2�4�������

�
�	 ���$1����	 *����	&��	<���	 
��	 ���
2�4�������

�
�	!�F	��������	�
�������	��
��	����
��	�����
.	�!	���	����������
*���
�	 �
	 5�
�����	 ��
	 ��
�	 ��
�����	 %���
-������
	 !1�������	 ���$1����
��
���
����

�����
	$�	�1

�
�

6 &��	�����	���	�	���	2�4��������������
�	!�F	
��	��
	%���
�����
�	�!	@������	*�
��
���	�����!����	�����
�	@������	*����
�	���	�

�����
�	���	����$����	�
	���	2�4���
����	
���$�����	��
�	�
��
����	����	���	2�4����	����

�	���
.	�!	���	(����
��!���
*���
�	$�	����

�����
�	&����	$�
�����	�
��
���	�����������
�	*���	*����
�	���
�

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

6 &�����	�����������	
����	$�	���	
������
	�

������
�.	��F	���	2�4���	
����	
��	�

��
�!	@���	����

�	*���.	��
���
	*����
�	��!	��
$�
	�����
�	����	��	���	�����������
*����	&���	���1��	
���
	���	%�
��������	���	2�4��������������
�	����	���	�������
�����	<�!	��
�
	
����
	�����	����

�
��
	$�	��
��	����
����
	:��������
��������.
��
	�
�����	2�4���	���	���	��������	$�	����

�
�	<�!	�
����
	�1

�
	��1��
��

*��	 ���	 �
�
��
�
	 ����	 ���	 ����������
	 ���	 2�4����	 *����
�	 ���	 �

�����
�
����

�	*����
�

6 &��	2�4�������

�
�	����	����	���������������
������
��-�F�	*����
	�1

�
�	&�!�
��
�-�����
�	 �����
	*������	2�4����	 ��
	 ��
�!	�
*�
���	��
�	�-�$�������
�7�

��

����	��
$���
���	*����
	�1

�
�	&��	������	����	�
�����
����	��
�	����
���
	���
(�����!!�	 $��	2�4�������

�
�	!1�����	 ���
�	 ��	 �����
	 ���������	 ��4����-�$�
��
����	&���
���$�	��$����	*����
.	���	��
	��
	�����
	(�����!!�
	�����������	*���
��
�	&����	&���
���$�	�����
	����	!���
�$������	���
.	*�

	*����
�	���	��
���$��
���	����

���	���������

�
��
	��
�����
	�
�	��$����	�������������
	*����
	����
��
�

6 &��	2�4�������

�
�	!�F	2�4����	����

�
	�1

�
.	���	�
	�����	���������
��������

��	����	��
��	����	+�,	$����	2�4����	���	��!	��������$�
����	!��	�
���������������
���-����
��	 �
������
	 ��
�	 2�4����	 !��	 ������
	 �
�	 ����-������
	 7�
��
	 �
�
2�4����.	���	�����	���	@��������
�	!�F�������	����
����	*����
	*��	���	%����	��

��������!��	����	
����	�����	��
�	������*���	��
	����!���
	*��	������
	7�
��

�
	 ���
��	 ���8��������	 ��
�������
��	*����
	 �
�	 ���
����$����	 ���	����

�
�	 ��

2�4����
	�
!1�����	!����
.	���	���������	����!���	
����	�����$�
�

�@@ �&#3%	+�,'	 "9-�����	2�4����'	"���!�����.	&���.	�������.	%���.	
���������	�
�	�-��$���



��
�����
� /

��
�	 *������	 ��
����
������
�	 ���	 ���	 &�������
	 ��
	 !�
��������
	 %��������
	 �!
7�!�������
����	 %�����
	 ���	 ����	 ��
	 @���	 ����	 ��
�	 @���
����.	 ���	 ��
	 ����������
%������	�
�����	����	
�����	&��	2�4�������

�
�	����	������
�
��
.	�
	*�����
	@�����

�
�	*�	��
	�����
	@�����
	��
	%������	$�	
�
��
	����	��������	���	2�4�������

�
�	���

��	4����	@���	���	�
����.	*�������	%��������	�
������
	��
�	�
�	4�*����	���	�	�������	�
������	

 �$� 3�	�&�&
��7
�����

 �$� �
���	���	��
��
�������


����!�����������	2�4�������

�
�	����	��
	��������	�	�	���	*��	7�
��
	����	������

����	�������	������	(��!�����	*���	��
	=&�2�4���!�����	��������.	��
����	���	���������
��
�	�
	;�&�(�����!!�
�	&�����	�

��
�	��
�������	=&�2�4���!�����	*���	$�!	<����
-�
��	���	����

�
�	!��	��!	@���	���������
�

&��	���������	 ���	 =&�2�4���!������	!��	 ��!	@���	 $��
����	 �
	 ,	 ����������������	  !
+� �������	*����
	 �!	@���	���������
	�������.	���	��
	������-��!�����
	�
��-�����
�
@������	����-����*����	���	=&�������	 ���	7�
��
.	*����
	 �!	@���	���

����	7�
��

��������	&����	���!�
��	��
�	����	��
�	���	K�-�������!�
��K	����	<*�����
��-����
�
�����
.	 �
	 ���	 ��*���	 ���	 =&�������	 ���	 2�4����	 ���	 ����	 ���
�	 ,&��������
�
����������
	*����
	�1

�
�	 
	��
�!	,� �������	*����
	���	���	��!	@���	�8���������

,&�@���-��!�����	��
	=&�������-��!�����
	���	2�4����	 $������
���	�����
��	������
<����
�
�	���	���	�������.	��	���	2�4���	����������	���.	�
�.	
����	4�.	���	���!��������
����	�������	$��	7�!����	��
�
	�!
����
��
	6��������	$�	������	"��!����	����	I/EJ�

&��	���
����
	$��	(��!����$����
�
�	��
�	$�!�
����	�����������	�
����
���	��
	���
(������
	���	2�4����.	����	���	�1

�
	���	2�4���	�
	D	��������������
	����

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

6 <�
�����	!����
	���	���*�
����
	(��!�����	�
	���	����	���
.	���	��������	2�4���
$�	!���������
�	 @���
����	 ��
��
���������	%���*���������
�.	 "�8����
	 �
�	 ��!�
-��8�	7�
��
������
�	�����
	����	���!	!��	��
	����

��
	(��!�����
	!���������
�
)�	
���	���	���	���*�
����
	(��!�����	����	$�����	 

��!����
	�������
�

6 &��	*������
	���	
����	����

�.	*�����	"����	���	2�4����	
��	���	����

�
�	!�F�
�������	��
�	�
�	$��	&�����!�
����
�	����
����	�
����
	2�4����
	��������
�	&���
����	�
�����
����	��

.	*�

	�
����.	���*������
��������
��	2�4����	
����	���	���
����������
�	����������	*����
�

6 &��	@����!!�
�	���	@���-��!�����	���	����
���	��
	���	@��������
�	�
�	���	����
���	2�4�����	&��	����

�
�	���	2�4����	 �
	 ����
	D	��������������
	*���	�������
���������	��
�������
���



��
�����
� >

&�	 ���	 �
	 ������	 ������	 �����������
	2�4����	 ����	 �
�������������	 ������������	 ��
�.
���

�
	���	��
�����
��
��
	 
��	��
	+� ��������������	����
����	$��	&��	 �
	���	(���
���!������
�	 ��
�������.	 ��������!�������	 ����������
�	 �������
�	 !��	 !���!������
������
	�
���$�
	���!	!1������	��
�	�����
���	�
-����
�	���	�������	�
�	���	����
*�
����
	������-��!�����	��

	�!-������	�����	�8-����
*����
	��
����
�	�������
��
!�F	 �
	 ��
�!	 ��
*�
����
.	 ���������
	 (��$�F	 ���	 ���*����
�	 �
���������������
����������
��
	��
	���	����

�
�	��
��	�����!!��
	2�4����	�
��������	*����
�	@���
�-����	
��	�����	(�����!�	
�
��
	����	�
	I=DJ	�
�	IA,J�

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

�
�	���
������	 ��
	���
����
��
���	 (�����!�	 )�	 
���	 ���
����
	!�F	 �
�*����	 �!	 ������
	 ����	 �!	 �����F	 ���
<����
�
��-��$�����	 �
��������
	 *����
.	 ��	 ���	 �������
�	 $�	 ��!	 ��������

2�4���	-�F��	&�$�	*���	��
	(�F�	����	%���!�F	��
�
�����	&��	&�
�
����
	������	%����
!�F��	����
�����	 ����	�
	��������
	%�1F�
.	����-����*����	 �
	���	�
$���	���	 
��	���
<����
�
�	 ���*�
����
	����!���	 �
�	 �
	 ��
��
���������
	%�1F�
.	 ����-����*����
*��	��
��	���	������!���!���	$�	��
	@���!���!���
	-����
�	��
�	%�*�����
�	����
����	�
��������������
	%�1F�
	��
����	!����	�!-�������	��F����!	*���	�
�	���

����

��	�!-������	��
�	���*����	
��	���	%���!�F	
���������.	��������	���	���	<����
�
�
���	�������	�
��
�!!�
	*����

&��	��������
�	���	���*����	���
�	��$�.	���	��������	2�4���	��
	�
����
	2�4����
	$�
�
����������
�	 ��
�	 �9���!�������	 �������
�*����	 ��
������	 �������	 ����	 ��
�
@��������
�.	*��	���F	���	%���!�F	���	�
����
	2�4����
	*����	&�����	�������	*���	�

�����
	�������
	���
����������	�
�	
����	$�	��
��	������������
.	�8-���!�
�����
	����
����
�*�����

 �$�" ���������	��
��
�������


:����
�	���	2�4�������

�
�	!������	 =&��������
	 ����	!������
	 )���$��
��
	 ����


����	*����	 �
�	 ����	 �
��
���	 ����������	 *����.	 ���	 ���	 �
��������������	2�4�������
�

�
�	 ��
	 ����������*����	 4�
���	"��!�.	 ���	 $*��	 ���

����	 ����	 ��
��!	����

�	 ���.
����	
��	*�
��	����������	*�����	&��	%��
��	��
��	�����
	������	�
	���	
��*�
����

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

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

�����	 <�	 ��*��
�
	 ���	 ����	 ���	 ����!	 ���	 ������	 ��
	 (�
���
�	 �
�	 "��� IA0J	 $��
�
��������������
	���������� ���� ���
�����	&��	���
����
	��
1����	 ��
	(�����������	���
(����
G	���	%������	!�F	��$�	��
�����	�
�	!��	���	@����������
�	$��	7�!���	������
�������	���
�	��F����!	����	��	!1�������	��
��	
��!��
����
�	���
.	*��	������
�

����
�����	 ��
�	3��!����
�	���	%�1F�	 ��������	*����	���*�
���	*����
	@�����1F�
	 �!

� (LQH DXVI�KUOLFKH hEHUVLFKW ELHWHW >��@�



��
�����
� D

@������	 	���	 	@���-�
����	&����	�����	���������$�
��
	!�F	���	2�4���

����	�!	@���	�������	*����
.	���	(������
	���	�������	����

�	�
�	��	!�F	
��	������
��
$����	*����
�	�������
�	��
	��
��	����
�
	�
$���	����������
��	"���
�
��������	*���

$�
�����	 ��
�	7����
�
���L����
�*�����
��	 M���$'	7���
�*�����
�N	 �������
�����
&��	 �����
	 7�!-�
�
��
	 ������	 <������
�	 *����
	 ���	 ��-����
�����	 
��	 ���������
%��������	�
������
	�
�	�
	�
���
�
�	�
	��
	�
�������
	@����

	K����
������K	����
���	K�	�������K	��$����
���	#!	��
	����������	%������	!��	*�
���
	<����
	$�	���������
��
.	*���	��	�����	��
�	��
�����!��
����
	*�
����	7��7�!-�
�
��
	�--��8�!�����
&��	%�*�����
�	 ������	 7�!-�
�
��
	 ������	 ��
�	 
��������!�
���
���	 7�

�
�	 ���
%�������	���.	���	��
!��	�����!!�	�
�	�����-�������	*����	<�	 ��
��
������
�$*����

��

	��

	���	7�

�
�	��
��	�
����

��
	%�������	!��	��
	���-��������
	7�

�
�
��
	 ���������
	 *����
.	 ����-����*����	 �
���	 ���*�
��
�	 ���	 3������
�3����
����������	&��	���
����
	
���	(�
���
�	�
�	"���	���	��
	�������.	��F	!��	��
��	��
�
!��	 ��
�������
	 7���
�*�����
�	 ��
��	 ����
�
	 "���
�
������	 ���������	 %��������
�����������	�
�	���
��
�$����	*����
	�1

�
�	"���$��!	��
�	
��	��
�	�������	 ��
��
��
$����
�	��
��	�����!!��
	%�������	!������	�
������
	
1���.	�!	���	4�*������	�������
��
�	���	7��7�!-�
�
��
	$�	�����!!�
G	4����	%������	*���	����	�����	��
�	���������
����	��������
�	����������
�

 
	���	�����	*����	�������	���	����

��	7�����
������
����
����
	
���	������	I,0J	��

���	 (�����!	 �
��*�
��.	 ���	 
��	 ��
����	 7�����
�������
	 �
�	 
��!�����������	 :����
�����
���������������
�
����
�
	 ��
	 -���!��������	 ���
����
	 $��	 7�����
���

�
�
����������	 <��	@�������
���
�	*���	 ������	 �������	!��	 �
��������
�����!�
	 ��!���

����.	 ��
�	  !-��!�
�����
�	������	���
����
�	����������
	�*���	�
�	:�
�	 �
	 IDEJ�
&���	*���	$�
�����	��
�	7��<������
�	�������
����	�
�	���	������!�
���
���	����
������!	 !������	 ��
��	 ��
����
	 &�����!�
�
$	 �
��9��	 M�&�N	 �
	 ��
�
	 ���������!

����������	&�!�
���
	���
�
��!����G	���	7�����
������
	�
	��!	��

	
��������!�
����

���
	���!	*���	
���	������	�������
�����	&��	���
����
	������	����	��
�	7�!��
��
���
	������	����

���	���
����
	���.	
�!����	���	�
��������
�����!�.	���	7��<�����
��
�	!��	 �
������F�
���	 �&�.	 �
�	 ���	7�����
������
	 
���	�������	&��	 �!	 �������

��
���$	����������
�
	�����
����	�������
��
	 ����	 ��
	 ��
	 ����
��	"���
�
�����	!��
�
�����!�	 +=+D	������
	 ��
	 >,D	 ����������
�
	2�4����9-�
�	&��	!�����
	2�4����
*����
	����	
��	�����	,	"���
�
��������	��-����
�����	�
�	�1

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

�	 *����
�	 &��	 7�����
������
	 ��
��	 ��
$��
�

�������	��
1����	4�	
���	(���!�������
�	���	��
$��
�
	����������
����������	$*�����

, �	�
�	/00 �	��
	��
��	�-����,0�	 
	ID?J	����������
	�*���	�
�	:�
�	��
	#
���������

$*�����
	���	7��<������
�	�
�	���	�������	
	������ !�"����������	���	����������
	�����

� $XFK DOV �3ULQFLSDO &RPSRQHQW $QDO\VLV� RGHU �3&$� EHNDQQW�

� 'LH ./�=HUOHJXQJ EHVFKUHLEW HLQH HLQ]LJH 'DWHQTXHOOH RSWLPDO LQ +LQEOLFN DXI HLQ TXDGUDWLVFKHV *�WHPD�� 'LH *HQHUDOLVLHUWH ./�=HUOHJXQJ

JLEW 9HNWRUHQ DQ� GLH I�U GLH 7UHQQXQJ PHKUHUHU 'DWHQTXHOOHQ RSWLPDO VLQG� HEHQIDOOV LQ +LQEOLFN DXI HLQ TXDGUDWLVFKHV *�WHPD��

50x50 256x256



��
�����
� A

���
����
	�8-���!�
����	�
�	$����
.	��F	���	%�
�����������	7��<������
�	$�	
��������
��
	����������
	
�����	&�
���
	*����
	����	*������	7�!��
����
�!1����������
	���
���
����
	�
���-�����
G	����-����*����	��
�	7�!��
����
	�������
�	���	���	
��!��
��
	7��<������
�.	��
��	�&�	$��	�����
����
�	���	&�!�
���
	���	���������!��	�
�
�
������F�
�	��
��	%�
�����������
	7��<������
��

O�
����	��
	���
����
	��
	�*���	�
�	:�
�	��������	���	��������!��	��
	3�9��	I/=J�
��	���	���

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

�
�	����������.	����
��	2�4�����
&����	�����
���	��������!�
	*���	��
	����
��	�
��9��
�
����	�����*����	�
�	���	�
��
�����
�	2�4���	���	��
��	��
	+00	����

��
	2�4����
	������
�$�����	&����	��������!�

$��	������*���	���	�
��9��
�
�����	���
�
	����	
��	
��	��
�	����

�
�	���	���*���
$�!	5�
������
��	&����	�����	���������$�
�	��

	���	�
��9��
�
����	!��	��
��	��

��
���
	������
�8�������
	�����!!�	�
�	��
	��
�	�����
�
�����	%�1F�	��������	*����
�	 

��
�!	,� �������	*���	������	�
	���	%�1F�	
��!���������	��
����	������
�$�����	&�$�	*���

��	4����	���	=	������
���	���.	%��
	�
�	@���	��
�	7��<������
�	�������
����	�
�
���	 4�*����	 =0	 *���������
	 5��-���!-�
�
��
	 �����!!��	  
	 �����
	 7�!-�
�
��

*���	���	$�
�����	�
����

��	������	!��	 4�*����	+00	�
������
	��
	+00	2�4����
.
����	�
�����!�	+0000	�
������
	���������
	�
�	����	��
�
	�-�$�����
	���*���!�����

��!��	��!	
����������
��
	������	$������
���	3�9��	����	$����$����	��
�	��

����
�9���!����	
��	���	%�
������
�	��
	2�4���!�����
	�
�	&�$�	*���	���	2�4����
�����
�
	 ��
�!	 ��
$���
.	 ������������
	 �������������	 ����
����G	 ���	 =D0P�&����
�	 *���	 �

+00	 
��������	��
	4�*����	=.DP	�
��������.	*��	$�	��
	+00	��

��!�
	-��	2�4���	
�����
&��	@��������
�	����	 �
����	���!��������	��������������.	*��	���	�
�
��
�
�.	*���
��
	
����	��������.	����	���	���	����

�
�	����*����	��!-�
�����.	��	���	@���������
���
�
	%�1F�	�
�	5���������	
��!��������	*����	���	<���	
��	���	7�����
������
	��
��	��
$���

�
	�������	 ���	���*�
��
�	 ��
��	 ������
��
�����
	:���������
	 ����	3�9��	 A00 !�
�
�

��
�	�
����.	�
�������
��	������	3�9��� I/,J	������
����	����	!��	���	����
����
�	��

2�4����
������
	���	#��$�������� ���������������� ������
	�	���	3�9��	 ���$�	��
�	 ��!�����

�����	2���
�����	���	2�4����	�������	��F����!	���
�
	����	���	2�4����	
����	�������
��
G	����	��������������
�	!�F	�������������
	���
�	���������	= �
������
	���	�
����
������������	 @��������
�	 ��
�	 
1���	 
��	 ��
	 �
��9�����	 
��!��������	 ������.	 ���	 ����
!1������
	�������
��
	 ��
��	 ������
	2�4����	 �����������	3�9��	 ����	 ��
�	�������
�
.	 *��	 !������	 ������	 �������	 ���	 �����������	 ��
��	 ����

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

����	*����
	��

�	���	-���������	�
*�
��
��
	�������
�
���	 ���
����
	 
��	 �
	 ��
���
����
	 �����
��	 $�	 ���
.	 �
	 ��
�
	 ���	 ���������$�
��

������
	��
��

� (LQH 2EHUIOlFKH PLW LGHDO GLIIXVHU 5HIOH[LRQ�



��
�����
� ?

��
	 @���-���	 
��	 ���	%���������������
�	!������	 
����
����	3��$�	 ���	 ���	������	 ��

��*��9 I>DJ�	&���	*����
	 �������	 "���
�
������	 
��	 ���	2�4����	 �
�	 ���	<�����*���
��
��������	���*�
����	��
	����
�
����	*���	����	���	@���	��������
.	
���	4����	����
�������
�	*���	���	��
�����
����	��
��	���	�����
	"���
�
��!�
��
	$������
���	&����
<����
�
�	��
����	!��	 ��
�!	
����
���
	��������9��	3��$�	&��	���*�
����
	3��$�
��
�	
����	 �������
��$�.	 ��
���
	*����
	�����������	 
����������	"������
��$�
��
	 ��
�
&��	 ���$��	 �������	 ������	 3��$�	 �����$�	 
��	 ��
	 ��
$����	 3����
.	 ���	 
��	 %��������
��
�
	-�������
.	
��	<�����*����
��!�����	��
�
	
�������
	:���	�

��!�
	����.	0	���
���	���*���*���	
��	���	7�����
$����1��������	"���$	����������*����	����
��	@�����	��

=,0 8 ,/0	(�8��	�
�	������
	��
	
��	,0 8 ,0	(�8��	������	��
�	&�������
	A., ��

��*��9	 ����	 ��
���	 �
�������
��	 5���������
	 �
.	 ����-����*����	 *��	 ���	 �
$���	 ���
<�����*����
��!�����	�����
����	*����
	��

.	�
�	*��	���!����	�
�	�����
�
���	����
��
��	����
�����������
�
	��
��	%�������	��*�����	*����
	�1

�
�

��
	 *�������	 ���
����
	 $��	 %���������������
	 *����	 ��
	 ��
�	 IDAJ	 ���1

�
�������
&�����	 ���

����	 �
��������������	 ���
����
	 ���*�
���	 ��
	 ����
�
����	 !��	 +E 8 +E
(�8��.	���	����	���	@���	 ��������
	*����	&��	  
����	 ������	��
�����	*���	 ���	������
��
��
�F��	���	���	"���
�
�	*����
	���	�������
	���	"���
�
������	��
��	������C��
���
�����
�	 �
���$���
.	 ����
	�����
��	 ��
�	 D	 ���	 +,	59-������-�����	 -��	7������	 ��
�
����������	 ��
�	�������	!��	2�4����	 �
�	<�����*����
��������.	�
�	��
	���
����

!��	 
��	 ��
��	 2�4����������	 &�$�	 *����
	 �
��������������	 &����
$!�F�	 �
��������
�
�	*��	���	&����
$!�F�	$�	!������
	59-������-�����
	!������	
����
����	3��$�	����
��*�����	*����
	�1

�
.	�!	���	������	��
��	���	�����
	7�����
	$�$����
�
�	������
�����
��$����
	����	��
�	�������
��	
����	�
�

 �%� 8�
�������0�
��&�
�
����
��

 �%� 
��
������
����-��&
���

���	 ���	 �
��������������	2�4��������	 �
	 ��
�!	@���	*���	 ��
	 ����
�
����	 �
	 ����
�

��������
	����	���	@���	��������
�	3���	4����	����������
�	*���	���	 
����	���	�����

�
�����	 ���	2�4���	 ����	3�����2�4���	 ������
�$�����	�
��-�����
�	����	 +�=	*���	 ���
����
�
����	����

�
�	�
	���	��
��
.	�����
	����	���	@�����	�!	4�*����	*�
���	(�8��

���	������	���������
�	�!	�
��	4����	<����	*���	��	�!	*�
���	(�8��	
���	�
��
	�
�
����	 �
	 ��
	<����
�

�
�	 ���������
�	&��	���
����
	*���	 ���	 $��	 ������
.	 �
����

@�������	 
��������$��	 &��	 ������$	 $*�����
	 $*��	 ����
�
����
	 *���	 ���
�������	 �


� *HVLFKWVGHWHNWLRQ EHGHXWHW GDV $XIILQGHQ HLQHV EHOLHELJHQ *HVLFKWV LQ HLQHP %LOG� *HVLFKWVHUNHQQXQJ EH]HLFKQHW GLH =XRUGQXQJ HLQHV

*HVLFKWV ]X HLQHU EHVWLPPWHQ 3HUVRQ�

� 'HU $EVFKQLWW ��� VROO HLQHQ hEHUEOLFN �EHU GLH LQ GLHVHU $UEHLW YRUJHVFKODJHQHQ $OJRULWKPHQ ]XU 2EMHNWHUNHQQXQJ JHEHQ XQG GDV

9HUVWlQGQLV GHU QDFKIROJHQGHQ .DSLWHO HUOHLFKWHUQ� 'LH $OJRULWKPHQ VLQG WHLOZHLVH VHKU VWDUN YHUHLQIDFKW EHVFKULHEHQ�



��
�����
� E

�����
���	/�,�+	����
�����	��	���	��
�����	����
���	���	���	%�1F�	���	����
�
�����G	���
����
�
����	 ������--�
	 ����	 �����	  
	 4���!	 ����
�
����	 *���	 ���	  
����	 ������
�$����
�
�	 
�����������.	 ��	 ��	 ����	 �!	���	 ��������	2�4���.	 ����	 ��
	%������.	 ��
����	 ����

�����

&��	%�1F�	���	����
�
�����	*���	��	���F	��*����.	��F	��	��
	*���
������
	"���	���
2�4����	 ��������	�������
��	 ��������	 ���	%�1F�	 ���	2�4����������
�	 4�	 
���	�
�
���

�
�	 $*�����
	7�!���	 �
�	2�4���G	 ���	 ��
����	 *���	 ���	 ���F��	2�4����
�
��
�
�
��
�
	"���	���	2�4�����
������
���	���
�����
�	&��	7�����
������
����
����
	���	������
��
��	��	������

�
.	��F	��
	�!	����
�
����	����������	5�
������
�	���	7�����
������


����	 ����
���������G	 ���������	 ���	 �����
��
*�
�	 ������	 ���	 ��
�!	 �

1���	 ���F
��*�����
	����
�
�����

�@@ �&#3%	+�='	 ����������
	���	����
�
�����	����	���	����!��	@����	
&��	����
�
����	*���	����

�
�	�
	���	��
��
.	�����
	
����	-�8���	�
�	$����
*����	���	$��	������
.	�
����
	
����	����	���	@���	��������
�	������	���	����
�
����	
���	��������	2�4���	�	*��	��
��$����
��	����	��
	
%������	�	���������.	*���	������	����

��	�
	����
	�
���
��
	(������
�
	�!	@���	���	���	�����
��	���	����

�
�	
K3�����2�4���K�



��
�����
� +0

 �%�" ����
��
���
��������
�������
�����
�

&�	$��	�����	��
��	2�4����	 �
	��
�!	@���	����	�����	����
�
����	������
�$����	*����

!����
	�
�	���	����$�������
��
�	��
��	��������
*�
��
�	��
�������
	*����
	!�F.
���	��
�	�!	���������	$�	��
	�
	�����
���	+�=	$�������
	���
����
	����	���
����	7�����
��
�����
	 
1����	 &��	 ����	 %����*�
�������	 ���	 !��	 �
��������
�����!�
	 �������������
��
�	�������������
�.	����-����*����	��
�	;���
�����
�
��!����
	����	7��<������
�
��
$��
��	 ����
�
����	 �
�
����G	 ���	 �
	 ��
	�
��������
�����!�
	������������
	&���

���!!�
	������	��
	��
	7�!���������
�

&��	 
����
��	 �����
���	 $����	 �����

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

��
��	 :��$��	 $*��	 7
���
	 !��	 ��
�!	 �����
���
	 ������	 ���	 2�4���������	 M�

7
���
 N	�
�	���	<�����*����
��������	M�
	7
���
 N�	&��	��$����
�	���	������
*���	 �
	7�-����	/	����������	&��	$�	������
�$����
��	������ 	*���	
�
	$�
�����	!��
�����
	������
	���������
.	��$�	*���	�!	��

������
	����	���	�����������	�����
�	$�
��
	�
	7
���
	 	�
�	 	���-��������
	������
 	�
� 	������
��G	���	��������


�
� 	���
�
	����	���	2���������
���
	���	������	 	�
�	 	�$*�	 '

�@@ �&#3%	+�/'	 @�
����	���������!	$��	7�����
������
�

1 2

M

1 2 M1 M2 i

j M M1 M2

d1 M i j,( ) M1 i j,( )–( )2

j
∑

i
∑=

d2 M i j,( ) M2 i j,( )–( )2

j
∑

i
∑=



��
�����
� ++

 !	@���-���	
���	����	+�/	���	���	������	 	��!	������	 	 �
	7
���
	 	��
������.

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

��


������!�
���
���
	���!�	�
	$*��	�����	��
�	59-�����
�	��������	5������!��	 
	���
�����	*����
	
��	���	7�����
������
	������	$�
�����	�
����

��
	�������	 	
��	
���
���	3���
�����	��
	7
���
	 	�����������	&��	7
���
	 	
���
����
��
	7
���
	*���
��
	 
��	 ���	 7�����
������
	 ������	 �������	 
����	 *�����	 ���*�
����	 ��
�	 �-��!���
�������	$��	(���!�������
�	������	���
�	*���	�
	7�-����	,	���������.	��F����!	*���
��
	
���
	���	���
�	����	C�����������	"��


�����
	�����������

&�	7
���
	 	 ���
	�
��
���
	 ���	 @��!�	 ���.	 *���	 ���	 �
����

��	������	 
�
	 �

��
�!	$*����
	�������	!��	��
	�
	��
	7
���
	 	�
�	 	�����-��������
	������
	����
������
�	&�����	*���	*�����	��
�	��
���	�
��������
�	��
����.	���	�!	��������
��
	@���
�-���	$�	7
���
	 	
�����	��
�	���$*����
�	$�	��!	�
��
���
	 	*����	�������	$�
��
��	�
��������
	�
��������
�	
����
.	�!	@���-���	$�	��
��	7�����
������
	���	<������
*����
���������	 &��	 7�����
������
���������	 K��
���K	 ����	 K%	������
���K	 ���	 4�*����	 �

��
	�
��
���
	�9!�������	�����-��������

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

��&�

	���� �	�
���$�����	 ���	 ������������	 !��	 4����	 "���������
������
�	 ��	 *���	 ����

����	 ��
�	 ����	 ���F�	  

��!����
�!�
��	 �8��������	 �
�	 �
������F�
�	 �����*������
�����	 �����
	 *���	 �����	 
��	 *�
��	  

��!����
	 �8��������.	 �����	 ����	 �
!��������
�
������F�
�	���*�
���.	�!	���	7�!-��8����	���	����-�����!�	��
$������
��
�

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

����
	 �1���������.	 ���
�
$���	���	(�8��	
��	��
	���������������	�
�	��!��	��
	�����
��
*�
�	$�	����$���
��
�	&�$�	*���	�
	��
	��
$��
�
	��������
	���	@��!�	��
�	�
��������������	��
�1��
�
$�!	���������	���	������	���*�
���.	����

�
�	�
	���	�����
	�������	���	����
��	��
�
�1��
�	���	$�	������	��
�1��
�	���	���
���
	��������
�	&����	�������	���	#
��������
���
�	*���	�����������	�
	�����
���	/�,	�����������

 �%�$ 9
�
��
�������������
�����
�

���	���	2�4�������

�
�	*����	�����������$�.	��F	�������	��
	�����
����	���������!
�����
��
	����	<��	%�
������
�	������	���������!�	*���	��
�	��
��	��
	2�4���!��
����
	��
1����	�
�	��
�	$*����	@���-���!�
��	��
	������
.	���	$����
.	*��	���	2�4���

����	���������	&�!��	��F�	����	���	��!	��������!��	���	!��������!������$��
	7������

������
	������	��
	���
����
	$��	��$����
�	���	@��!�	�
����
�	&��	 	������	���

2�4���������	 	*����
	��!������	�
�	���	�����
��	���	�������
�

� %HL HLQHU W\SLVFKHQ 0XVWHUJU|�H YRQ ��[�� 3L[HO HLQ ����GLPHQVLRQDOHU 5DXP�

M M1 1

d1 d2<

M

1 2

1

11 12

12 11

N1

M1 i i 1 2…N1,∈,



��
�����
� +,

*����	 �
	7
���
	 	 ���	������	 �����-��������	 �
��-�����
�	*����
	 ���	 	������

	���	<�����*����
��������	��!������	�
�	���	�����
��	 	�
	7
���
	

���-��������	 @��	 ��
��	 ����*����
	 7�����
������
	 ���	 ����!��
	 "���
�
��!�
��	 *���

�����������.	 ��F	 �
	 7
���
	 	 
���
	 ������
	 ���	 2�4���������	 ����	 ������	 ���
<�����*����
��������	
����
.	�
��-�����
�	
����
	�
	7
���
	 	���

����	������	������
7�����
�	 
	��
�!	$*����
	�������	*����
	
�
	���	������	�
	��
	7
���
	 	�
�	
���������	 &��	 ������*����	 ������
�
	 ����	 �������
��	 
����	 ���	 ��
	 ������*����
	 ���
����!��
	2�4����	�$*�	<�����*����
��������.	 ��
���
	
��	 ���	��
4�
���
	������
.
���	���	���	����*����
	7�����
������
	�
	7
���
	 	��
����
	��
��	 
	7
���
	 	*���	����
���	������*���	 �����	2�4���!�����	���-�������.	���	 �
	7
���
	 	��
����
	 ��
�	�
�	 �

7
���
	 	���	������*���	�����	<�����*����
��!�����.	���	�
	7
���
	 	��
����
	��
��
&��	���
����
	*���	�
	����
	7
���
	��������	
��������$�.	���	���	����*�����	7�����
����
���
	�
	4���
	�
��
���
	
��	
���	������	��
��	7�����	
����
�	&���	���	�!	@���-���	
���
����	+�/	���	7
���
	 	���	�����

 �%�% !��
������&
��7�	�������
��


:����
�	 ���	 �������	 ���	 ���������!�	 �����!��
	 $��	 7�����
������
	 ����������
������	���*�
����	���.	!����
	���	������	������	��
����
�-�$�
����	
��	4����	2�4���

���������	*����
�	&��	������	�����
	���	���	���	����

�
�	!1������
	��������
�
.	!��
��
���
�	 
��
��	 �������
�	 �����	 ��������
.	 ��
���
�	 
��
	 �������
.	 ����	 ��
�
K�1����K	�
�	5��
�
��-�
����	��������
	��
�	���	����!	���	@��������
�.	���	��������
����	 ���	2�4����	 $��	7�!���	 �
�	���	5�
������
��	3���	���	��

��!�	���	"����

�
��������	���	2�4����	!�F	�
	4���!	������	@�����	��
	������	���	2�4���!�����	�
���
����
	*����
�	&�$�	*���	!��	��
�!	(�����!!	���	�$�
�
����	�����1F���	�����������
�
�	 ���	������-�
��	 ���	�������	!�
����	!�������.	 ����������	����	 D�>�	���	�������
-�
��	*���	��
	����������.	����	�����!!���	2�4�����$���-�
��	�����*�����	 !	����	���
%�����	
���	����	+�,	���	����	����-����*����	���	6�����
�	���	�����
.	*����
	<9��
����
$�!	�
����
.	�
����
	��F	���	%������	&�����	(�
��	*���	���	���	����

�
�	���	K%���K
����

�	 �
�	 ���	 �-����	 
��	 ���	2�4��������������
�	!�F����
��	��	 ������	 ��	 ��*����
*����
.	��F	 ����	���	������	!1�������	 ��
��
.	*������	���	7�����
������
	 ��

�����
*����	@���-����*����	������	���	��
�!	
�����
	�
�	 �!	%��
���F	C�����������
	2�4���
���	������-�
��	���	B�������	�
������
	*����
	�
�	
����	��
�	���	����	����
.	���	4�

���	:���	�!	��
��
	����	�!	������
	��
�	���	2�4����	�����
	��

�	&��	��
*�
�	
��
���	!�
�����	��������
�	���	������-�
���	���	�������	���	�������	����
��	��	�������	���
#
�������$�
�	 �����	 ��
	 ���
������	 5��
�-�����!!	 -��	 @���	 ��� +0 ����
��
�	 &�!

M1
1

N1
------ M1i

i 1=

N1

∑=

1 N2

M2i i 1 2…N2,∈, M2 2

1

2

11 12

1 11

1

12 1

11



��
�����
� +=

�
*�
���	*����
	����	@�����	�
	�����1F�����	&��������
�	��$����.	�
�	��	!�������	
��
!������	����
����$	��
	��*�
�����
	2�4���-�
���	��
	�����	:����	�1

�
	+00	"����

�
������-����	��
��	2�4����	�
	*�
���
	��
���
	��$����	*����
�

3���
	��
	2�4���!�����
	!����
	����	���	<�����*����
��!�����	 ��!	�
*�
���

���������	*����
�	&�$�	*����
	@�����	��
	�9-�����
	�$�
�
	��
��
�!!�
.	�������
��
��
�	���	2�4���	�$*�	!��	����������!	2�4����	)����	!1������	������
���	���	
������
�����
	 %�1F�	 �
	 �����
	 @�����
	 *���	 ���	 <�����*����
��!�����	 ���*�
���.	 ���
�
*�
���	!�F	 ����	 
����	 �����!!��	������
����	 ������	@�����	 ���	<�����*����
���
!�����	!�
����	�
����
�	��
	�����	:����	�
������
	!��	
��	����
��!	��
*�
�	�����
<�����*����
��!������	 ���	�
$���	�
��-�����	�
	��*�	���	�
$���	���	(�8��	��
��	@���

���.	 ����	 ���	 	 -��	@����	&�!��	*���	 ���	%�
������
�	 ��
	���	 $�	 	<�����*���
��
��!�����
	!1������	&��	�-��������
*�
�	���	�������	����
�.	��	
����	 4����	������
��
$��
	 �����-�������	 *���.	 ��
���
	 4����	 @���	 �
�	 ���	 <�����*����
��!�����	 ����

�

������	������	@�����	���������
��	

������������
�����	 ������	 �����
	 ��������	 *����
.	 ��F	 �
����.	 �9-�����	 2�4����	 ���
�$�
�	�
	��
	<�����*����
��������
	�
������
	��
��	������
	�����!!��	2�4����	����
��
$�������
	�
	���	�
*�
��
�	!��	��!	��������
	2�4���	���*�������	*����
.	�!-�

�����	 ��	 ����.	!������	@�����	������	2�4����	 �
	���	<�����*����
��������	 ��
$�
���
!�
�	���	������	��	��*�������
	<�����*����
��������	*���	���	@��!��$����
�	*������
�����

 �%�# $2:5���������
�����������&��;����
�
���������
�����

&�	���	�����
��	���	2�4�������

�
�	$�
�����	
��	���	,&�(������
	���	2�4����	 �!
@���	 �

����.	 
��	���	%���
��
����	 ����	 ���	 =&�(������
	 �
	����$���������
���
	
���
*�
���	���.	*���	���	�
�
��
�
�	�����	$����$������	:����
	����
���������	 !	��������
�$�
����	 ���	����-����*����	���	���
��1��	�����	���	���������
�	"�����1��	����

��
�������	 "���
�������
	 ��

	 ���	 ������	 ����

��!����
	 �
�	 ��
	 @���������
���
	 ���
2�4����	������	���	2�4���-������
	 �
	����$���������
���
	�����!!�	*����
�	3���

���	"���
�������
�!������	��!!�	 ����	���	@�*���
������������
����
	 MK������	�9
�����
KN	 $�!	 ��
���$	 IA=J.	 �������
�	 ��
	 ���	 ���������	 ���	 �������
���$����	 $��
��
���
	�����������������
�	I,?J�

#!	���������

�
��
	 
���$�������
.	*���	 ���	2�4���-������
	*����
�	 ���	�

����
��
�	���	����$����	�
	���	2�4���	
�������������
	�
�	����	
���	!���!������	����
�

�
�	���	2�4����	 ��$�-�����G	 ���������

�
��
	 �����
	 ����	 ��!��	 
���	 ��
$����	 ����
������F�
�	 ������	 *�

	 ��
	 �
�����	 2�4���	 ����	 ��
�	 $�
������	 ����������
�	 ��!

� %HL ��� %LOGHUQ XQG MHZHLOV ������ 3L[HO HUJLEW VLFK HLQ 6SHLFKHUEHGDUI YRQ FD� �� 0%\WH�

10
5

10
8



��
�����
� +/

��������
	2�4���	��
��
.	*���	����	
��	���	��
��	�����!!��
	�
�����	�
�	��!��	��

��
�!	���$�
	:�������	���	��������	���	����	���
.	*����
�	���	��������	2�4���	��
�
��
��������	����

�	*����

3���
	��!	����
�$����
	��
��	2�4�������

�
�	���
�	���	������������
�	����	���	����
����
�	 ���	2�4���-������
	 I+,J.	 ���	����	�����	 ��
	7��!�
�������	 �
���	���*�
��
�
���	����

��
.	��!	����$���	*����
�	���	�

�����
�	$������������
	&�

���
$*��
���	 ����������	 *����	 ���	 ��!1������	 ��
�	 ��������	 �����������
����
��������	 ��

��� Q +0 !!	���	��
�!	2�4��������
�	��
	���	+ !	M"���
�������
�!������.	����$����
�����*�
�������	��� +0 �!R�N�	&��	%�
��������	���	2�4��������������
�	!�F	��*�������
���
.	��F	���	�����
	��
���	���	%���
���	���	2�4���	�������
�����	�!
����
.	�����
����	���	%���
��	������F��	�
���

����	*����	���	2�4���	��
	��
	��
���
	���������
.
��
	��
����������	%���
�
	*���	
����	!���	��*�����������



��
$��������
������
 +>

" !���
���	������	����

"� � �
������	��
�

&��	 �
	�����!	7�-����	 �����������	��
$��������
������
	 
����	 $�	���	�	�$���	�
�������
��
�.	��	�
	��
�!	7
���
	���	���������!�	�
	��
	������
	����	��
��
	���	���$*����
*����
	�����	<��	7�����
������
	��
��	����
�
�����	*����
	���	%���*����	���
��	(�8��

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

�
$���	���	(�8��	 �!	����
�
�����	�
������F�
�	*����
	�����	�������
	��
��	�������
������
������
	�
���$���
�	&��	����	������������
	�������
	��
�	*�������
�	�
����
�
���	��
	���	2�4�������

�
�	�
	�����������
.	���	�����
	����	����	�
	�
����!	7�
��8�
���*�
��
�

�����
��-�
��	 �
�����	6�������
��
	 ���	 ��
�	'��	�	��
�����	 ��
	�������
.	 ���	 ��
�
"���!�
��	��
	2�4����������
	�
�	��
�	"���!�
��	��
	<�����*����
���������
	�
��
�����	&��	2�4����������
	 ���!!�
	��
	@���������
����
.	 ���	���	2�4���	���
�����
G
���	<�����*����
���������
	 ���!!�
	 ��
	@���������
����
.	 ���	 �
����	2�4����	 ���
���	��������	2�4���	$����
�	&��	�
$��� 	���	2�4����������
	���	�
	�
�����	�
*�
�

��
�	����������*����	����
�.	�9-����	��
� 	�������
.	���	�
$��� 	���	<�����*���

��
���������
	�����	�!	@������	 	���	 �

&����	"���
�
��!�����	 ��
�	�	
������ ��	��������	 ��
��	�
�
�����	 ���F�
.	����	��	���	����
��
���������	@��	@��������
�	���	�
�
������	��
��	�����
	�
	������	���	��������
	"����

�
��!�����	 , ��
��
���������	 :��������
�����������������������
��
G	 ���	 ��
�	 ��
��
���
�
	���	���������!���	&��	:��������
�����������������������
�	���	2�4���!�����
*���	 ���	 	 ��$����
��.	 ���	 :��������
�����������������������
�	 ���	 <�����*���

��
��!�����	���	 �	���	��
�	��
�
����
���!�F	
��!����.	����

&��	�
��������������	5��
������	*���	
�
	
����	!���	�����	���	�������
$���.	��
���

�����	 ���	��
�����
�*��������
���������
	 	 �
�	 	 ����������
G	 ��	 ����	

!��	 �	&��	 (�������	 ���	:��������
��������	 �
�	:��������
����������������


�
����
	 	�$*�	 	*����
	���	5��
���������������
��
	��$����
���	����

,�+$����	��
	@���-���	�!	+���!�
���
���
	���!�

x IR
n∈ n

N1

100 N2

10 10
6⋅ 100 10

6⋅

g1 x( )

g2 x( )

g1/2 x( ) xd⋅

IR
n

∫ 1=

p1 p2 p1 p2+ 1=

1 p1/2 0≥ ≥

p1 g1 x( )⋅ p2 g2 x( )⋅



��
$��������
������
 +D

&��	��
��
���������
	:��������
�����������������������
��
	�����
	�����!��
	
����	���
�
��9������	 ��
����
�
	 $��	 ���
���
��	 �����	 �����
	 *����
	 ���	 �������
�	 ��
	 ��

������!�
��
	 �����	 �
��9������	 ��
����
�
	 �--��8�!�����	  !	 7�
��8�	 ������
�
*�
��
��
	 ����
	 ����	 3��!����������
��
	 ����������$��	 &��	 ���!����!��	 $��
@�����
�
�	���	3��!����������
�	�������
�	��
	���	������!�
��	���	 �
	�
��
�	@
������������	&��	
���!�
���
���
	3��!����������
��
	*����
	�����	��
�	��
����
	�

����
�������	��
	 	�
������
'

&��	 �����8	 	 *���	 ���	 7������
$!����8	 ��$����
��G	 ���	 ���	 -������	 ��
�
���	 ���
����������.	�
	*�����
	������
��
	���	��������
�	
������	�$*�	�������	��
�����	&��	����
���	 	�����!!�	��
	������-�
��	���	��������
��

@��	���	@���������
�	��
��	������!�
��	�����	��
�	3��!����������
�	����	 

��!��
���
	�������
.	��	���	3��!����������
�	�
	���	�����	
��	��
�	�--��8�!����
	���	����
���!�
��	 ����	&��	*������
	 ���	 ���	-��
$�-�����	���!	��
��	3��!����������
�	 S -�����

���������	�
�	
��	����	(���!����	�����
	����	�
	���	������������	��������
�	���-�����
�
:���	 ��
	7�����
������	 �
��
�	 ���	 �����
���
	������!�
��	 -���!�������.	 �����
	 ����
�
��-�����
�	 �������	 �����
����	 ��*����
	 ���	 ���	 ��
��	 (���!�������
�	 �
��
�	 ���
�--��8�!�����
	3��!����������
��

&��	�������	���	���*�
��
�	���	3��!����������
�	�!	���������	$�	��
��	���F�
	����
���!�
��	�������	�
	���	����
����
	�
$���	��
	(���!����
	�
�	��!	�������	����
��
����
����
	��
*�
�	���	���	(���!�������
�	���	7�����
��������	@��	�
����!	���
����

*���	�������	�
	��
�!	�����
	�������	��
���
�	���	3��!����������
�	��
�	3�����
���1�
��
�	 
��	 ��
	 7�����
������	 ������
���	 &����	 �1��
�	 *���	 �
	 ��
�!	 $*����
	 �������
�
��
�	���	������!�
��	�����������

�@@ �&#3%	,�+'	 5��
���������������
��
	$*����	7�����
	�
	��
�!	
+���!�
���
���
	���!�

x

g x( ) 1

2π( )n
det C( )

--------------------------------------e

1
2
--- x m–( )T

C
1– x m–( )–

=

C

m



��
$��������
������
 +A

"�"� 1�	������	�������
�

"�"� <
��
�������
����

<��	(���!�������
�	��
��	7�����
�������	!�F	$�
�����	!����!������	���	7�����
������
�
�$���	 
��!������	 *����
�	 %�����������	 ���	 ���	 ����
�

��	��(�
� ��

	�	�����.	 ���
�
��
�	 ���	5��
���������������
�	 �
�*��
�
	 *����	 ���
	 <���	 ���	 ��
	 ����
��!1�������
������	 ���	 ���	 7�����
������
.	 ��	 ��F	 �
	 4���!	 (�
��	 	 �!	 ���������!	 ���4�
���

7�����	���	�����
��	���������
	*���.	����
	5��
������	��1F��	���.	*��	�
	����	,�+	��
�
��$����
���	%���	 ����	 .	 *���	 ���	 �����
��	 K7����� +K	 ���������


�
�	
��	 	K7����� ,K�	&��	"��


�����	 ��F�	����	�

�
���������	���

���	%������
�

������
�
.	��
��
	���	�����
	��
����
�
	�
��9�����	��������
�	&��	<���	��
��	����
���

!1������
	 �������	 
����	 $�	 
����
��
	 (�����!�
�	 &����	 !�
���
��	  

��!����
�

��

	 ���	��
����
	 	 �
	 4���!	(�
��	 ����
��	 ���	 ���	��
����
	 	 ���
.

����
����	��	���	:��������
��������	 	���	<�����*����
���������
	����	����	��1F��

���	 ���	 ���	:��������
��������	 ���	2�4����������
	 �	����	 ,�,	 ����
����������	�����

�1���������	�!	+���!�
���
���
	�����	

� ]�%� GXUFK 8QWHUDEWDVWXQJ LQ GHQ HUVWHQ 6FKLFKWHQ GHV 0XVWHUEDXPHV� HQWVSUHFKHQG $EVFKQLWW ������

�@@ �&#3%	,�,'	 ����!�������	&��������
�	$*����	7�����
	!��	�����	
�
��������������
	:��������
���������
	-

�
	�
�	-

�

x0

p1 g1 x0( )⋅ p2 g2 x0( )⋅>

p1 g1 x0( )⋅ p2 g2 x0( )⋅<

p1 g1 x( )⋅ p2 g2 x( )⋅=

p1 g1 x( )⋅ p2 g2 x( )⋅

p2

p1

x



��
$��������
������
 +?

&��	 
�����!�
�!���	7�����
������
	 �������	 
��	 ��
	 ����	 
���	����	 ,�,	 �

�
���������
����
.	���	��������	�����$��	������#�����	 	���	�����
��	K7�����	,K	���$�����
�	&����

�����	��!	������	 	�
����
����	�������	*���	���	)�
	������	�	����	���	7�����
$����

�1�������	
����	���!�
�����	 
	�����
	�
*�
��
��
	!��	��
����	��9!!��������
	����
���!�
��
	*���	������	(�����!	�!��
��
.	�
��!	
����	!��	��
	5��
��������	��
���

!��	 ��
	 :��������
�����������������������
��
	 ����������	 *���.	 $�@�	 �
	 I>AJ�	 &�����
7�����
������	*���	���	���	����!	���	����� ��

	�	�����	��$����
���	&�	���	:��������
�
�����������������������
��
	 
��!����	 ��
�.	 �����	 ���	 ����	 �������
�����	 6��������
�
��
��	7�����	�����	��
�	�
����	7�����	
����	��
�

"�"�" ������	�����������
����

&�	 ���	 ����
������	 <���	 �
	 ���	 *�������	��� +���� �	��  ��

��&����,�	���	�	 ���	 �������	

�������.	*���	�!	���!�
	������	������	���	��
	���

�
	�
	ID,J	��
�
�����	 

��!����

���	 <���
�
����
	 ���*�
����	 ���	 ��

	 
�!������	 �
������
	*����
	!��	 ���	 ��
����
T���U�	 &��	  

��!����
	 ����	 ���	 7�����
$����1�������	 ��
��	 �������	 �����
����	 ���
#
����������	 ���	 7�����
$����1�������.	 ���	 ���	 �

��!����
�������������	������	�	

��$����
��	 *���	 �
�	 ��
�
����
���!�F	 -������	 �����	 &��	 �
���-��	 ������	 ���	 
��	 ���
����!��	7�-����	$�
�����	<�����1F��	 ��	��������
���������	:���	-��	������	��

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

��!�	$����
��.
��F	 ���	 ��
$�������
����	 ��
��
�
���	 �
����
���	 ��
�.	 	 ��������	 ���	 �
$���	 ���

7�����
�'

M,�+N

&��	:���	���	  

��!����
	 �����	 �!	  
�������	 �	  ��	��8�!��*���	 ������	 ����.

*�

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

#
����������	 ����	 ���	7�����	 ���	 ���	7�����
������
	!�8�!���	&��	!�
�!���	:���	
������	����.	*�

	�����	���	�����	7�����	��
�����.	�
	�����!	����	�������	���
�	#
�������

������

� 'LH KLHU YHUZHQGHWH LQIRUPDWLRQVWHFKQLVFKH (QWURSLH XQWHUVFKHLGHW VLFK YRQ GHU WKHUPRG\QDPLVFKHQ (QWURSLH GXUFK HLQHQ 9RUIDNWRU�

� 8P GLH $OOJHPHLQKHLW GHU 'DUVWHOOXQJ QLFKW XQQ|WLJ ]X YHUULQJHUQ� ZLUG QLFKW YRQ � .ODVVHQ� VRQGHUQ YRQ . .ODVVHQ DXVJHJDQJHQ� 'HU

.ODVVHQLQGH[ LVW GDV ÅN´� SN EHGHXWHW DOVR GLH :DKUVFKHLQOLFKNHLW� GD� HLQ EHOLHELJHU 9HNWRU GHU .ODVVH N DQJHK|UW�

� 'HU %HJULII GHU (QWURSLH LVW VHKU DEVWUDNW� 7URW]GHP Ol�W VLFK GLH )RUPHO I�U GLH (QWURSLH LQWHUSUHWLHUHQ� $QVFKDXOLFK WUlJW HLQ (UHLJQLV XP VR

PHKU ,QIRUPDWLRQ� MH VHOWHQHU HV LVW� 'LHV ZLUG GXUFK GHQ /RJDULWKPXV GHU :DKUVFKHLQOLFKNHLWHQ DXVJHGU�FNW� GHU EHWUDJVPl�LJ I�U VHKU NOHLQH

:DKUVFKHLQOLFKNHLWHQ VHKU JUR� ZLUG�

x

x

x

H

K

H pk log⋅
2
pk

k 1=

K

∑–=

0  log2K;[ ]

pk K
1–

=

0



��
$��������
������
 +E

<��	�
����������
	@����
��
�	
��	���	���*�
��
�	���	�
���-��	����	���$	���	�����
�
��
�	$��	���
���������	��
��$����	*����
�	��
	���������	���
��	�������	���	��
��	<���
���

����	!��	 	�
��������������
	<�����
�	 !	��

������
	����	��
��	��
���
	���
���
��
�	����	,	����������
�	<�����
.	$�!	@���-���	 �	&��	�����
	<�����
	����
	���
:��������
��������	 	 �
�	 �	&��	  

��!����
	 ������	 <�����

����	 ������
��	 ����


���	 M,�+N�	<��	6��������
�	���	  

��!����
	��
	��
��	���
��C�����	$�	��
��	���
���
��
��	 *����
	 ���	 <�����
	 �������.	 ����-����*����	 ���	 �����������	 �-�

�
��*����

�	 &����	 ���	 �
�����	 6��������
���������	 $*�����
	 B�����	 �
�

��
��	*����
	���	�-�

�
��*����	�����������	��
����	���	���
����
��	���	��	
�
.	���
��
	�����������
	�-�

�
��*����
	���	��������	 

��!����
	$�	 ����
��������
�	��

��

�����	7�����
������	��

	��
	��
��
���������
	�-�

�
��*����
	*�����	���	�������
��
	<�����
	$����
�
.	����-����*����	
���	��!	%����$	 �
&�����	%����$	���	�������	��
	��

�����	7�����
�������	&��	(�����!	��
��	7�����
�������

��	���	2�4�������

�
�	 ���	 �8���	���	 ��������	&��	���
��C�����	 �
�����	 ����	 ,	�
����
�����������	<�����
.	��	��
�	���	2�4���������	�
�	<�����*����
���������	&����	7����
��
	*����
	�����	����	�-������	�������
�	�������.	��
����	$�	��
	�-�

�
��*����

�!	�����
	@���-���	��
�	*������
��
���������	;������
��	��1��
��
	���	6��������
���
�������	 ��
�	 ����	 ����-����*����	 ���	 �
��������������	�����
�	 $*�����
	7�!���	 �
�
2�4���	 ����	 ��
�	 *������
��	 @��������
��	 &��	 ���
����
��	 ������-�
�����	 $�	 ��!
2�4�������

�
���9���!.	���	$��	<�����
����
��������
	��
�
	7�����
������	���*�
�
����	&��	7�����
������
	 ���	 ��

	 �������	 �������
����.	*�

	���	 �-������	�������
�
��
��	2�4����	�������	��
��	7�����	$������
��	*����	&��	���
	����������
�	(�����!
���	���	���
���������	�
�	���	����	�����������	(�����!	��
�	�

�
���	���
������

��
�	 ����	 �
����������	 �
�	������������	&��������
	���	�
���-��	 �
�	5�������
�	���
!����!�������
	<���!!�
��
��	
�
���	����	�
 I>?J	�
�	�!	2����
���������	��
	���
�

�
	ID,J�

<���	���	7�����
������
	���	��	����.	���	�
	M,�+N	��
�
�����	 

��!����
	$�	�8��������
�	&��
�8�������
	 *���	 �
	 ��
�!	���������!	 �
	 �����	 ��
$����������	 $������.	 ���	 ��
$��
�

7�����
������
�
	 �
	 ��
	7
���
�	 )���	 ��
$��
�	7�����
������
	 �
	 ��
�!	���������!�
�
���
	 �8��������	 ��
�
	 ����
�
	 "���	 ���	 ����!��
	  

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

�$��
�	*��	!1�����	���
�	<���	�
	4���!	7
���
.
����	 ���	 ��
��	 ��
$��������
������
	 �!	 @��!.	 ���	 ����	 ��
�	 !�8�!���	 ��������
	 ���
�
���-���	&��	&�

���
$	 $*�����
	 ���	�
���-��	 	 ���	 ��
��	7�����
������
	 �
�	 ���

�
���-��	 	
���	��
��	7�����
������
	��

	������
��	*����
	�
�	����	!1�������	���F
*����
�	&��	(���!����	�
	��
�!	7
���
	��
�	�
��-�����
�	��	$�	�����!!�
.	��F	���
&�

���
$	!�8�!��	*����	&��	7�����
������
	�
	��
�!	7
���
	���	@��!��	��*����	��
�
"����
�	���	��
��	���	������	�
	��
�	"���!�
��	��
	������
.	���	��!	������
	<*���

����
	 �
�	 ��
�	"���!�
��.	 ���	 ��!	 ��
��
	<*���	 
����
�	@����	"���!�
��
	*����


K

1 2,{ }
p1 p2

U1 0V= U2 5V=,{ }

U 2 5V,< 1→( ) U 2 5V,> 2→( ),

H

H
*



��
$��������
������
 ,0

4�*����	��
�	��������
��������	�
���-��	 	�
�	 	��
�	 ��	���	:��������
��������	
��

��
	����������	������.	��!	��
��
	�$*�	������
	<*���	$�	
����
	 	�
�	 .	��



����	
��	���	��������
��������	�
���-��	 	
���	���	7�����
������
'

���	���	@�����
�
�	��
	 	�
�	 	*���	���	:��������
��������.	��F	��
	����������

������	���	7�����	 	�
���1��	�
�	��!	��
��
	�$*�	������
	<*���	
����	���	 	�
�

	��$����
���	��	����	���	<���!!�
��
�'

														

&�!��	������	!�
	
��	 	�
�	 '

					

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


����	���$��'

M,�,N

��
����	���	7�����
�������	���	���	��
�!����
�	������	����������	&����	��
�!����
�
���	 �!	���������	 $�	 ��
��	 ������!�
�!����
�	 ��
	 ��*��	 ������������	 <����	&����	 ���
���!������
�	 ���	  

��!����
	 ���	7�����
������
�$���	 �������	 ���	 -��!���	<���	 
����
!���	����
.	��F	��*�	���	�������
	���	7����� +	�
	��
	��
��
	7
���
	�
�	���	������
��
	 ���	 7����� ,	 �
	 ��
	 ������
	 7
���
	 ��������	 *����
�	 "���$��!	 ����	 ��	 ��
�

<���!!�
��
�	 $*�����
	  

��!����
��-��!����
�	 �
�	 ������!�
�!����
��	 &��
�8���������	 

��!����
	���	��

	�!	��1F��
.	*�

	4����	���	������
���
	
��	��
�	���
�����
	7�����
	��

�!!�.	����	����	���	������	$�	0	*����	�������
��	���	���	@����

	���

H1
*

H2
*

p 1( ) p 2( )

H
*

H
*

p 1( ) H1
*⋅ p 2( ) H2

*⋅+=

H1
*

H2
*

k pk 1( )

pk 2( )

p 1( ) pk 1( )
k 1=

K

∑= p 2( ) pk 2( )
k 1=

K

∑=

H1
*

H2
*

H1
* pk 1( )

p 1( )
------------- log2⋅

pk 1( )
p 1( )
-------------

k 1=

K

∑–= H2
* pk 2( )

p 2( )
------------- log2⋅

pk 2( )
p 2( )
-------------

k 1=

K

∑–=

H
*

p 1( )
pk 1( )
p 1( )
------------- log2⋅

pk 1( )
p 1( )
-------------

k 1=

K

∑– p 2( )
pk 2( )
p 2( )
------------- log2⋅

pk 2( )
p 2( )
-------------

k 1=

K

∑–=

H
*

pk 1( ) log⋅ 2

pk 1( )
p 1( )
-------------

k 1=

K

∑– pk 2( ) log2⋅
pk 2( )
p 2( )
-------------

k 1=

K

∑–=



��
$��������
������
 ,+

 

��!����
	�����!��
���	��	���	����	��

	��
�
����.	*�

	���	�
$���	���	7�����
	�
�
���	�
$���	���	������
���
	
����	������
���!!�
�	&��	@����

	���	�������	�������	�

������
	�����
.	����-����*����	*�

	=	7�����
	�
�	,	������
���
	�����
��
	��
��

"�$� 
����	�
�1�	������	���
�

 
	�����
���	,�+	*����
	$*��	�
��������������	��-����
�����
�
��!�
	���	������	���
������!�
��	 �
�	 ���	 ��
��
���������	 5��
���������������
�	 ����������.	 ��F����!	 �

�����
���	,�,	���	<���	���	7�����
������
�	���	�����
	!�F	
�
	��
�	�����
���	�������
$��	 7�����
������
	 ����������	 *����
�	 ��
�	 ������	 7�����
������
	 �����!!�	 
��	 4���

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

���������!	���$*����.	
��	 	�
	��
	��
��
	������
���
.	
��	 	�
	��
	������


������
���
��

&����	 7�����
������
	 �����	 ����	 ��
	 ����!��
	 ���������!	 �
	 $*��	 "������!��	 @����
@�������	*����
	�����	��
�	59-��
�����	��
��
�
���	�����

��	#!	�
�	��!	(�����!
��
��	�����
���
	7�����
�������	$�	
����
.	*���	$�
�����	���	�-��!���	"��


�����	�
��
�9������	&�	���	 ����������
��
	"��


�����
	
��	���	 ����
�����	����������
�	(�����!�
����������
.	*���	�
������F�
�	���	��

������	���!	���	��
����	7�����
������	�����������
&��	�-��!���	"��


�����	 ���	��
�	���������F����	��
	���	"���
�
�������-����	����
�
����	59-��
�����.	����	����
	��������	$�
�����	
�����	����

�	���	�
�	���	
��	�
	*�
��

��
	�����
	 �
��9�����	�����������	�$*�	�������
���	 �����	���	���	:��������
���������

����	���	3�!�
������	
���	�����
���	,�,.	������
�	��
�	 .	 .	 	�
�	 �

&��	 :��������
���������������
�
����
�
.	 !����-��$����	 !��	 ���	 4�*������
	 7�����
�
*��������
��������	*����
	���	5��
���������������
��
	 	��$����
���	

� ,P IROJHQGHQ ZLUG GHU OLQNH )ROJHNQRWHQ DOV .QRWHQ �� GHU UHFKWH )ROJHNQRWHQ DOV .QRWHQ � EH]HLFKQHW�

� 6LQG GLH 0XVWHUNODVVHQ WUHQQEDU� YHUOlXIW GLH RSWLPDOH 7UHQQIOlFKH ]ZLVFKHQ GHQ EHLGHQ 9HUWHLOXQJVEHUHLFKHQ� LKU JHQDXHU 9HUODXI LVW QLFKW

GHILQLHUW� ,QWHUHVVDQW LVW KLHU QXU GHU )DOO� GD� GLH .ODVVHQ DXV 0DQJHO DQ ,QIRUPDWLRQ QLFKW WUHQQEDU VLQG XQG VLFK �EHUODSSHQ� ZLH GDV LQ GHQ

HUVWHQ 6FKLFKWHQ GHV 0XVWHUEDXPV DXIJUXQG GHU JHULQJHQ 0XVWHUDXIO|VXQJ GHU )DOO LVW �$EVFKQLWW �������

�@@ �&#3%	,�='	 ������	��������
	���	"��


������

x e 1 2,{ }∈
e 1= e 2=

p1 1( ) p2 1( ) p1 2( ) p2 2( )

vk x( ) pk gk x( )⋅=



��
$��������
������
 ,,

�
��-�����
�	��!	��������
�-��
$�-	*���	$�
�����	���	�-��!���	"��


�����	��������

����	���	*���	�
	���	7�����
���	 	��������.	*������	����	���	�����
	"������!�	�������

�����	���	"��


�����	�
���
�	���	���	*������
	6�������
��
	���	���	��
���	���!	���
��������
	 ��������
�.	 ����$��!	*���	��
�	��
�����
��
�	�����
�!!�
.	�!	���	&���
������
�	$�	�����

����
�	#!	�

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

��!�
	$�	�1

�
.	����	���	��������
	��
�	������
�
�
�	 	���	�
�
�����	����
.	����	
��	���	*������
	6�������
��
	��
���
��	:��	���$�����


�������	��
	��
�	7�

$����
�
�	!��	��!	&�

���
�����2-������	 �	&��	��������
	����
�
����	��F����!	���	���-��
������	"��


�
����
	��.	��F	���	
���	"��


�
����
	����
���	����

���	���	*������	����
�
�	*���	���	��������
	!��	��
��	5��
���������
	 	!����-��$�����
&��	����!�
	������	"������!�	*���	�
��-�����
�	����	,�=	�!	4�*����	 	��1F��
�$*�	����
���	&����	���	��������
	������
	����	
�
	O
����
��
	 
��	���	��
$��*����
�����
���������
.	
��	7����� +	���	����'

					

���	7����� ,	������	����

					 �

&�!��	������	!�
	���	�������
�	���	:��������
���������
	
���	 '

												

												

:�������
	����	��!�F	�����
���	,�,'

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

x
0

∆V

ε ε
d

e

e ∆V⋅

p1
*

1( ) p1 1( ) v1 x
0( ) ∆V e⋅ ⋅+= p1

*
2( ) p1 2( ) v1 x

0( ) ∆V e⋅ ⋅–=

p2
*

1( ) p2 1( ) v2 x
0( ) ∆V e⋅ ⋅+= p2

*
2( ) p2 2( ) v2 x

0( ) ∆V e⋅ ⋅–=

e

ed
d p1 1( ) v1 x

0( ) ∆V⋅=
ed

d p1 2( ) v– 1 x
0( ) ∆V⋅=

ed
d p2 1( ) v2 x

0( ) ∆V⋅=
ed

d p2 2( ) v2 x
0( ) ∆V⋅–=

H
*

= p1 1( )log2

p1 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
--------------------------------- p1 2( )log2

p1 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
---------------------------------––

p2 1( )log2

p2 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
--------------------------------- p2 2( )log2

p2 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
---------------------------------––



��
$��������
������
 ,=

M,�=N

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

 ��	���	"��


�
����
	���	���	��������
	�������	�-��!��.	���	���	%�1F�	 	����	�
	����!
��
�!�!.	
����	 4���	��������
	$�	��
��	�����1F���
��	&���	����	
��	��
�	��������
	�

�����	������
��
.	����	
��	��
	-��������	�
�	��
	
��������	 �	&���	��������	����.	��F

���	�������
�	 	�!	2-��!�!	 	���
	!�FG	��	����	
���	��
���$�
	��
	M,�=N'

&�	���	7��!!�����������	 
��	���	����!��	"��


�����	%���������	����
.	��

	!�

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


���

���'

����	���$��'

M,�/N

p1 1( )d
dH

* p1 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
--------------------------------- log2

p1 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
---------------------------------–=

p1 2( )d
dH

* p1 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
--------------------------------- log2

p1 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
---------------------------------–=

p2 1( )d
dH

* p2 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
--------------------------------- log2

p2 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
---------------------------------–=

p2 2( )d
dH

* p2 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
--------------------------------- log2

p2 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
---------------------------------–=

H
*

e

ed
dH

*

p1 1( )d
dH

*

ed
d p1 1( )⋅

p2 1( )d
dH

*

ed
d p2 1( )

p1 2( )d
dH

*

ed
d p1 2( )

p2 2( )d
dH

*

ed
d p2 2( )⋅+⋅+⋅+=

ed
dH

*

v1 x
0( )

p1 1( )d
d

H
*

p1 2( )d
d

H
*

– 
  ∆V⋅ v2 x

0( )
p2 1( )d

d
H

*

p2 2( )d
d

H
*

– 
  ∆V⋅ ⋅+⋅=

H
*

e

ed
dH

*

e 0=

0

v1 x
0( )

p1 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
--------------------------------- log2

p1 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
---------------------------------–

p1 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
--------------------------------- log2

p1 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
---------------------------------+– 

 

v2 x
0( )

p2 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
--------------------------------- log2

p2 1( )
p1 1( ) p2 1( )+
---------------------------------–

p2 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
--------------------------------- log2

p2 2( )
p1 2( ) p2 2( )+
---------------------------------+– 

 ⋅+

⋅

0=

c1 c2 x

v1 x( ) c1 v2 x( ) c2⋅+⋅ 0=

v1 x( ) v2 x( )⁄ const.=



��
$��������
������
 ,/

&����	%������
�	*���	�!	
������
	�����
���	
��	��
	����	���	3��!����������
�	������
������

"�%� =�	&�	�����
�1�	������	���
�

"�%� ��	�;�����
�,��
������>����

���	 M,�/N	 ��

	 
��	 $*��	 3��!����������
��
	 �
��9�����	 ��
�	 "��


�����	 ������
��
*����
�	��	������	����	
���	I>AJ	��
�	C�����������	���!'

		!��		 		 		 �

&��	������	 	�
�	���	�����8	 	������
	����	���	��
	(���!����
	���	3��!���������

��
��
	$�'

			�
�			 M,�>N

���	M,�/N	��F�	����	���
�	@���
��
�	
��	��
	(���!����	 	��������
�	��	��

	�!	��

�
��
��	3�����
���1��
�	����-����*����	 ��	 
���������	*����
.	 ��F	 ���	"��


�����	 ���

�����	 	$*�����
	��
	3��!����������
��
	���
��������

&��	7�����
������
	
��	��
�
	$�
�����	�
����

��
	������	 	�������	
�
	�
	���	����

*����
�	���	���������	

@��	
�������!�	�����
��	*���	�
	��
	������
���
	+	���$*����.	���	-�������!	�����
��

�
	��
	������
���
�	,�	2�*���	���	C�����������	7�����
������	�-��!��	
��	���	7�����
��
�����
	
��!������������	7�����
	���.	 ���	��	������	
����	�-��!��	
��	���	�����������	����
��
��
�
	��������
��
.	���	�����	���	"���
�
���������!�
��
	������
	��
��

� 'D GLH 3DUDPHWULHUXQJ RKQHKLQ QXU DXI GHU $SSUR[LPDWLRQ PLWWHOV 1RUPDOYHUWHLOXQJ EHUXKW� LVW GLHVH 0HWKRGH ]XOlVVLJ� 'LH DQVFKOLH�HQGH

2SWLPLHUXQJ HUIROJW RKQH HLQH VROFKH 1lKHUXQJ�

� 'HU )XQNWLRQVZHUW LVW I�U GLH 3UD[LV EHGHXWXQJVORV�

� 'HU :HUW GHU H[WUDKLHUWHQ ,QIRUPDWLRQ lQGHUW VLFK VHOEVWYHUVWlQGOLFK QLFKW� ZHQQ GLH .QRWHQ YHUWDXVFKW ZHUGHQ� 'HU *UXQG LVW� GD� GLH

.QRWHQEH]HLFKQXQJHQ �OLQNV�� �UHFKWV� E]Z� �.QRWHQ �� XQG �.QRWHQ �� NHLQH ZHLWHUH %HGHXWXQJ KDEHQ�

x
T
Ax w

T
x a+ + 0= A IR

nxn∈ w IR
n∈ a IR∈

w A

w 2 m1
T

C1
1–⋅ ⋅ 2 m2

T
C2

1–⋅ ⋅–= A C2
1–

C1
1––=

a

m1 m2+

2
--------------------

x0

x0
T
Ax0 w

T
x0+ a+( )sgn

0( )sgn 0=



��
$��������
������
 ,>

��
�	�
��9������	@�����
�
�	��
��	�-��!���
	7�����
�������	�
��
�	���	������!�
��

�������
�	 �������������
�	 �����	 �����
	 *���	 ��
�	 
�!�������	 2-��!����
�	 ��������

����.	���	�������
��	$��	 
�����������
�	��
�	�
��9������	3�����
���1��
�	���������$��
&�$�	*����
	���	������!�
��
	$�
�����	
���	�
��
�	@	�����	3��!����������
��

�--��8�!�����	�
������F�
�	*����
	���	��
	3��!����������
��
	!������	 M,�>N	3����
��
���1��
��
	 ������
���	 �������	 ������	 3�����
���1��
��
	 *���	 ���	 
�!�������
2-��!����
�	�
������������	����	,�/	����	��
�
	6��������	����	��
	<���!!�
��
��	

&��	 &��������
	 ���	 
�!�������
	 2-��!����
�	 *���	 �
	 ,	 �����
����	 ��
��������	  

�����
���	,�/�,	*����
	���	�
���-��	�
�	 ����	�������
�	
���	��
	7�����
������-����
!����
	���	�
��9������	��
����
�
	���	7�����
������-���!����	������������	 
	�����
���
,�/�=	*���	!������	������	��
����
�
	���	�
���-��	!�
�!�����	 !	��������	�������
	*��
��
�	��������	���	7�����
�������	���	���	6�������
�	�
��
�	��
	3��!����������
��
.
*����
�	���	(���!����	�
	5�
�����	��
	���	7�����
������
�$���	�
��
�	���	������!�
�
��
	��
��������	*����
�

&��	 
�!�������	 2-��!����
�	 
����	 
����	 $*�
��*����	 $�	 ��
��	 ������	 �-��!���

�1��
�.	��
���
	
��	$�	��
�!	������
	2-��!�!�

"�%�" !������
�	���<��������&
��1�	������	����	�	�
�
�

<��	2-��!����
�	���	(���!����	��
��	7�����
�������	!�F	��
	
�!��������	<���!!�
�
��
�	$*�����
	��
	(���!����
	���	7�����
�������	�
�	��!	<���	���	7�����
������
.	���
��
�!����
�	���	�
���-��.	�����������	*����
�	&�$�	*���	���	�
���-��	���	��
����


�@@ �&#3%	,�/'	 @�����
�
�	��
��	3�����
���1��
�	
��	���	
�!�������	
2-��!����
�	
���	�����
���	,�/�=�



��
$��������
������
 ,D

���	(���!����	 
��!�������	&�	 ����	���	�
���-��	$�
�����	 ���	��
	��
$��*��������
�
���������
	
���	M,�+N	������
��.	!����
	�����	���	��
����
�
	���	7�����
�������(���!��
���	�
������
	*����
�	&�$�	������
��	!�
	
��	4���	7�����'

&��	@�$����
�
�	 	��������	��
	
���
	������	���	7�����	 �	&��	�
$���	���	������

��
	�������	
��	4���	7�����	 �	��	������	����	!��	���	%���!�$���	�����	�������



��	���	:��������
���������
'

						 M,�DN

&�!��	��F�	����	���	�
���-��	�
��-�����
�	M,�,N	�
	����
�������	���	7�����
������-����
!����	�
����
�	&�	
��	���	��
�!����
�	
����	���	��������	:���	$����.	*���	$��	�����
�


����
�	 ���	 ����
�
�	 	 �����$��	 ��	 ����	 ���	 @�$����
�	 �	 :��

�������
	�����	��
���$�
	��
	M,�DN	�
	M,�,N	!��	 '

���	 ���	 
�!�������	 2-��!����
�����
����
	 *���	 
���
	 ��!	 ��
����
�*���	 ����
���
�	�������
�	������
���	��	������	����	���	-��������	�������
�	
���	��
	 	���	��!�

-����	��������'

M,�AN

���

����	$�	������
�
	��
�	���	�������
��
	���	%�1F�
	 	
���	��
	(���!����
	 .

	�
�	 �	

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

∆k xkn
T

Axkn w
T
xkn+ a+( )sgn

n 1=

Nk

∑=

xkn k

Nk

N Nk
k 1=

K

∑=

pk 1( ) 1
2
---

Nk ∆k–

N
------------------⋅= pk 2( ) 1

2
---

Nk ∆k+

N
------------------⋅=

H
*

H
**

2 N H
*

2ln⋅ ⋅ ⋅=

∆ ∆k
k 1=

K

∑=

H
**

Nk ∆k–( )ln
Nk ∆k–

N ∆–
------------------ Nk ∆k+( )

Nk ∆k+

N ∆+
------------------ln+

k 1=

K

∑–=

∆k

∆k∂
∂H

** Nk ∆k–( ) N ∆+( )
Nk ∆k+( ) N ∆–( )

------------------------------------------ln=

∆k a

w A

w a



��
$��������
������
 ,A

			�
�			 �

&�����	��������	���	$�
�����	
����	��
�
����.	��	���	�������
�	���	 ���
����
	
����
!1�����	����	���	�����!	%��
�	*���	���	3�����
�	���	 ���
����
	���	 ���
����

���*�
���'

.						 M,�?N

&��	(���!����	 	����	�
.	*��	�����	���	��
����
	�����	��
	#��-��
�	���
�.	���	3��!���
��
�	 	*���	$�!	�
-����
	���	:�������������	���	 ���
����
	�
	���	 ���
��
���
	��
1�����	&��	�������
�	������	��
����
	
���	��
	7�����
������-���!����
	 	�
�

	������
��	����	��!��	$�

3���
	 	�
�	 	���	����	���	�����8	 	�-��!��	
���$�����
�	�
��-�����
�	!�F	
���


��
	�������	����

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

��
.	 �9!�������	 $�	 ��������
	 ���	 �	&����	2-������
.	 ���	�������
�	 ��
��	 �������


���	��
��	�����8.	���	
����	��
�
�����	�����	�����
	!����
	���	 	
���	��
	��
�����


���	�����8	 	 ����������	*����
�	#!	����	 $�	�����

����
.	*���	��
�	@������
��
�
���	�����!��
����	���	C�����������	"��!	�
����	���	������	!������	��
��	������-������
���	 �
������
.	 ����	 ��
��	 ��	 *��	 ���	 ��
����	 "��!�	&�$�	 *���	 
���
	 ��!	 ������

	���	������	

wd
dH

**

∆k∂
∂H

**

wd

d∆k⋅
k 1=

K

∑=
ad

dH
**

∆k∂
∂H

**

ad

d∆k⋅
k 1=

K

∑=

sgn

sgn atan

∆k
* 2

π
--- η xkn

T
Axkn w+

T
xkn a+( )⋅( )atan

n 1=

Nk

∑= η 0>

η
2 π⁄ atan sgn

w

a

ad

d∆k
*

2
π
--- η

1 η w
T
xkn a+( )⋅( )

2
+

-----------------------------------------------------
n 1=

Nk

∑=

wd

d∆k
*

2
π
--- η

1 η w
T
xkn a+( )⋅( )

2
+

-----------------------------------------------------xkn
n 1=

Nk

∑=

a w A

wd

d∆k
*

ad

d∆k
*

∆k A

∆k
*

d

Ad
---------

∆k
*

A

x
T

x1 … xn
=

z
T

x1
2

x1x2 x1x3 … x1xn | x2
2

x2x3 x2x3 … x2xn | … | xn
2=



��
$��������
������
 ,?

��
�
����	�
�	�
����	$�	��!	������	 	���	$����$�����	%�*�����������	 	��
��
����.	��

����	 �	 &��	 ������	 	 ��*������	 ��
	 ������	 	 �
�	 ���	 �������	 ��������

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

M,�EN

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

&�!��	�������
	*��	���	�������
�	���	�
���-��	
���	��
	(���!����
	���	7�����
�������

M,�+0N

M,�++N

M,�+,N

"�%�$ ,��
�����
�
�����
�����'�	&�	�����
��1�	������	���
�

3�����!	 ��
	<���!!�
��
�	 $*�����
	���	�
���-��	 �
�	��
	7�����
������-���!��
���
	�����������	*����	�
�	��
	@����	��
	3��!����������
��
	��
�	3�����
���1��
�

��	���	(���!����	��
�
��
	*����.	��

	
�
	���	
�!�������	2-��!����
�	���	(����
!����	�������
����	*����
�	&�	���	�
���-��	 ���	��
����
	���	 ��������
	(���!����
��������	�
�	����	���	�������
��
	����

�	��
�.	��
����	��	����	�!	��
	
���	
���
����	�

�	�����
���������	&�	
����	4���	��
$��
�	2-��!����
�	��
��	7
���
�	��
���
�	���	����
F�
	�
$���	���	7
���
	!�
����	����-��
�	�
�	�
�����������	*����
	��

.	*���	��
	�����
�������	
���
����	�	�����
���������	��
1�����	&�����	!�F	 �
	 4���!	����	$�	��
��	�1��
�
��!!�
	�
�	���
	
����	��*�	�
	��
�
	%��
$$9����	!�
��
�	:��������	���	��
�	����

� 'HU 6XFKDOJRULWKPXV I�U GDV JOREDOH 2SWLPXP LVW QDFK >��@ 13�YROOVWlQGLJ�

w c

x
T
Ax c

T
z= c z

∆k

∆k c
T
zkn w

T
xkn a+ +( )sgn

n 1=

Nk

∑=

c w

cd

d∆k
*

η

1 η c
T
zkn w

T
xkn a+ +( )⋅( )

2
+

------------------------------------------------------------------------ckn=

ad
dH

**
2
π
---

Nk ∆k–( ) N ∆+( )
Nk ∆k+( ) N ∆–( )

------------------------------------------ln
η

1 η c
T
zkn w

T
xkn a+ +( )⋅( )

2
+

------------------------------------------------------------------------
n 1=

Nk

∑=

wd
dH

**
2
π
---

Nk ∆k–( ) N ∆+( )
Nk ∆k+( ) N ∆–( )

------------------------------------------ln
η

1 η c
T
zkn w

T
xkn a+ +( )⋅( )

2
+

------------------------------------------------------------------------xkn
n 1=

Nk

∑=

cd
dH

**
2
π
---

Nk ∆k–( ) N ∆+( )
Nk ∆k+( ) N ∆–( )

------------------------------------------ln
η

1 η c
T
zkn w

T
xkn a+ +( )⋅( )

2
+

------------------------------------------------------------------------zkn
n 1=

Nk

∑=



��
$��������
������
 ,E

7�
�����
$�����*�
�������	 ���	 ����	 ���	����	�	�$�� ��
�#��������
�	&��	 ����	 ���*�
����
%�����
��
������������
����
	*���	�������	��	���������.	��F	�
	4���!	����	��
�	�������

����
�	���	�1��
�	��$*�
��
	*�����

�����
��-�
��	���	��
�	 
�����������
�	�
��-�����
�	M,�>N.	���	����	��
�
��
�	�����8	
*���	�
	��
	������	 	�!������
���	&�!��	�������
	*��	���	�����
��-�
��	���	
�!����

����
	 2-��!����
�	 ���	 ���	 .	 	 �
�	 	 ��$����
���
	 (���!�����	 &��	 �������
�

������
��	����	�
	���	�����

�
��
	������	
���	��
	%������
��
	M,�+0N	���	M,�+,N�	���
�����
	�������
��
	������
�
	����	
���	(���!����	!������	���	���!��
'

		 		

	��$����
��	���	�������*�����	<���	���	�����.	��F	���	��
����
�*���	 	�
	���	
���

������	����
��	���	���	�
	���	����
�	 ��	
�
	���	�������*����	$�	���F.	��

	���	��
�!�!
�����-��
��
	*����
	 �
�	 ���	 ��
����
�*���	 �
������
�	&���	*���	 ����-��
�	 �����
@�����
�
	���	�����
	��
����
�*�����	 ��	���	
���	��
����
�*���	��1F��	���	���	����.
*���	���	 �������
	������
���	��!����	�
�	���	�������*����	�������
���'

	!��	 �

&����	 �
-����
�	 ���	 �������*����	 *���	 ����
��	 *���������.	 ���	 ����	 �����������	 ���

��
����
�*���	 	�������
����	

 ��	���	��
����
�*���	�
	���	
���
	������	 	����
��	���	���	��
����
�*���	�
	���
����
	������.	*���	���	�������	
����	������
���	��!�����	��
	���	
���
	������	���	*���
���	
������	 �������
	������������	&��	�������*����	
��	���	
������	 �������
	*���	��*��
��1F��	��*����	$�

�

&����	������
�	���	�������*����	���	����	�

�����.	���	������	���	�������*����	���
���	�
�

�����������
���
�$��	�	��
	���	��
����������	��F	��
�	&��	�

�
���������*����	 	��

	�

*����
	%��
$�
	��������	 ��*����	*����
�	��
	 $�	 ���F��	 ����	 $�	 ����
��	:���	 
����
���������	 $�	 $����$�����
	�����
�-������
�
.	 ���	 ���	 �������*����	 -����
�	 ��
��������

� 6HOEVWYHUVWlQGOLFK N|QQHQ DXFK DQGHUH� NRPSOH[HUH 6XFKPHWKRGHQ YHUZHQGHW ZHUGHQ� GLH HLQH 9HUEHVVHUXQJ GHU /|VXQJ HU]ZLQJHQ�

A

c

c
0

w
0

a
0

c
ν 1+

c
ν σν

cd
dH

**

⋅+= w
ν 1+

w
ν σν

wd
dH

**

⋅+= a
ν 1+

a
ν σν

ad
dH

**

⋅+=

σν H
**

σν 1+ 1
α
--- σ⋅

ν
= α 1>

H
**

ν 1+

σν 1+ α σ⋅ ν=

σ0



��
$��������
������
 =0

���.	 ��
�	 ��������
�	 ��
	 ��
	 <��
���	 ���	 @�������	 ���	 (���!�����������	

�����	��
	 ���
�����	��
���*�
��
�	&��	:���	���	(���!�����	 	 ���	�
��������.	 ��

:���	��
	 	������	�
	���	(��8��	����	�����
�����

&�����	 ��������!��	 ������	 ������.	 ��F	 ���	 2-��!����
�	 
����	 �
	 ��
�
	 %��
$$9����
!�
���.	��	$*�
��*����	��
�	�������
���
�	���	�
���-��	�����
�
����

��
	 7�������!	 
��	 ��
	 �������	 ���	 ���������
	 ��
�!�!�����	 ������	 ����	 ���	 ��!
(�8���������
	���	7�!����	��
	����������	������	 	�
�	��!��	���	������	�����������

������	 	��
�	!��	��!	(�8���������
	���	7�!���	����
����	&�����	�������
	����	�


��
	 ��������	 	 ��
�	 ��
�	 ��

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

(���!�����������	 	 �������	
�
	�������.	��F	���	��������	

�����	���	#
��
��������	���	(���!�����������	
����	!���	����

��F�	*���	���	�����

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

��F	���	�������
�	�
�	���	#
���


��������	���	(���!�����������	����'

	�
�	

7�
���������	���������$�	!�F	���	#
�������
�

��
�������
	*����
.	�
�	$*��	
��	����	�
	���	"���
�
�������-����	�
������
�
	�������


�	&�����	��

	������	��
	7�������!	
��	���	"��!�
����
	���	��
�!�!�����

�
������
	*����
�	&��	 �������*����	 	*���	 �!	 ��	 ����
��.	 4�	 ������	!�
	 ����	 ��!
��
�!�!	
�����G	���	��

	�
	���	3���	���	��
�!�!�	���	��F	
��	��
	�����
�	����
*�
���	*����
�

� 'LH $EVFKlW]XQJ QLPPW I�U GLH 9HNWRUHQ XQG XQDEKlQJLJHV 5DXVFKHQ DQ XQG I�KUW GHVKDOE ]X HLQHP ]X UHVWULNWLYHQ (UJHEQLV�

c
T

w
T

a

α 1>
1,1

xkn

zkn

c
T
zkn w

T
xkn a+ +

c
T

w
T

a c
T
zkn w

T
xkn a+ +

z
T

x
T

1

z

x

1 Rauschen

T
c

w

a

⋅
c

w

a Ungenauigkeit

T
z

x

1

⋅

z x

c

w

a Ungenauigkeit

z
T

x
T

1 Rauschen

z
T

x
T

1

----------------------------------------------
c

w

a

⋅<

z
T

x
T

1
T

σ



��
$��������
������
 =+

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

��	
����	��
.	��F	
��	���	��������	:����	���	�������	 .	
����	����	���
	��������

*���	�
	���	����
�
�	��
����
�

:���	���	������	!��	��
��	���������
.	-�������
	7�
���
��	!����-��$����.	�
����	����	���

��������	 	
�����	��������	��

	���	(���!����������	 �!	������
	���

2-��!����
�	�������!�F��	 ����	 ���F	����	 ����	����
	*����
�	&������	*���	 ��	
���
4����	 �������
	��
	��
	@�����	 	
��!�����	&����	��F
��!�	���
�	���������F����	��
��
�������
.	
�!�������
	7�
�����
����
�	���	<����
*����.	�!	���F�	�8-�
�
��
	�
�
�!	�8���!
���	��
�
	<����
�������
	$�	�����
���
�

@��	��
	���������
	@��������
��
	*����	���	��������
�	���	(���!�����	 	��������!�
!����	&�����	(���!����	*����	 �
	M,�?N	��
��
����.	�!	���	
����	 �������	 ���
����

!��	���	������	��

���
$�������
	 ���
����
	$�	�--��8�!����
'

	

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


�����.	������	����	
��	�����
	������

�	 ��
�	 O
����
�	 ���	 %�*������������	 ����	 
�
	 ���	 �����

!�
�	
��	�!	@������	I�+.+J	����
���
.	��!��	���	������	
����	���	��!	!�������
	"���
���	 ���
����
	�
	��
	����	
�����
	@������	���������
	*����	3���	��
�!	2-��!���
��
���������

����	����	�����
'

� )�U GLH KHXWH KDQGHOV�EOLFKHQ .DPHUDV PLW HLQHP 6LJQDO�5DXVFKDEVWDQG YRQ FD� �� GE XQG GLH �EOLFKH 6NDOLHUXQJ GHU 3L[HOZHUWH DXI

HUJLEW VLFK� � 'HU :HUW LVW XQDEKlQJLJ YRQ GHU 'LPHQVLRQ GHV 9HNWRUV

�

σSchwelle z
T

x
T

1 Rauschen

z
T

x
T

1

----------------------------------------------
c

w

a

⋅=

c
T

w
T

a
T

0…256[ ] c
T

w
T

a Ungenauigkeit
10

2–
c

T
w

T
a⋅<

z
T

x
T

1

c
T
z w

T
x a+ +( )sgn

1

η
sgn

atan

c
T

w
T

a

z

x

1 
 
 
 
 

sgn
2
π
--- η c

T
w

T
a

z

x

1

⋅

 
 
 
 
 

atan⋅→

x

η c
T

w
T

a z
T

x
T

1
T

⋅ 0=

atan

c
T

w
T

a c
T

w
T

a c∆ T
w∆ T

a∆+→



��
$��������
������
 =,

&�����	������	����	���	@���
��
�	
��	��
	(���!����	 '

&��	(���!����	*���	�!	�
�����F	�
	��
�	 �������
	4�*����	
��	������
��	�
�	������	
��
��
�	 �������
	��
���
��	&��	#
�������
�	*���	
��	����	�������
	 	�����*�����	�
�

���	 �������������	:���	 ��*�����	  !	������
	 ��
��	2-��!����
�	*���	 ���	����
����
�
���	(���!�����������	�!!��	����
��.	��!�
��-�����
�	*�����	���	(���!����	 �	&���
�
��-�����	��!	<���.	���	 ��
����
	
����	$�	��!!�
�	%�����$�����	*���	���	%�
���

��	 ��
�	7�
�����
$	 �
	 ��
�!	 ������
	��
�!�!	�����
�����	&��	�
*�����
	��
	
*���	
���	�����
���	/�+�/	�������
���

"�%�% 5����
�
�'�	&�	�����
��1�	������	���
�

"�%�%� �7
�������
�?��
�����

&��	C�����������	7�����
������	
���	M,�EN	�
�����	 �!	����	��
��	
���!�
���
���
	����

������!�	 	(���!�����	@��	��
�!	@���������
���	���	%�1F�	=+8=+	������	����


	 $�	ED+	�
�	��!��	���	�
$���	���	(���!����	 $� /D=,0=�	@��	 ��
��	�-�������
�	 �!
����F��!!�
��!��	��
1����	!�
	��$�	=.A �@9��	�-�������	&�	����	���	�-������	
��

��	��
�
	��
$���
	7
���
	���.	�������	���	�-��������
*�
�	
��	��
	����!��
	@��!
��
	����
������

��
	*�������	(�����!	�������	�
	���	
��*�
����
	�����
������
��	#!	��
�	C��������

����	7�����
������
	�����$�
����
.	��
�	 	�����-�������
�
	�
�	 	�����

���
�
	
��*�
����	���	���F� 	��

	$��	�����

����
�	��
 	�����-�������
�
	����

����
��
	*����
G	����	��
�	
��	 	��� 	�����-�������
�
.	���	������	��
	��
�!
���
����
	(��$�����	��
�	<���	 ��
	V 	��
1����
�	&���	 ���	*������!	���	<���	 
��
��
�
	��
$��
�
	7
���
.	���	���*����
�	
��	��
	����!��
	@��!	�������	����	����	��

����
������

η c∆ T
w∆ T

a∆
z

x

1

⋅ 1<

η

η 1

c∆ T
w∆ T

a∆
z

x

1

-------------------------------------------<

xkn

η
sgn-

η

n
2

3n 2+ +
2

---------------------------

n
2

2n+
n

2
3n 1+ +
2

---------------------------

n n
2

n 961= 10
6

1ms



��
$��������
������
 ==

"�%�%�"����	��	����
�
��3���	�����
��&
��-
�
�������

���	�����	�
*�
��
��
	���	��
�	7�����
������
	*������.	���	��
�
	���$�����	��������
�������
�	���� ���$�����	�����#��
�$�����
������	 ��!-�
������	 )�	 
���	��
����	 �����
	 ����	 �����
��1���1F�
	��!-�
�����	*����
�	��
	@���-���	
��	��
�
	����
��������
	���������
���

�����	��
�	�!	@������	���	@����
��9��	�
��������������	@��������
��������
.	���	�
	���

:����
�	��
�
	������	 	!��	��
��	7�
���
��
	 	!����-��$����
�'

��
�	7�����
������
	������	��	-���!�����������	���
.	��F	����	��
	��
	 	�
����
�����

�����
��	�������	 
	�����!	����	*���	
����	���	5���������	���	�������	��*�����.	��
���

���
�		���������������	���	��
�
	C�����������
	7�����
������	!�F	����	�����
'

 
�����
$	*���	��
����	
��	���	=	�����	 		 .	 		 	�
�	 		 �

�
����������	��

	����	���	5���������	 

��!����
	�
������
	�
�	!�F	�����
��	��*���
���	*����
	�1

�
�	��	����	�������	��
	��
	&���
	����
��
.	��	���	(���!����	���
7�����
�������	�
��-�����
�	��
��������	*����
�	&��	2-��!����
�	*���	����	*�����	��
�����
����
.	��F	���	 �8���������	  

��!����
	!�8�!��	*����	�������
��	��

	5������
������
�����
$	
��	��

	��$����	*����
.	*�

	���	��������	���	7�����
������
������$��
����	$���F��

3���
	 ���	 ���������
�	 ��

	 $����$����	 ����	 ��
	 ��1��
���	 �
�	 ���
�����	 ����
���*�
��
���	 ���
��	 �����
��
	 ���
�	 #������	 �1

�
	 ���

����	 �
��������������
@��������
��������
	���
	 �
	7�!��
����
	!��	��
��	���	5����������*����	 ��������!���

��
��
	7�!����	&��	2

���	��*����	���	�������
	���	�������	 	$�	��!

������������	 .	!����-��$����	!��	��
��	7�
���
��
	 '

���	���������
.	����	
����
	������	 	����	�
��-�����
�	�����
	�1

�
'

� 8QWHU GHU 9RUDXVVHW]XQJ HLQHU KRPRJHQHQ 9HUlQGHUXQJ GHU %HOHXFKWXQJ LP EHWUDFKWHWHQ %LOGDXVVFKQLWW�

x κ1

x κ1 x     κ1 0>⋅→

κ1

κ1
2
x

T
Ax w

T κ1 x⋅( ) a+ +( )sgn const.     κ1 0>=

A 0= a 0= A 0= w 0= w 0= a 0=

1 1 … 1
T

=

x κ2

x x κ2 1        κ2 beliebig⋅+→

x

x κ2 1⋅+( )T
A x κ2 1⋅+( ) w

T
x κ2 1⋅+( ) a+ +( )sgn const.     κ2 beliebig=



��
$��������
������
 =/

&���	 *���	 
��	 	 �
�	 	 ��������.	 �
	 �����!	 ����	 !�F	 ���	 %������
����

	���	�������	 	���
�	 
	���	7�
��C��
$	��

	���	C�����������	7�����
������

��	��!�
���
����	*����
.	��F	��	���	�����
	*���������
	��1���1F�
	������!!�
	��!�
-�
������	&���	����
��	����.	*�

	�����	��1���1F�
	������$�����	*�����!	��
�.	 �
	����
��!	����	!�F	 .	 	�����
	�
�	���	%������
����	���	�������	 	���
�

&��	3������$�
	��
	2

���.	%������
����	�
�	���	�����8	���	C�����������
	"����	!�F
������������
�����	 
����	 ���	 �
���-���-��!����
�	 ���������
	 *����
�	 ��	 ��

	 ����
�����	 ��������!�����	 ��
���

�	 ���	 !����!�������	 3���
����
��
�	 ���	 2-��!���
��
��-�����!�	���!	"���
�
�	��$*�
��
	*����
�	��	��

	��

	�������
��	
����	�����
�
��������
	*����
.	��	�������	$�����	 

��!����
	�������
	�����

3���
	���	 	���	&	���	7�!-�
�����
	�����	��
	7�����
������	����	 ��	
��������	���
��
���$����	���	�1���������.	���	$�	������
�$����
��
	�������
	����	&	�	��
	��
�
	�����!!�
��
	2

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


��!����
��	&���	 �
��-�����	 ���

����	 ���	7�!-�
�����
	 ���	 �����
	 ��1���1F�
	

�
�	 �	��
	�������	���	�������	�������	�
	���	!1������
	7�!��
����
	��
	��������

��
���	�
�	2

����
�����
$	!��	C�����������
	7�����
�������
.	����	 �	3���������	���
����.	��F	�����	���	���	7�!-�
�����
	$����$�����	�����
�-������
�
	���	���	����
�

�
�	��
1�����	��
	*�������	3�������	���	�������	�������	�
	��!	�������	��
	 

���
!����
	����	2

���	�
�	�����
$�

"�#� 4��
	�
�1�	������	���
�

"�#� �����	����

&��	 �����
	 ���
����
��
	 $��	  
�����
$	 ����
	 @��������
�����*�
��
��
	 ����


���.	���	�����8	 	���	C�����������
	7�����
�������	��
	 	$�	���$�
�	&���	��!1������
��
�������	 ��
�	7�����
������
	!��	������	��� ���	�������-��.���	 �
	�����
$���	 �
�	�-���
�����	�
����������	*���	���	�
��-�����
���	������������	���	@��������
�	���	C��������
����	�
����	���	7�����
�������	�
	@������
�	��������
	�
�	���	��
�����	���	�����8	
*����
	
�������	��
���
	����
�	:����	�

��!�
�

���	 *�������	 (�����!	 C������������	 7�����
�������
	 �������
�	 ��
�	 �9-����������
"��


������	��
�	������	"��


�����	���	
����	$���!!�
��
��
��	 ��	
��	���	7�����
��
�����
	���	"���
�
��!�
��	
��	��
	���	���	59-�����	������
�.	��

	���	$*����	���	���

� ,Q GHU /LWHUDWXU RIW DOV +HOOLJNHLWV� XQG .RQWUDVWQRUPLHUXQJ EH]HLFKQHW�

A 0= w
T
1 0=

wi
i 1=

n

∑ 0

a 0= A 0= 0

0

κ1

κ2

A 0≠

A 0

A



��
$��������
������
 =>

���	����

�
�	 $�	 (�����!�
	 
����
G	 �
	 �
�������
	 ��������
�
	*����
	������	 ���
H2�4���H	����

�.	���	!��	��
	2�4���!�����
	�
	���	"���
�
��!�
��	���
�����	O�
�����
����	�����$�
�

&�!����
����	���	��
	��
�����	7�����
������	*�
����	!������.	��	$����	����	�������
�
��
	 ���	 "��

���
�	 ��
	 ��������	 �8���-������
���������
	 �
�	 ��F�	 �������	 �������
%�
����������
������
����
��
	���	����!��
	����

���	��*����
�	&����	��
�	�
��-���
���
��	�
$���	 ��
�����	7�����
�������
	 �

������	���	���������!��	��

	4���	������
����	"��


�����	�����*����	��
���	�--��8�!����	*����
.	���	��
����	7�����
������	������
��!��	���
�	��
�����
��
�	
��	���	����!��	�������
�*����	����	��	������'

&��	"��


�����	���	��
�	59-�����
�.	���	��
	��!	������	 	��
������	������	O�
����

*��	���	C�����������
	7�����
�������
	*���	 �!	 
����
��
	��
	!������
����	���
����

����������	#
���	�

��!�	
��!������������	:��������
���������������
�
����
�
	�
�
�������
�	��
	��
��	 ����	��

����
	  
�����������
�	*���	$�
�����	�����
��9�����	��
�
3�����
���1��
�	 
��	 ���	 (���!����	 ������
���	 &����	 ���
�	 �
	 ��
�!	 ,� �������	 $��

�!�������
	�1��
�	�
��
�	���	�����
���
	������!�
��
�

"�#�" �����	����
����

���	�

�
��*���	
��	���	3���������
�����	*���	4�
�	���
�	���*�
���.	���	��
	���	����
��
��
��������
	 ���	 �����
	 7�����
!�����-�
���	 ��
������	 �����	 �
�	 ��
	 �����

(�
���
	��
�����
	�����
�	�����$�'

�@@ �&#3%	,�>'	 �������
���	@�����
�
�	��
��	�1��
��	&��	��������	���	
 
�����������
�	���
�	���	�

�
��
�����
�	���	�����
��9�
������
	@�����
�
��	&���
	��������	*���	���	�

�
���

�����
�	
��	���	
�!�������	�1��
�	�
��
�	���	
�����
���
	������!�
��	���*�
����

w
T
x a+( )sgn

w



��
$��������
������
 =D

			

�����
����	��

	����	���	7�����
������
������$	
���	������	I,0J	�
��*�
��	*����
G	��
��
1����	����	���	 
��������
�	��
��	�����8�

"�#�$ �	��	�	�;�����
�,��
������>����

&��	-���!�������	��������
�	���	(���!����	 �!	����������
��
	�����
���	*���	 ����
�����������	&�	���	7�����
������	��
���
	�
	��
�!	*������
	�������	�
��
�	���	�������
!�
��
	�-��!����	*���.	*���	����	��
�	�����

�����	�1��
�	����������'

6 3��!����������
��
	 	�
�	 �

6 ������!�
�!����
�	�����	�
���-���-��!����
��

6 #!	���	�8����
$	��
��	�1��
�	 ������$�������
	�
�	��
	����	
���	����	,�,	 ���$��
������F�
.	*���	 	�����$��	���	��1F�!1������	�����!��
����	���	&�������

��
�	*���	���	5�������
�	!��	���������
	:��������
���������
	 	�
������
�

��
	$�
�����	�
����

���	������	 	*���	!��	��!	��
����
	7�����
������	

��*������	 ��	���	�����
��	�+.	*���	���	������	���	7����� +	$������
��.	�
���

����	���
7����� ,�	 &��	 :��������
��������	 
��	 ��
�	 
������	 <����
�
�	 *���	 ���	 ������*����
�����
��������	 	��$����
��.	���	������	����	$�

&���	���	�������	���	$�	!�
�!����
��	<���
�
����
�	 ���
	<���!!�
��
�	!��	��
	(����
!����
	���	7�����
�������	������	!�
.	�
��!	���	:��������
���������
	 	�
�	

!������	 
�������
	����	��!	���������!	 	�
����������
	*����
'

�
�

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

w m1 m2–= a
m2

T
m2 m1

T
m1–

2
----------------------------------=

g1 x( ) g2 x( )

p1 p2 0.5= =

p1 p2,

x w
T
x a+( )sgn

pF

pF p1 2( ) p2 1( )+=

p1 2( ) p2 1( )

IR
n

p1 2( ) 1
2
---p1 1 g1 x( ) w

T
x a+( ) xdsgn

IR
n

∫+
 
 
 

=

p2 1( ) 1
2
---p2 1 g2 x( ) w

T
x a+( ) xdsgn

IR
n

∫–
 
 
 

=



��
$��������
������
 =A

&��	��
���
��	�
����	 ���	
��	���	��
�!����
�	��������
�.	��	������	����	����	
����
���
2-��!����
��-�����!'

��
�	�
��9������	�1��
�	���	 
��������	���	
����	����

�.	�������
��	�1

�
	���	������
��
��
	
���	��
	7�����
������-���!����
	 	�
�	 	�
��9�����	������
��	*����
.	�����

��
�'

M,�+=N

�
�

M,�+/N

&��	�����
	 
�������	�1

�
	�
��9�����	
��	3��!����������
��
	 	�
�	 	���1��

*����
�	&��	5�������
��
	��
�	�������
��!�F��	�!
�
������	�
�	�
	�
��
�	;	�
�����
��
�	��	����'

�
�

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

pF
1
2
---p1 1 g1 x( ) w

T
x a+( ) xdsgn

IR
n

∫+
 
 
  1

2
---p2 1 g2 x( ) w

T
x a+( ) xdsgn

IR
n

∫–
 
 
 

+=

pF
* 1

2
--- p1g1 x( ) p2g2 x( )–( ) w

T
x a+( ) xdsgn

IR
n

∫ min→=

w a

ad
d

pF
*

p1g1 x( ) p2g2 x( )–( )δ w
T
x a+( ) xd

IR
n

∫=

wd
d

pF
*

p1g1 x( ) p2g2 x( )–( )δ w
T
x a+( )x xd

IR
n

∫=

g1 x( ) g2 x( )

g x( )δ w
T
x a+( ) xd

IR
n

∫ w
T
w

w
T
Cw

------------------- 1

2π
----------e

1
2
---

w
T
m a+( )

2

w
T
Cw

---------------------------⋅–

=

g x( )δ w
T
x a+( )x xd

IR
n

∫ 1

2π
----------e

1
2
---

w
T
m a+( )

2

w
T
Cw

---------------------------⋅–
w

T
w

w
T
Cw

3
----------------------⋅ mw

T
w

T
m a+( )E–( )Cw=



��
$��������
������
 =?

M,�+>N

�
�

� M,�+DN

 !	2-��!�!	!�F	 	�
�	 	�����
G	��
�	�
��9������	�1��
�	 ���	������

��
��	
����	����

��	&��	�-��!���	�1��
�	��

	����	
�!������	�����!!�	*����
�	&��
�
��9������	�1��
�	���	 
�������	���-���	����	
����	���	
�!�������	�1��
�	���	
�������

����
	%������
���9���!�	�
	 	��������
G	���	�����$�	����	���	�
	��!	������!�
�
���
���
	 ���!	 ���!	 !1������.	 
�!�������	  
��������
�	 ���	 ���	 
����
��	 ���������
�1��
�	�����	
����	���	��
����
�*���	���	<���
�
����
	$��	���
���
�.	�����	�����
	
��
���
�	�������
��	�������
��	���	���	2-��!����
��-�����!	���	��
�����
�����	��
�	2-���
!�!������	 �
	������
�	���	!�8�!���
	��������	 
����	 ��!�
��-�����
�	 ���
���	 $�
��
��	�1��
��

����������	�
�	7�
�����
$�����*�
�������	���	2-��!����
�	��
��
	��
	��
��	�����
��
��
	 �������*����
�������
�	 ���	 ���	 ��
�	 �

�$��
��	 2-��!����
�	 !�F	 ���	 �

�
���
�������*����	�
	���	�����
	%�1F�
���
�
�	���
	*��	���	(���!����������	�������	&�!��
����	 ������	 
����	 ���	 ��!	 ��
$����������	 ���	 ��
	 ���	  
�����������
�	 ���������
�

��
�!�!�	��*���.	*���	���	O
����
�	���	(���!�����������	����
��	��*����.	����-�����
*����	��
	��
	0�+�
����
	:����

&��	�������*����	*���	�!	������
	���	2-��!����
�	�
��-�F��	7�������!	
��	���	��������

���
�	���	���	@�����	���	�������
��	&�	���	@�����	���	�������
�	�!	��
�!�!	0	���
�
�	��
	����	�
	����	������
��
	�
������.	��

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

	�������
���.	*�

	������	�����
��!�F	��
	��
��	 �������

$��	
������
	�
�������	&��	�������*����	*���	����
�
����	���1��.	*�

	������	�����
���
!�F	����
��	*����	���	��8�!��*���	*���	����	���	�������*����	 ���	��!	+� �������	���
 �������
	 ���������
�	 &��	 ��
���
	 :����	 
��	 �������
���
�	 �
�	 ���1��
�	 ���
�������*����	��
�	�
��������.	��
�	�������
���
�	�!	��
	������ ,	�
�	��
�	�����1F��
��
�	�!	��
	������ +.+	������
	�
	���	(��8��	����	�����
�����

wd
d

pF
*

= p1 e

1
2
---

wTm1 a+( )
2

w
T
C1w

-----------------------------⋅– m1w
T

w
T
m1 a+( )E–( )C1w

w
T
C1w

3
-------------------------------------------------------------------- –⋅⋅







p2 e

1
2
---

w
T
m2 a+( )

2

w
T
C2w

-----------------------------⋅– m2w
T

w
T
m2 a+( )E–( )C2w

w
T
C2w

3
--------------------------------------------------------------------⋅⋅







w
T
w

2π
---------------

ad
d

pF
*

p1
w

T
w

w
T
C1w

---------------------- 1

2π
----------e

1
2
---

w
T
m1 a+( )

2

w
T
C1w

-----------------------------⋅–

⋅ p2
w

T
w

w
T
C2w

---------------------- 1

2π
----------e

1
2
---

w
T
m2 a+( )

2

w
T
C2w

-----------------------------⋅–

⋅–=

wd
d

pF
*

0=
ad

d
pF

*
0=

n 1+



��
$��������
������
 =E

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

�����
�	 �
	 ���	��
�!�!	 *����
	 ���	 @�����	 ���	 �������
�	 �
�	 ���
�������*����	 ����
���	 �����	 ���	 �������*����	 �
���	 ��
�	 �����!!��	 ���*����.	 *���	 ���
2-��!����
�	 ����������
�	 &�	 ���	 ���
����
	 ���
���	 ��
��������.	 ��

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

���	��
�!�!	��
���
	
��	���	 
�����������
�	���	
����
��
.	�
��
�	���	������!�
�
��
	�������
�����
	2-��!����
��	O�
�����	6�������
��
	*��	�
	�����
���	,�/�=	
���

��
	��
	��
�	��������	���*����	��
	 �

"�#�% ,��
�����
�4>����

&��	 
�!�������	2-��!����
�	 ���	 ��
����
	7�����
�������	 �
��
�	 ���	������!�
��

��
����	 ������!!�
	 �
����	 $�	 ���	 2-��!����
�	 ���	 C�����������
	 7�����
��������
#
�������������	 ���	 ���	  
�����������
�	 ���	���
����
�	 �
�	 ������������
�����	 ���	 ����
$� 0	�����$��	�����8 ��	����	���	��������!��	$��	2-��!����
�	�
�	���	�������*����
�
������
�	��
�	���
������

"�(� 4��
	�
����	��	��

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

	��
�	�����!!��	�	������#������
������	��	���
��
��
������
	��*����	*����
�	��
	�9-������	@���-���	���	���	��-����
�����
	
�������
@�����.	����
	(�8��	��������*����	�!	�%@�.	W5��	����	;�7����!��	�����������	*���
��
�	)����	������	���!���	�������	���	��
�!	������	���	&�!�
���
	=�	&��	�����������

�
	&��������
��
	�1

�
	�����	�����-�������
	!��	�����
���
.	C�����������
	"��
��

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

!��	��
��	��-����
�����
�����
����
	�����8	 	�
�	��
	$*��	�
��������������
	��-���
��
�����
�
��!�
	 	�
�	 �	&����	"��
�
��!����
	���
������	���	��
���
���	����	�
����

�����������	��������
�	���	��
��
������
.	�
	�����!	����	������	����	���	"��
�
��!����
�
�!����8	 	��
�	&����
��!����8�	&�����	��
���
���	���	����
����	��
	 
�������.	��	�

�����
	����!������
	*��	��!	W5�����!��	M5���������.	������
.	�������
�N	���	�������
��
�	���	���
	����
�����
	%�������-�
���
	
���������	*����	��
�	*������.	��
����	����
���
�
��!����
�
	���	���	����-����*����	�
	I/=J	��*�����	;���
�����
�
��!����
�	 
����
��!�	 ������	 ����	 ���	 �����.	 *�����	 ��-����
�����
�
��!	 ��*����	 *����
	 ����	 �
�	 �!

����
��
	*���	��$����.	��F	����	���	���*�
��
�	���	�
���-��!�
�!����
�	��������
�
����

10
3–

w
T

a⋅

z Tx=

T

z x

T



��
$��������
������
 /0

%���	��	
��	��
�	&��������
�	 	�
�	��
	C�����������
	7�����
������	�-��!���	(���!����

.	 	�
�	 .	��	�����
	����	
��	���	��-����
�����
	�
	 	���

����	�-��!���	(���!����


�
��
�	��	����'

M,�+AN

2

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

����	(���!����

.	 	�
�	 .

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

��!��
���
	�8��������
�	&��	��
����	7�����
������	���	���	��
���
���	 	�
	M,�+AN	�
������
�

x

A w a z

x
T
Ax w

T
x a+ + T

1–
z( )

T
A T

1–
z( ) w

T
T

1–
z( ) a+ + z

T
T

1–( )
T
AT

1–
z w

T
T

1–
z a+ += =

z

A
*

T
1–( )

T
AT

1–
= w

*
T

1–( )
T
w= a

*
a=

A 0=



���������!� /+

$ ����
�����


$� � 2	��1�	������	����������
�

$� � 1�	������	�������������
�����
�

&��	 �����!��
�	 �������7�����
������
�-�����!	 �������	 ����
.	 ��
�
	 ������	

��
��	��
	!������
	7�����
	$�$����
�
.	��
	6��������	����	���	"��!����	
�
���	����
�
	I/>J�	)���	������	7�����
	���	�����	��
�	"���
�
�������-����	��-����
������	&��	(���
���!	������	����	�
	�����
	�
����
	��
����
������
��
	���	 

��!����	��
.	
���
	���
2�4�������

�
�	����-����*����	����	���	���	����

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

�
�	�
	�
����������
	�
����
�

<��	�1��
�	���	(�����!�	�8�������
	!������	���
����
G	���	33����
����
	M3������

3��������N	
����	�!	����	���	"��

�������	���	7�����
	$��	��������
	�1��
��	��
�	���

7�����
	
����	���

���.	������	���	 �33����
����
�	���	�!	��

�	��
��	@�9��������
��
������	 �-��!���	 �1��
��	 &����	 ���
����
	 ��
�	 ��
*�
���	 �
�	 *����
	 �
��*�
��.
*�

	 ���	 "���
�
��!�
��	 ����
	 �
�	 ���	 ���
������	 �����
$���	 ���F	 ����	 ���	 ���
���
����	 2�4�������

�
�	 �
	 �������C��
$�
	 ��
�	 �����	 ���������$�
��
	 
����
��
�����

��
�	����	���
����	7�����
������
	�������
	�
��������
�����!�G	
��	���	������������
��
�����
	*���	��
	��
����	���������!	
���	����	+�/	���*�
����	 !	:��$���
���
	
�
�
���	��
�	7�����
������
	�
��-�����
�	7�-����	,	������	)�	
���	�����
��	���	7�����
����
���
	*���	���	������
���
	7
���
 	����	7
���
 	�����*����	�
�	����	*�����	��
�
7�����
������
	!��	��!	�
��-�����
��
	7�����
������	�������
�����	&���	*���	��������
��	��
��	
��������$�.	���	���	�����	��
�
	�
��
���
	���	@��!�	���������	&��	���
���
��
	���
$�	�!	������
	���	7�����
������
	���	����-�����!	�!!��	*�����	��
.	����	4���
��
$��
�	7�����
������
	*���	
����	
��	$��	�8�������
	��
	 

��!����
	��
��$��	&�����
����������	���	
��	�����	���	
���	<�
��!�	���	����$���	!��	���	%�1F�	���	@��!�	�
�	���

��	���	2�4�������

�
�	
��*�
����	%����*�
����������������
��	:����
�	���	�-���
!���	&�!�
���
����
�	��
��	��
$��
�
	7�����
�������	�������	��$����	*����.	����	�!	
���
��
��
	���	��$����
�	���	@��!�	���������	*����
�

� %HLP �1HDUHVW 1HLJKERU��9HUIDKUHQ ZLUG GLH (QWIHUQXQJ GHV XQEHNDQQWHQ 9HNWRUV ]X MHGHP 9HNWRU LP 7UDLQLQJVVHW EHVWLPPW� 'HU

7UDLQLQJVYHNWRU PLW GHU NOHLQVWHQ (QWIHUQXQJ� GHU �1lFKVWH 1DFKEDU� ZLUG DXVJHZlKOW XQG GHU XQEHNDQQWH 9HNWRU GHU .ODVVH GLHVHV 9HNWRUV

]XJHRUGQHW� 'LH ZHVHQWOLFKH +HUDXVIRUGHUXQJ EHVWHKW EHL GLHVHP 9HUIDKUHQ LQ GHU 6XFKH HLQHV P|JOLFKVW NOHLQHQ 7UDLQLQJVVHWV�

� %HLP �11�9HUIDKUHQ ZHUGHQ GLH QlFKVWHQ 1DFKEDUQ EHVWLPPW� DOVR GHU QlFKVWH� GHU ���QlFKVWH ELV ]XP �QlFKVWHQ 1DFKEDUQ� $XV

GLHVHQ QlFKVWHQ 1DFKEDUQ ZLUG GLH KlXILJVWH .ODVVH EHVWLPPW XQG GHP XQEHNDQQWHQ 9HNWRU DOV .ODVVLILNDWLRQVHUJHEQLV ]XJHZLHVHQ� 'DV

9HUIDKUHQ LVW YRQ 9RUWHLO� ZHQQ VLFK GLH 7UDLQLQJVNODVVHQ LP 9HNWRUUDXP �EHUODSSHQ� ,Q GLHVHP )DOO ZlUH HV EHLP 11�9HUIDKUHQ =XIDOO�

ZHOFKHU .ODVVH HLQ XQEHNDQQWHU 9HNWRU ]XJHZLHVHQ ZLUG� 'DV N�11�9HUIDKUHQ NRQYHUJLHUW I�U XQHQGOLFK JUR�H 7UDLQLQJVPHQJH XQG

XQHQGOLFK JUR�HV JHJHQ GHQ LGHDOHQ %D\HV�.ODVVLILNDWRU� ,P �EULJHQ LVW GDV 11�9HUIDKUHQ GHU 6RQGHUIDOO GHV �11�9HUIDKUHQV�

x IR
n∈

k

k k k

k

k k 1= k

1 2



���������!� /,

$� �" -	��
��
�����

���������$�
�	 
��	 ���	 @��!��$����
�	 M"���
�
�N	 ���	 ��
�	 ���������
�	 "���
�
���
!�
��	��
	�������
	!�
�����
�	$*����	7�����
.	����	 �	)���	7�����	 	�
�����	

�������
�	��	*���	�
��
�!!�
.	��F	�����	�������
	��
����
����
�����	��*����	*���
��
	�
�	��F	�������	���	(�����!	���1��	*����
	��

.	*�

	�����	"���
�
���������

�������	������
�$����	*����
�	&��	���*���	������	�������
	������	���	����
���	��
	���
4�*������
	�
*�
��
�	�
�	*���	�
	7�-����	/	�����������

<�	 @���

	 ���	 "���
�
���	 ���	 ���	 ��������	 ���	 @��!�	 
����	 ����

��	 �
��-�����
�
*���	$�
�����	���������	���	:��$���
���
	�
�	���	$*��	������
���
	 	�
�	 	�
������.
�
��-�����
�	����	=�+�

���	 ���	 (���!�������
�	 ���	 7�����
�������	 �!	:��$���
���
	 *���	 ���	 ����!��	 "����

�
��!�
��	���*�
����	�
������F�
�	*���	���	����!��	"���
�
��!�
��	����*����	�����
��
�$����	�
�	��-��
�.	��	��
��	���	�����
	7
���
	 	����	 	�������	
��	
���	�������

��
��	��
$���
	7�����	��

�!!��	&��	7
���
	*���	�
	�����!	����	��
	�
��
���
	�
�
������	
��	���	7�����
������
	��
	3�!�
	���4�
���
	7�����.	���	���	���	����*����
	7����
��
������
	 ��
	 ��!	 ��
��
�!!�
	 *�����	 :����
	 ���	 ���	 ����*����
	 7�����
������

�������
	�
���������������	7�����
	��
	��
�!	7
���
	��
��
�!!�
.	������	��	���
�

7�����

�!�
.	 �����	 �����
	 *������!	 $*��	 ������
���
�	 &���	 ���	 �!	 @���-���	 
���
����	 =�,	 
��	 �����	 7
���
	 ���	 ����.	 *��	 �������
	 ����	 �
�����!�	 /	 7
���
	 �
	 ���
=� ��������

� 'DV 3ULQ]LS GHU %DXPHU]HXJXQJ ZLUG HUVWPDOLJ LQ >��@ EHVFKULHEHQ�

�@@ �&#3%	=�+'	 ���������!	$�	@���

	���	���
����
��

�@@ �&#3%	=�,'	 @��!	
���	��$����
�	���	=� ��������

K 2≥ k Nk

1 2

1 2



���������!� /=

��	!����
	����	$����$�����	7�����
�������
	�
	��
	7
���
	 	�
�	 	�
������	�
�	-����
!�������	*����
�	&�$�	*����
	 
��	��
	7�����
������	���4�
���
	�������
	���*�
���.
���	���	���	����*����
	7�����
������
	����	�
	��
	�����

�
��
	7
���
	����
��
�	&���
��������	����.	��F	����	"���
�
���������
.	���	 �
	7
���
 	����
��
.	$��	(���!������
��
�	���	7�����
�������	�
	�����!	7
���
	���*�
���	*����
.	���	"���
�
��!�
��	*���
����	��
��������	&��	���
����
	*���	�
	4����	�������	
��������$�	�
�	
����	$�	�
��
��
��
.	*��	�
	����	=�=	������������

�@@ �&#3%	=�='	 �
����
	���	������
���
	
��	
����	��
�������	7
���
	
�
�	@����
�	��
	��
�������
	�
��
���
�

�@@ �&#3%	=�/'	 &��	��������!��	$��	@��!��$����
��

1 2

1



���������!� //

&��	����!��	���
����
	���!�
����	��

.	*�

	�
	����	�
��
���
	���	����*�����	7������

������
	
��	
���	�������
	��
��	��
$���
	7�����	 
����
�	���	��
	��������!��	������
����	���	����������!!	
���	����	=�/�

&��	�������
����	@��!	�8��������	���	����!��.	��������	 

��!����
	���	���	"���
�
���
!�
���

$�"� 2���������

$�"� 1����
.���������7�	��������&�!��
�����

&��	
��	���	2�4�������

�
�	*���������	����
����
�	���	���������!�	���	����	����
��
7�!-��8����	���	���	����

�
�.	����	���	
��	��������!�����	<�
��!�	���	�����
��
�
*�
��	!��	���	%�1F�	���	@��!��	&��	!�8�!��	
��*�
����	�
$���	�
	7�����
������
�

������	����	���	��
��	7
���
�
$���	 	�
	�����	%�1F�
���
�
�	$�	 �	&��	�
$���

	���	�
��
���
	��
��	@��!��	������
��	����	������	$�

� M=�+N

&��	 
��*�
����	�
$���	 �
	7�����
������
�
	 ������	 ����	 
��	 ��
�
	
(�����	
����	@��!
����	 $�	 
��	 �	&�	 4����	�
��
���
	 ��
�!	"������!	����	 ����!�
�	 ���

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

�������
��	$������
��
*����
	��

.	������	���	��
*�
�	
��	���	����

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

	����	!��	 	7�����
������
�
	$��	���
$���	��
�

���*���	���	 	"������!�
	�����

�
	*����
�

7�!-��8���	 2�4����	 
����
	 $�	 ��
��	 ��������
	 #
�����������
�	 ���	 ���������!��
�
�	��!��	$�	��1F���
	@��!�
�	&�	�����	#
�����������
�	����	�8-�
�
�����	��
	���
@��!���
�	 ����
��.	*���	 ���$����	���!	��1F��G	����	 $����
	 ����	���	�8-���!�
��	 �

7�-����	D�	&�!�
��-�����
�	������	���	&����	
��	���	����

�
�	����	
��	�
*���
��
����.	��	�����	��
	���	"��
�	����
���	����	&���	���	��
	�!	���������	$�	!���!����������
��
	 �������
	 �
��
��
	 ����������
���	 �����
��.	 ��	 ����	 ���	 �����
$���	 
��	 ���
<����
�
�	 ���	����!���	!��	 ���	 �
$���	 �
�	 ��!��	 ���	 7�!-��8����	 ���	2�4����
�������

 !	%���
���$	$��	@��!���
�	������	���	�
$���	���	7
���
	!��	���	7�!-��8����	���
2�4����	 �����	 �
�	&����	 ���	 
��	 ���	 �����
$���	 ���	 "���
�
��	*���
�����.	 ��	 ��F	 ���
"���
�
�	��
��	��!-��8�
	2�4����	�������
�	��
���	������	���	���	"���
�
�	��
��	��
�

����
	2�4�����	:����
�	����	���	�����
$���	
��	���	����

�
�	
��	����	2�4����	��
�
����	���.	�������	���	��!������
�	���	���
����
�	�
	���	����
	"���
�
��$����

G G( )2log

E

E
G 1+

2
-------------=

2 E⋅ 1–( )2log

x

2
x



���������!� />

7�!-��8���	2�4����	 
����
	 $�	 ��
��	 ��1F���
	 "���
�
��!�
���	���	 ���	%�1F�	 ���
"���
�
��!�
��	 ������	 ���	 7�!-��8����	 ���	 "���
�
��	 !���	 ���	 ��
����	 ��
�	 ��
����
���1��
�	���	"���
�
��$���	 ������	 ����.	*�

	 4����	"���
�
��������	,	!��	 �
	 4���!
�������	���*�
���	*����	&��	*����	���	��������	���	@��!�	
����	����
���
.	�
�	����
����	��
��	$�	��
��	�����--���
�	���	�����
��
*�
���	
����
�	:���	�����	���	����
��1F���
�	���	"���
�
��!�
��	 ����	���	7�!-��8����	 ���	(�����!�	 �����1F���.	 ����
*������	�
������
	���	2�4����	 �
	���	"���
�
��!�
��	��
��
�!!�
.	�����1F���	����
�
	 ���	 �����	 ���	 �
$���	 ���	 7
���
�	 ��	 ������	 ����	 ��!��	 ��
�	 !���	 ���	 ��
����
<�
��!�	 ���	 �����
$����	 :��	 �����	 ������	 �
�����	 ���.	 ��
��	 ��!	 (�����!	 ��G	 ��
*�����	����	!�
�����
�	��
���	!��	���	"���
�
��!�
���

�����!��
	!�F	
�����������	*����
.	��F	�����	���	!�
�����
�	��
����	����
�������	���
"���
�
��$���	�
�	���	
��	��������!�����
	����
�������	���	����

�
��$���	���	"����

�
�	��1F���	(�����!�	��������	���	���	����

�
��	&�����	(�����!	��������
�	����	���
��1F���
	"���
�
��!�
��
G	��	���	�������	4��$�	���	����
������	%��
$�	
��	�����	���	���
2�4�������

�
��

$�"�" 9
�
�	����
�����������
��

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

�	 *����	 &���	 ����
������������
�����	
��.	*�

	���	��
��	�����

�	*����
	��

.	*�

	����	
����	���
���
����	�������
	�
	�����
	7�����
	�
������
	��
��	��
�	�������	��$������	���	���������
!��
���
��
��������.	 ����	 ��
�	 �������	 
��	������� #�������	 ���	 ���	 �
	 ���	 "���
�
���
!�
��	�
������
�
.	���	�������
��	
����	!1������	"���$��!	��F�	����	�����	����
����
�
����	���	 

��!����
��-��!����
�	����

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

��!����
��-��!����
�.	 ������
	 ����	 ����	 �
��������������	 %�1F�
	 
��	 ���
��$�����
	@��!��	&��	2-��!����
�	���1��	���	 

��!����
.	���	��
	��
$��
��	7
���

�8���������	&�	���	����!��	 

��!����
	
��	��
	���	"���
�
��!�
��	����
��	�
�	��!
"���
�
����������!��	�
����
���	���.	*����
	����	$��	�8�������
	���	����!��
	 

���
!����
	���	2-��!����
�	*�
����	7
���
	��
1�����	�
��-�����
�	 M=�+N	 ������
	 ����
��!��	*�
����	�
��
���
	�
�	�
	*�������	7�
��C��
$	
����	��
�	����
����	����!�
�
�����
�	���	���������!���

3�
	 ���	 ���	��������!��
���
��
��������	 ���	7�����
������
	 ��1F��.	*�

	 ��	*�
����
����!�
��	!��	��
��	4�*����	��1F���
	�
$���	�
	�
������
�
	�������
	�����	&��	�����
*�
����	 7
���
	 ����	 ����
���	 @��!�	 ��$�����	 "��


�����	 ���	 ����	 ����������*����
K�����K	���	���
�������	"���
�
��!�
���	&���	�
��-�����	���	���!���
�.	��F	���	�����

7�����
���
$�
	���

����	�����	��
�	�
�	��
�	�--��8�!����
	!��	*�
����	"��


�����

�$*�	7
���
	��
	������������
	%�����
�����
	
����	��!!��	��
�	&��������
	������
������������	
�
���	����	�
 IA+J�



���������!� /D

3���
	���	@��������
�	���	�
$���	�
	����!�
��
	��

	!�
	�!�������	����	�����
!�
�����
.	��F	���	����
�����	�
$���	���	����!�
��	 4����	��
$��
�	 �!	&�������
���
��
�	��1F���	�
$���	�
	�������
	�
������	)����	����!�
�	*���	����	�����	��
�	��1F���
�
$���	 ��
	 "���
�
���������
	 ��
�
�����	 &������	 ������	 ���	:��������
��������.	 ��F
��
�	 ��!	 �-�$�����
	 7�����
������
�-�����!	 �!!�
�
��	 "��


�����	 ��
�
��
	 *���
�
�	
����	��
�	$�
�������	&��	2-��!����
�	�
��-�����	����	���	�����	��
��	
���������

"��


������	2�
�	2-��!����
�	*����
	$�
�����	
���	���������	"��


�����
	�
	��

���������!	������.	���	������	���!	��	
��
	�
�����������	 ���.	��F	
��	
���	�������

��
��	7�����	�
	��
	����!�
�	
����
�	&����	����
�
	����!�
��	*����
	�
������F�
�	!��
��!	�
��-�����
��
	7�����

�!�
	�������
�	&�!�
��-�����
�	��
�	���	��	��$����
��
	 ����!�
��	 �!	*���
������
	 $�
�����	 �
�	 ���	 ����

�
�	 *�
��	 ������.	 *��	 ����
�8-���!�
����	������	$����
	��F��	���	2-��!����
�	*����
	���	"��


�����
	���	�����
!�
��	��$����	��	���������
.	��F	���	��
	�����
	"��


�����
	���	7�����
	
�����!�
!�
�

&�F	 7�����
�������
	 !��	 *�
�����
	 (���!����
	 ������	 ��������!��
��
.	 ���	 ��
	 ���
����!	 �!	@������	���	3����
���
	3��$�	����

��	"��������	@��	���������!�
	���

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

������	���	%�*�����
���������
	��������
���	*����
.	��
���
	
��	���	�
$���	���	7
���
�	����	����	���	��������	<���	���	7
��
��
	 �����
�	 ��F�	 
���	 ���
�	 �������	 ����	 ���	 ��������!��
���
��
��������	 $��	 &��
�
$���	���	7
���
	��
��	��
	���	7�!-��8����	���	(�����!�	��.	��
����	��
	���	����
�����
�	���	7�����
	�!	���������!�

&��	%�
����������
��
��������	�
��-�����	������	���	����������	���	�9���!�	����
	��1�
��
��
.	����	��
�	$��	<���	���	"���
�
��	�
����

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

	���
	��������	��F	�
������
	*����
.	 ���������	���	������*��������
��������	
��
��
�	������
�	"���!�
���

$�"�$ -	����������

$�"�$� �!������
������
������
�0�������-��&��������!�&����
�

�����	 ��
	 7
���
	 �
��
���
	 *���	 �
�	 ���
�	 *������
	 ������
���
	 ������.	 ���	 ����
������������
�����	 
��	 ���	 7�����
������
������*�
�������	 ��
	 ��������	 ��	 !�F	 ���
�
*������	7�����
������
	 �������
����	*����
�	7�

	 ��
	7
���
	 �����	 ��
�	���	���+�	��
(���!�����
����
�	M���	�����
����
���
�N	$�	��
�!	�
��
���
	��!����	*����
.	���
����	
��	���	����!��	7�����
������
	��
�����	3�!!�	��
��	��
	, ������
���
	M�
	���	
���
��
��
	@��������
�	���	7
���
 +N	
��	
���	������	��
��	7�����	��
.	����-����*����

��	
���	������	���	7����� ,.	*���	 �	&��	6�����
�	��
	��
�!	7
���
.	���

������	 ��
	 , 7�����
	 ��

�!!�.	 $�	 ��
�!	�
��
���
.	 ���	 
��	 
���	������	 ��
��
7�����	 ��

�!!�.	 *���	 ����	 !����!������	 �����	 ��
	 %��
$������
�	

����������
�

p1 1( ) 0=

p1 1( ) 0→



���������!� /A

�
��-�����
�	
����	���	M,�DN	���	<���!!�
��
�	 �	<��	@�����
�
�	��
	

�
	M,�AN	��
�����$�.	������	����'

&��	��
���
��	�
����	���	
����	��
	 
�������G	��	�
����	����	*����
�	��!	%��
$�����
��
�	
�����	&�!��	�������
	*��	�

�
���������	
��	��
	@�����	���	�������
�'

�

 ��	����	��
	7
���
	�
	���	%��
$�.	�
��
���
	$�	*����
	����	
����.	������	���	������
��
�	 �����	 ���	 �
���-���-��!����
�	 ����
	 �
�
������	  
	 ���	7�
��C��
$	 *���	 ���

2-��!����
�	��
��	�����
.	��F	���	7
���
	$�	��
�!	�
��
���
	*�����

&��	�
���-���-��!����
�	 �
��-�����	 ����	 ��!	 �
����������
	<���.	 ��F	7
���
	
���
�1���������	$�	�
��
���
	*����
�	"���$	���	@���
���
�	���	(�����!�	���	����	��	���
�	���
	2-��!����
��-�����!	������	����	��
�	@���
�����
�	���	�	
������/��	�����	����"�����
����	���	7
���
	$�	��
��	���	7�����
�

���	���	
�!�������	2-��!����
�	������
	����	�����	���	����	���	�
�
�����	������
��
��
	:����	���
�	(�����!��	&��	%��
�	���	���	3�����
�	���	 ���
����
	�����	���

���
����
�	���	��������	
����	���	:����	 �	&������	*����
	���	:����

�����
���������
	 	�
�	 	
����	0.	�
�	��!��	���	�������
��
	 	
����	�
�
��

�����	��	!����
	�������
��	���	 ���	���	3�!����	����

��
	�����
��!�
	�
��*�
��
*����
.	�!	<����
�������
�	$�	���!����
	����	������
�

����	�����
��	$�	����
���
�

$�"�$�"���;��
���
�&
������
�����


&��	@����
�	��
	�
��
���
	��

	�8-���!�
����	�������	�
	��
	�����
	@��!��������

����������	*����
�	&��	���������!�	��
�	����	�����	��9!!��������	&��	�
��
���
	�

��
	�����
	��������
	��
�	-��������	���������F����	7
���
	���	<�����*����
���������
&�����	�

���	������	��
	���	�
��������������
	��������
�	���	2�4���!�����	�
�	���
<�����*����
��!�����	�!	(�8�����!�	:����
�	���	��
��	���	2�4���!�����	�
	��
�!
����
�
	 %�����	 ���	 (�8�����!��	 �����.	 ���������	 ����	 ���	 ��������
�	 ���	 <�����*���
��
��!�����	����	��
	����������*����	���F��	%������	��	���	����	�������	������	!1�����.

� 'LHV LVW LQVEHVRQGHUH LP 9HUJOHLFK ]XU )HKOHUPLQLPLHUXQJ HLQ 9RUWHLO� GLH GLHVH (LJHQVFKDIW QLFKW EHVLW]W�

Nk ∆k= ∆k∂
∂H

**

∆k∂
∂H

**

p1 1( ) Const⋅( )ln=

∆k∂
∂H

**

p1 1( ) 0→
lim ∞=

sgn

2 π⁄( ) atan⋅ 1– 1,{ }

pk 1( ) pk 2( ) ∆k∂
∂H

**



���������!� /?

"������!�	 ��!	 ����!��
	 (�8�����!	 $�	 ���

�
.	 ���	 ���
�	 2�4���!�����	 �
������
�
&���	*���	�����	��
	�
	�����
���	=�,�=�+	����������
�
	�

���	����
������	"������	=�+
$����	��
�	�9-�����	��������
�	���	�
��
���
.	����
���	��
	���	4�*������
	��������

&��	  ��
��
������
	 ��
	 <�����*����
��!�����
	 �������	 �
	 ����
���	 @��!���
�	 �����
�������	$��	����
	%����*�
�������	���	7�����
������
	���.	*���	��	����	�����	<������
*����
��!�����	 ����	 �
�	 ����
	 ��������
��������	 7�����
������
�$���	 *���
�����	 ���
%���!�$���	 ���	2�4��������	�����!!��	&��	���*�
��
�	 ���	  

��!����
	 ���	%����

�
����
	��!!�	����	����	��!	<���	��
��	���
����
	2�4�������

�
�	�
�����
�

"�@����	=�+'	 @��!��������	�!	@���-���	���	2�4����	K�-��$��K�	
:������	&���
	$�	�����!	2�4���	��
�	�
	"������	
D�+	�
������
�

&��	7�����
������
	��
	2�4���!�����
	 ���!�
����	 �����	 �
	�	���������
��	�����.	 �!	@���
�-���	 
���	 "������	 =�+	 ����	 �
	 ��
	 ��������
 +/	 ���	 +?�	 �������	 *����
	 ��

	 ���
�������.	��F	2�4���!�����	
��	����	7�����
������
	��
	�����
.	����	��
�����
	������

���	<�����*����
��������	 �
����������
	*����
	!����
�	&�$�	 ��
�	 ���	 ���	����
�

6FKLFKW .QRWHQ SUR 6FKLFKW (QGNQRWHQ I�U

=XU�FNZHLVXQJVNODVVH

(QGNQRWHQ I�U

2EMHNWNODVVH

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

� �� � �

� �� � �

� �� � �

� �� �� �

� �� �� �

� ��� �� �

�� ��� �� �

�� ��� �� �

�� ��� ��� �

�� ��� ��� �

�� ��� ��� �

�� ��� �� ��

�� ��� �� ��

�� �� �� ��

�� �� � �

6XPPH� ���� ��� ���



���������!� /E


�
�	 ����������*����	 �����	 ��
$��������
������
�
	 
��*�
����	 &�����	 ���F�
	 �
$���
��
	��
$��������
������
�
	!����
	����	4�
�	<�����*����
��!�����	�
���$���
	*���
��
.	���	��!	2�4���	��
����	��
��	)�	��
������	���	������	��!	2�4���	��
�.	�����	��
�
*�
�����	!�F	����	���	����!��	7�����
������
������
�	���
.	�����	�����
��	��
�	�����
������	����	����G	���	���1��
	�������	
����	*���
�����	���	<���	
��	���	2�4��������	�

��
�!	@����	�
����������	$����
	�����	6�������
��
.	��F	���	<���	
��	���	2�4�������
�

�
�	����	��!	@����
����	����
���

��
	 *�������	 �����F	 ��

	 ���	 "������	 =�+	 ��$���
	 *����
�	 ��
	 2�4����
���
	 �
��
�-�����	��
��	�����!!��
	�����
	�!	(�8�����!�	��
�	������	2�4��������
	*���	�!	@���
�-���	!��	!�8�!��	+?	59-�����
�
	��!	���������
	(�8�����!	�������
$��	&�����	���!
���	4�����	��
�	����	�1����	&�!�
���
.	����-����*����	 �	&��	�����
$�
�
��
��	�
������
	%�������	�
	��
�!	
���!�
���
���
	���!	��
1����	!�
�!��	 	����

�
.	����	���� �	&�����	
����	$�
�����.	��F	���	�����	��
�
	�
��
���
	��
�
�����
�����
	�
�
�����	���F	 ����	&������	��
���	*����
	�
������	����	�����	���	�!-�����
��
�������
��
�	���	(�8��	��
	����
	I���*��$G	*��FJ�:�����������	%��
$�
	��$���
�
&����	%��
$�
	������
	��
�
	59-��*��
��	!��	��
��	7�
��
��
��	���.	���	��!	:�����
�������	���	(�8��*����	�
��-������	&���	�����
��	��
	���!	*�����	��
�	)����	"������!
4����	7
���
�	���������	����	�������	
����	���	�
�	#
�
������.	��
�����	����	���	������

���	59-��*��
����

$�"�% 9
������&���
���
������
������
��
������
�����


&����	���	�
���-��!�
�!����
�	�
	4���!	��
$��
�
	7
���
	*���	�
	4����	7�����
����
���
	!���	 

��!����
	�8��������	���	��
�	�����	2-��!����
��	&��	�8���������	 

��!��
���
	-��	�����
�-������
	*���	����	��1F���	���	���	��������	 

��!����
	!����
	
����
����	 *�
����	 �����
�-������
�
	 �������
����	 *����
.	 ���	 2�4�������

�
�	 *���

���
�������

&��	�����1F���
�	���	�8���������
	 

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

�
	7
���
�	�������
��	��

	����	�����	���	2-��!����
�	����	���	��������	���	@��!�
�
���
�	 
�����
����	��

	���
�	!�8�!���	"��
�	$�
��!�
�	 
	�����!	����	*���	��

��1F����	�
����	���	 

��!����
	�
	���
���
	��������
	�8��������	!��	���	7�
��C��
$.
��F	����	 ��
���
�	���	�1����
	��������
�1��
�	$����$������	��
*�
�	�
������	�
�
�������	���	�

���������	��
�!!��	����	*�

	�!	�����
	@���-���	�����	���	2-��!���
��
�	���	�
$���	���	7
���
	����$����	*����.	��

	��
�	�����
���!�
�	
����	���
��
���$����	�������������
	*����
�	�������
��	*����	�
	����
	�8-���!�
��
	��
�	�-������
���1��
�	 ���	 �����
�����*�
�������	 
�����������.	 ���	 ����	 ��
	 2�4���	 $�	 2�4���
�
�������������	����

� 'HU :HUW ·,QIRUPDWLRQ SUR 5HFKHQRSHUDWLRQ· HQWVSULFKW GHU ·,QIRUPDWLRQ 9DOXH· QDFK >��@�

31x31 961=

n 1+

962



���������!� >0

&��	 

��!����
��-��!����
�	
����	�����!��
	$�	�����	��9!!��������
	@��!�
�	&���
����	�����!��
	���	3�������	
��	�
��������
�����!�.	��	��
$��
�	7�����
������
�
	����
��
��	�����
	�1

�
�	&��	!�8�!���	<���	
��	��
�	7�����
������
	���	���	<���	
��	���4�
��
��
	�������
.	���	�
	��
	�
��
���
	���	���$��
	�������	������
�$����	*����
�

���	���	@����
��9��	���	����	�
	����	���
	3�������.	��	
����	���	!�8�!���	<���	
��	��
�
��
$��
�	7�����
������
	$����.	��
���
	���	�����
���	���	����<���	
��	���	7�����
������
	�����
�������
	 ��
��	@������	&��	��
�!����
�	���	 ��������
��������
	<���	 ��
������	 �����
��
�
	��9!!��������
	@��!.	���	�����	�������
	�
	����
���	"��
�	������
�$�����	&���	���
���	���F�	��
��	���	<�����*����
��!�����.	���	��!	��������
	2�4���	����	�
��
�
����	 ��
��	&��	�
���-���-�!����
�	!��	 �����	 �
	�����
���	=�,�=�+	�����������
	����
�
����
�	
����	����	����	����	�����
	�

���	$�	��
��	*����
�������
	%����*�
���������
��������
��



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >+

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

%� � 7�	�������
��


%� � ���0�
��
����
�

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

�
�	��
	2�4����
	�
	@���
���
	�
��*�
��.	�
��!	�
��-�����
�	����	+�=	��
	7�����
������
�
�
����	����	���	@���
��������
	 �
�	 
���	 4����	 ����������
�	 ���	  
����	 ���	 ��
�����	 ������
�$����	 *����
&�$�	*����
	���	(�8��	���	����
�
�����	�
	��
�
	������	��������	�
�	��
�	��
��
�	���
���������!��	 &��	 ���������	 $*�����
	2�4���	 �
�	������	 �������	 ����	 
��	 ��
	 ���
2�4����
�����.	�������	���	3�!�	���	���
����
�	��	��
����	����	����	�!	��
�
	���
�

,&�,&�����������

&��	2�4���	��

	
��	�
	��������
�
	����

�	*����
.	���	����	�
	���	"���
�
��!�
��
�
������
	��
��	��
�	�����!��
�������	�����	$��	���*���	���	"���
�
��!�
��	���	
����
����

��	&����	�����	!�F��	����	!1������
	��������
�
	�
	���	���!��������
	�������

7�!����2�4���.	�
	���	@��������
�	�
�	�!	5�
������
�	���	2�4����	��������������
�
&����	(�����!����	���	����	�����!��
��	3����	�
�	������	����	���	!���!�����������

��������!�
	��
�	&��	(�����!	�����
�	���
����$����	���
�	�1��
�	$�	�����$�
.	�
	I/,J
*���	��	���$	�����������

���	 ��
�!	 ��
�����
	 %��
�	 ���	 ��	 -��
$�-����	 �
!1�����.	
	����	��
�����$��	��	:����
�����
���������
	
��	���	����

�
�	��
��	2�4����	�
$�����
�	���	��
�	������	�
����
!�F��
	���

����	����	!1������
	��������
�
	��������������	*����
�	��F����!	���	��.
��������
	 ��
	 ��������
	 �����
.	 ���!	 !1�����.	 ��������
�
	 $�	 ����������
	 �
�	 ��
*�
�����
�	 ��
	 ��-����$��������.	 
	����	��
���$��	��
	 �����
��	 $�	 ����!�
�����
�
@������	��
�	��������
��������	������!����
�	!��	!������
	�����C�����
.	%���
���
�
��
	 �
���������������	 �-�������	 ����
����
��
.	 ����������
��
	 �
�	 ��
��8��
�
	 ���
�8���	���!	$�	��
����
�	"���������	!��	���
��	���F�
	&9
�!��.	���	�����	����������

��

�
�������
�	 �
�	 �
��-�����
��
	 �������������
	 �
�����	 �!	 �����!��
�
	 
���
��1F���	��������
�
�

"���$	�
����

���	��������
�
	���	��	!1�����.	����������
�	����

�
�����
����
	$��
2�4�������

�
�	��4�����	$�	����������
�	&�$�	*����
	���	����

��	!��	��
�����

"���
�
��������
	 ����
����	 �
�	 �
������F�
�	 !��	 4�*����	 ���
������
	 "���������
	 ���
����

�
��*��������
���������
	 ��!����
�	@��	 �����!	�������
	*���	 ����	 
��	 ���
����

�
�����
����
	 ���������	2�	 ���	 ���������
�
	"���
�
��������	 
��	 ��
	 -������
����
	��
���$	���	�9���!�	�����
��	��
�.	*���	����	!��	�����!	"���	
����	��-��
��



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >,

&�	���	��!	����	������������
	���
����
	����	���F�	"���
�
��!�
��
	���*�
���	*���
��
	 �1

�
.	 ���	 ����$��!	 �
��������������	2�4�������

�
�	 �
	 ���������	 #!����
�
!1�����G	���	�
*�
���	���	�������
��	���	���
����$�����	��
�����
��
�	$�	�������
.
��F	 ���	 2�4�������

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

�����
���	/�+�,	���	�����
���	/�+�/	*����
	�	����*����	������������	�	���
����
	�
�����
��
.	*��	��
	�����
����	"���
�
�����	���	��
��	��
����
������
�	��$����	*����
	��

�

%� �" !��
��
��&
��7�	�������
��


���	���	���*���	���	"���
�
��������	���	2�4���������	�1

�
	
����
��	�����
	�
�����
��
	*����
'

6 ��
�����
��
	 ���	 ��������������	 ���	 ���	 �
*�
��
�	 ������	 ������	 ���	 ������������
��*���	��
�������
��	*����
	*��	!1�����.	����-����*����	�����	��
���$	��
��	��
���
�����
.	��
���
��
	@��������
�	�
�	���!����
	������	���!���������	���������������

6 %��!��������	���������������	&��	���!��������
	��������������	���	��������
	����
���	 2�4����	 $��	 7�!���	 �����
	 ������!�F��	 ���������	 *����
�	 �
	 4���!	 �������

-�
��	*���	��
	@���-�������	��
��
�!!�
�.	���	
��	��
�	#!����
�	������	(�
����
��-����
�����	����

6 @��������
�	���	2�4�����	@��	O
����
��
	���	@��������
�	 ���	�������	
����	!���
��
	��������������
	�!	����������
	��

	$�	�-�����
.	��	����	�
�	
����	
��	���	5���
��������������	 ��
��	 �����!!��
	 �����C�����	 ��������	 *���.	 ��
���
	 ����	 ����	 ���
��������	���	@��������
��C�����	�
�����	&��	����	����
����	
��	���	��������$�
����.
���	�����	���
�	����
���	����	�
	
�������
	@��������
��C�����
	*��	��
����
.	��

��
���	��
��8��
	�
	%���
���
��
	���	��������
	%��������	�
�	*������
��
	���������

�
	 *��	 ��

��R��*1���	 ���!	 !�����������	 ����	 "���$��!	 ��

	 ��
�	 ��
�����
�
�����
�!!�
	 *����
.	 ����-����*����	 �
	 7�
�������.	 "���������.	 @��������
�	 ��

������.	��
��.	��*�	&��	�
��������������
	�����	��
�	4�*����	*��	������-�
���	���!��
��������	��������������	$�	����
���
�

6 ��������
	���	2�4�����	 

������	���	@���-���������	
��	���	2�4���	*���	���	(����
���
	���	2�4����	��!	�
*�
���	!�������G	�
	���	!��������
	������	*���	��
	������
���	�
��-�����
��
	%�1F�	��������
����
	�
�	���	2�4���!�����	�����-��������	&��
�
*�
���	!�F	��
��	�����	�����
.	��F	��	�����	��
	�����
	(�
��	��
	���	2�4����
����
�����	!�������G	������	(�
��	*���	�-����	�!	@���	���	K2�4���K	����

��	��F���
��!	*���	�����	��
�	��������
�	�!!��	���	�������
	(�
����	��
	��!	2�4���	���
������������	 ���	 2�4���!�����	 ��
�������
��	 �
�	 �������	 ���	 "���
�
�	 �
�	 ���
����

�
�	��������
����

� 'XUFK GLH 6XFKH LP ��GLPHQVLRQDOHQ %LOG ZHUGHQ EHL GHU (UNHQQXQJ � ]XVlW]OLFKH )UHLKHLWVJUDGH DEJHGHFNW� GLH DEHU I�U GDV 7UDLQLQJ

LUUHOHYDQW VLQG�



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >=

&��	��$����
�	���	<�����*����
��������	���	�
	����	����	��

���.	��	!����
	���������
@�����	����	���	��������	2�4���	���	���	�9-�����
	#!����
�	��
��
�!!�
	*����
G
���	�����
	@�����
	*����
	����	������	���	�
��-�����
��
	%�1F�	�����������
����
�
@���-����*����	 ������
	 ����	 ���	 ��
�!	 @���
��!��	 ��
	 =?/8,?? (�8��
��� +00000 ������.	 �
	=00 @�����
	$���!!�
	���	=0 ����	�������	&����	������	���
�
�����
	��
�	����	���F�	��
��	�
�����������������	2�4����.	$�
�������	2�4����
���
�
�
��
	�
�	������
����	��1F����	%���
���
��.	���	
��	���	�$�
�	�9-����	��
��

%� �$ ��
�	���
��
���������&��������&��	��&�
�����&
��7�	�������
��


3�����!	����	����	���	
��*�
����
	"���
�
��!�����	���
�	�9���!�������
	�������

�
��
�	���	(�����!������
�	�����

�
	*����
	�1

�
.	���	����	�������
�������	�8-����
!�
����	
���$�������
�	&�$�	*���	��
	����
������	7�����
������	��
	��
�	
����������	"����
!�
��	�
��*�
���	&��	���������
������	���	��

	��
	��F	
��	���	%���	���	7�����
����
����.	 *����	 $*��	 ������	 $�	 �
����������
	 ��
��	 <�!	 ��
�
	 ��

	 ��
	 �����
��
��
2�4���	
����	����

�	*����
.	$�!	�
����
	��

	��
	�
�����	������	���	���	��������
2�4���	���
��
�$����	*����
�

��
	3���������

�
	 ���	2�4����	 ��������	 ��
	 
����
���	 @���	 ���	2�4���������.	 ��

����

�
	���	5�
������
���	���	2�4���	��������	��
�	$�	����
�	<�����*����
���������
&�����	 ��F�	 ����	 ��
�	 ���������	 ��������	 $��	 %�
������
�	 ��
��	 �������
����
	 "����

�
��!�
��	�������
�	�������
�	��
	��
�!	�����!!��
	"���
�
�����	*���	��
	7������

������	��������	�
�	�
��
�	��
��	�����
	�$�
�	���������	@�����	!��	3���������

�
	���
2�4����	 *����
	 ���-�������.	 ���	2�4����	!�
����	 ���
��
�$����	 �
�	 ���	2�4����"����

�
��!�
��	 ��
$���
����	 @�����	 !��	 ��
��	 ����

�
�	 ��
��	 
������
	 �������	 ���
2�4���	 *����
	 ���

����	 ���-�������	 �
�	 ���	 <�����*����
��������	 ��
$���
����
�
������F�
�	*���	���	��!	��*�������
	"���
�
�����	��
	
����	7�����
������	��
������
�
�	���	�������
	*����������	3��� +	���	!�8�!�� ,	 �������
�
	����	���	���������
���
����	-��������	����
 0.	���	
�����
����	����	��F�	����	�������
��	����	!��	�����!	���
���
��
	
����	����
�����
�

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

�
��!��������.	����	��
�	��
�
	"���	!������	$����$�����!	@���!�������.	�������	 �
	���
�
��9��	���	���������!��	 ��	��
�	��������
	�����	$�	*�
���	2�4���������	��-����
�
�����.	 *����
	 ���	 �
��-�����
��
	 �
��
���
	 ���	 ���������!�	 
��	 �����	 4�*����
*�
���	"���
�
���
������
	���	2�4����	��$�����	&���	���	��
	 
��$.	��F	�
	���	�����

�
�
��
	 ��������
	 $����$�����	 2�4����
������
	 ��
1����	 *����
�	 �������
��	 ���
���	 ����
�����	�������	
��	��
�
	C����������
	5�
*���	��
	$�	*�
���	�
������
	�
�	���
�	����
����.	*�������	�
�	����
����	*�����	$����$�����
	�
������
	�����������	
1���	��
��



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >/

%� �% 10�������
�!��
��
�����&
��7�	�������
��


3���
	���	��

��!�	$����$������	@�����	��F�	����	���	"���
�
��!�
��	����	��
������
��*�����
�	&�$�	*����
	�������	 �����
��
�	@�����	�
��������������
	"��
�
��!�����

�
	�
���*��
�
'

6 #!	�
��������������	�
�
��
�
�	 $�!	2�4���	 $�	 ��!������
.	 ��

	 ���	%�1F�	 ���
�������	����
����	*����
	�
�	��!��	��
�	��1F���	����	����
���	�
�
��
�
�	$�!
2�4���	��!������	*����
�

6 #!	 ��
�	&����
�	 ��
	2�4���	 ����	7�!���	 �!	 ���	�����
��
��������	2�4����
7�!���	���$��������
.	��

	���	������	�
	���	@������
�	�������	*����
�

6 ��
�	 *������
��	 @��������
�	 ��

	 ��!������	 *����
.	 �
��!	 ���	 %���*����	 !��
��
�!	������	!����-��$����	*����
	����	�
��!	��
	2

���	�������	*����

���	���	
������������
.	���!��������
	"��
�
��!����
�
	�����
	������
��
�����	@������
�����
	$��	���
���
��	&��	=	"��
�
��!����
�
	!���������
	���	$����1����
	��������
�
��
����
��
	�8���.	���������	�����	���	&������������
�	!�F	���	������������	<���!�
!�
��
�	 �--��8�!����	 *����
�	 &�
���
	 �1

�
	 "��
�
��!����
�
	 �
������

*����
.	 ���	 ����-����*����	 ��
�	&����
�	 ���	2�4����	 �!	 ��
�	�����	 ��
������	 $��
%�����
	2�4����7�!���	�

����
�	&����	&����
�	��F�	����	�����	��
�	��������
�	�


��	��
��	������
�	��������
.	����	����	
��	
�����
��*����	
��	���
�	2�4����.	���	�!
���������	$��	�
�
��
�
�	��
�	����
�	������
�
�	����
�

��
�	 ����	������������	@���������
�	���	���
����
�	 
�
���	 ����	���	5����.	 I,DJG	 ��	 ���
%��
�����	���	����	����������
�
	�������	$��	2�4������
����
��	&�	���	���
����

�������
��!�F��	��

���	�
�	������	���.	*���	��	�
	I/=J	�������	���	���	2�4�������

�
�
��
�����$��

��
�	*������.	��
	3�9��	�
	I/=J	���1

�
�������	�������	����	��
	,	2�4����
������

���.	���	 �
	����
�!	$��������
	�
�	1�������
	�����
�	��
��
�
���	��*�

�
	*����

��
��	��	*���	�
��
�!!�
.	��F	��
�	�������
�	���	�����
	�
������
	!��	�
����������
������	%�*�����
�	*�����	$�	��
��	2�4����
�����	
����.	*�

	�����	��

��!�
	��
�
����	 ��
��	��-����
�����
	 	 �
�	 	���	�����
	2�4����
������
.	 4�*����	 �
	�������


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

				

�����!��
�������	%��
$�
	
��	��
	$��������
	�
�	1�������
	�����
�	$*�����
	��
	��
�

��!�
	�1

�
	
����	�
������
	*����
�	����	��
�	�8���-������
	��

	�������
����
*����
.	 	 �����	��

	��F������	���	 
��������	 �	��8�!���	%��
$�
	
��	 	 �����

����	��
��	���

����	
����	�
����
.	��
���
	����

����	�8-���!�
����	�����!!�
�

x1 x2

xγ

xγ γ x1⋅ 1 γ–( ) x2⋅+= γ 0 1,[ ]∈

γ 0 1,[ ] γ



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >>

3���
	���	 ��
����
	  
����	�
�	�8���-������
	$*�����
	$*��	��

��!�
	�1

�
	���
��

��!�
	 ����	 ��
������	 ����������	 *����
.	 $�	 ��
	 (�8��
	 *����
	 $�
������.	 ����
�-����*����	
��!�����������	<����
*����	��������	&���	��$����	��
�	���������	7�����
��
�����
.	��	
���
	��
	�����
���
	2�4����
������
	����	��
	$����$������	���!	�!	�����
���	2�4����:����	��������	*����	���	�����*���	
��	���	�!-������	���	�������
�	��


���	 �!-������	 ���	 (�8���������
�	 ���	 7�!���	 ���*�
���	 *����
G	 ��������	 ����

��
�
	��*��	��1F���
	:���	
���.	����	����	��

	���
�	�����!��
�������	%��
$�	�
���
����
	*����
�

&��	�������
	��

	�����	$*�������	�������
	��!������	*����
�	<�!	��
�
	�1

�

�����	 ����������
	 ���	 ��������
�����	 
���	 �������
	 ��������	 �
�	 ���	 "���
�
���
!�
��	��
$���
���	*����
�	<�!	�
����
	��

	���	�������
	����	�������	��!������
*����
.	��F	���	���	
�!�������
	�
���-���-��!����
�	���	�����
���	,�/	���	 �
��
����
	�����	��
�	���!������
����
	�
��
�����	*����	&���	��

	
����	
��	���	����

�����
	���	 ���
����
	 �
���-�������	*����
.	 ��
���
	 ����	 ���	����������
	���
����!�
���	 ���	 ���	2-��!����
�	 ��������	 ����.	 ��F	 ���	 (���!����	 	 *����
�	 ���
2-��!����
�	���1��	*���	�
��-�����
�	��!	��������!��	
���	�����
���	,�/�=.	����

��	���	$�	��
��	!�8�!��	���������
�
	%��
$��	&����	%��
$�	*���	��	��!����
.	��F
���	 ����������
��	:��������
�����������������������
�	 �
	 ��*�	 ��!	(�8���������
	 ���
7�!���	�
��-������	

&��	������������
	���
����
	$��	%�
������
�	��
��������	������	�����
	����	����	��!�
��
����
�	 �������
��	 ��
�	 ���	 ���
����
	 
��	 !��	 ��������	 �
$�*�
��
.	 ��	 ���������
5���������
	
��	�����!!��	��
$��
����.	���!	����	�9���!�������	(���!�������
��
	
��
���	 �
��������������
	 �������
	 �
������
	 *����
	 �1

�
�	  
	 ��
	 !�����
	 �����

*���	�������	���	��

��!�	��
��	��1F���
	��
��	�
	@�����
	�������	���������	���
��

���	 ��
�	 ����
�.	 
�����������	 
���	 �����
���	 /�+�/	 ��*�������	 ��
���	 &���	 ����	 
��
2�4����	 �
�	<�����*����
���������	 ���$����	 ��

	 -��
$�-����	 ����	 ��
������	 �����1�
F���	*����
.	����	���	����	���	��

��!�	$����$������	@�����	
���	�!!��	��

������	&��
��$����
�	 ��
��������	 ������	 ���	 
��	 ��

	 ��

����.	 *�

	 ���	 ��

��!�	 
����
2�4����
������
	����	��
*�
���	����

%�"� 5�	������
��!���	���&
������
�����


%�"� ?��
�	��	�����

#!	���	 ���
	 ����������
�	7�����
������
����
����
	 ��
	 ���	 �����	 ��
��	2�4����	 �

��
�!	@���	�
$�*�
��
.	*���	��
	����
�
����	!��	���	%�1F�	���	������	����	���	@���
��������
�	 3���	 4����	 ����������
�	 *���	 ���	  
����	 ���	 ����
�
�����	 !��	 ��!
���������!	���	2�4���	����	3�����2�4���	������
�$�����	&��	��
*�
�	������	���
���
��
�	���	�������	���F.	��	�
	4����	(������
	���	@�����.	����-���*����	�
	4���!	(�8��	��
�

sgn x( )

sgn x( )
η



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >D

7�����
������
	 �������
����	 *����	 �������
��	 ���	 ���	 ��
*�
�	 
��	 ������	 �������

!���	$�
�����	�����	���	��
�1��
�	���	7�!���	�����!!�	���	�����	���	(�����!	�������
�
��-�����
�	!�F	���	��
�1��
�	��
������	��
	���	
��*�
����	��F	����$����	*����
.
*�����	����	��

	���	
��	��
	-���������
	��
���$	
��*�
����	%����*�
���������������
��
�	�������	

��
�	
��������
��	�������	 ���	��
�	�������
�	���	��������
�1��
�	 �
	����
�������
��
	���	@��!���
��	��	���	�

�
���������.	��F	�
	��
	�����
	��������
	���	@��!�	
����
���	������������	��������	���	������	 ������
�	 ���	�
�	��!�
��-�����
�	
����	���	�����
@�����
�1��
�	 
��*�
���	 ����	 �����	 �����
	 $����	 ����	 
��	 ���	 �����	 ��
���
�
�	 ���
�������	 ����
����	 ���
�	 ����!��	 5���������	 �
�	 ����

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

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

7
���
	
��	 ��
�����	������	 ����
��
.	 ���	 �
������F�
�	�����	*������	&����������
�
�
�	��!��	$����$�����	 

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

���	 ���	!�����
	2�4����	 ����.	 ��F	 ���	 ����
��C��
��
	�
�����	 �!	2����-�����!	���
������	������	7�����
	��
�	���F�	������������	����
.	�
�����
����	���	����
��C��
��

�
�����	���	<�����*����
���������	&�!�
��-�����
�	������--�
	����	�����	�����	�
�

�����
	 *�
��	  

��!����
��	 #!	 ��
	 ����
��C��
��
	 �
����	 ���	 �
��������������

������	$�	����$����
.	*����
	���	���������	$�
�����	��
�������	&���	��
����	$*���!��
F����	:����	!��	��
�!	"��
-�F
������	:��	�������
	���	����	�
��������������
	��
�1��
�
��
	���	��������	
���	����	/�+�

���	 *���
������	 7�
��C��
$	 ���	 #
����������
�	 ������
	 ����	 $*��	 �

�����	 <�!
��
�
	 *���	 ���	 ��
1�����	 �����
$���	 �����	 ���	 ����
����	 �
$���	 ���	 �����*������

(�8��	����$�����	@���-����*����	������	����	���	$*��!������	#
����������
�	�!	��
	����
���	=	��
�	��������
	���	(�8���
$���	�
	��
�!	������	�!	��
	������ ?+�	<�!	�
����

*���	 ����	 ���	����$���	���	 �
	 ��
�!	@���	 ������
�$�����
	������	 ��
	��!	��������

2�4���	����	�����	�
����������
	�
�	�������	�
	��
��	
�������
	����������
�	���	�������
����	����
���	��
�1��
�	���	3�����2�4���	���
��
�$�����	&�	����	���	����!	<�����*���
��
��!�����	 ��
�.	 ������	 ����	 ����	 ���	 ��--����	 �������.	 ��F	 �����	 ������	 
���	 
��
*�
���
	 ��������
	 ������
�$����	 *����
	 �
�	 ��F	 ����	 ���	 ����	 ����
���	 ��
�1��
�
��
�����	&���	�
��-�����	���	���������
�.	��F	����	@�����������.	���	!��	��!	��������

2�4���	
��	��
�	����
��	O�
��������	�����$�
.	 ���
���	 $�����*����
	 �����
.	����-�����
*����	��
�	�����	������.	*�

	��
	��
����	%���
���
�	�������	*����

&��	 ���
	 ����������
�	 "��
-�F
������
�	 �
�	 #
����������
�	 ������	 
��������	 ��
�

<����$��
*�
�	 ���.	 ���	 ��!	 <���	 ���	 %����*�
����������������
�	 �
�����
������
�
����������	!����
	�����	2-������
�
	
��	�	������+����
���
������	��	�������
����	*���

� 'LHV LVW QXU HLQ (UIDKUXQJVZHUW I�U XQVHUH $QZHQGXQJHQ� JUXQGVlW]OLFK N|QQWH GLH ZHVHQWOLFKH ,QIRUPDWLRQ DXFK DXVVFKOLH�OLFK LQ GHQ

KRFKIUHTXHQWHQ $QWHLOHQ HQWKDOWHQ VHLQ�



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >A

��
	�
�	
����	 �
	��
	��
$��
�
	�
��9��
�
����
�	&�	����	���	�
��9��
�
����	������-�
-�
.	���	���	��
*�
�	��F������
�����	����
�	���������
	!��	���	����
������
	7�����
����
���
�

3���
	���	#
����������
�	��
��	��
$��
�
	�������	��

	��
�	��
�����	�������	����
��
	 ��
	�����
�	 $*����	 ����
�
����	 �
��*�
���	*����
�	:���	 ���	��
�1��
�	 ��
��
�������	 �!	 ��
�
	 �����!!��
	 ������	 ����$����.	 ���	 ��
	 ����
�
���������
�	 
�������
��
�.	���	�����!	������	�
��-������	&���	 
����	 $�	��!	(�����!.	��F	*����
�	��
��
7�����
������
.	����	�

������	��
��	���������!�	�
	��
��	�����!!��
	�������	&�
$�&�	�
����-���(
����
���	��
��
����	*����
�	<��	��
�����
	&��������
	���
�	����	/�,�	��
	���
�������	 	$��	�������	 	�����
	$����$�����	����
�
����	��
��
���	*����
.	���	��

@������	
��
��	�
����������
�	&���	�!-��$����.	��F	��
	7
���
	�
	�������	 	��������	*���
��
	 ���.	���	���
	�
��
���
	 ����	3�
	*����
	�
	���	������	���	����
	�
��9��
�
�����
�
�	�
	��
	 	��
��������
.	
��	��
��
����
	�
��9��
�
����
	�
�����!�	 	7�����
������
�
������
��	���������.	���	����	!��	��!	�������	���������
	7
���
	���	�������	 	����
�

�
�	&��	��
	�����
	7
���
	
����
��	"������!	*���	����	���	���������!	�
�����!�	
!��	�
	���	����
	�
�	��
	
���
	(������
�
	���*�
����	��!��	*���	���	�������	��$�����
��������.	���	��
���
$�
�	��
	��
	�����

�
��
	7
���
.	��
	���	
���
	�
��9��
�
����
�
��*�
���

&��	���
����
	�
��-�����	��!	���
����
	���	����$�����
	��
�1��
�	�
�	*���	�������
������
�����	!��	�����!	��!��
�����	&��	��
�-���
�	�
	�����
$���	���	�
��!G	���	��
��
#
����������
�	�!	��
	������	 	�
�	��
��	����$�����
	��
�1��
�	�!	���

����	��


������	 	������	!�
	���	%���!�
�����	
��	���	�����
����
�	���	�����
��
*�
��	 �
@��	 	 �
	 ��
	 �����
	 ��������
	 ������	 ����	 ����	 ��
�	 ��
�-���
�	 �!	 ��
	 ������

�	&���	������������	���	:�����!����	������	���
����
	
��	����$����
*�
��
��
�

�@@ �&#3%	/�+'	 "��
-�F��
�������	��
��
��������	
��	�
��������������	
��������
	���	���������!��

n n 1+

n

8 9

n

9

r

r r
4

r 9=

6561



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >?

��	������	����	���	�����.	*��	�����	���	#
����������
�	�
	4����	�������	���	@��!�	���

���
�	 ��
�	 $�	 ������	#
����������
�	 ����$����	 ��
�������	 ���	 ��
����������	�����
����
���
��	�
����������	*���	���	7�����
������
	�
��
�	��
��	����
���
	 

��!����
�!�
��
*�
����	�������	:����
	���	�������
	����-����*����	�
��
�	��
	
��	 	(�8��	������
��

$����.	 �1

��
	 ���	 	 B��
�������
�����
�
	 �����������	 	 ������
�
����������
	*����
�	"���$��!	*���
	���	 	(�8��	
����	��-����
�����	�
�	���	7������

������
	 
����	 ������.	 ��*���	 ���	 "���
�
���������
	 �����

�	 *����
	 �1

�
�	 &��
�
���-���-��!����
�	!�F	��
�	���������
��	��
��	��
	(�8��
	$��	���
���
�	����
.
���	���	�����
��	��*�����
	��

�

&�!�
��-�����
�	 
����	 ��
�	 ����
����	 #
����������
�	 $�	 ��
��	 �����1F���
�	 ���
�8���������
	 

��!����
.	���	%�*�

	���	�������
��	�������
��G	�
	���	(��8��	!�F	��

�8-���!�
����	 $�	 ���������
���	 ������*��	 ��
�
��
	 *����
.	 *����	 ���	 ��
�1��
�
����
��	 ����������	 *���.	 ���	 ���	 <�
��!�	 ���	 �8���������
	  

��!����
	 
����	!���

�@@ �&#3%	/�,'	 ��

���
	$����$������	����
�
����.	���	�������
��
	
�. @. ; �
� &	����
	���	��
$��
�
	��������	�
�	

9

255 255
9

4 5 10
21⋅,=

9



�
��������������	2�4�������

�
�	!��	���������!�
 >E


�

�
�*���	 ����	&�!��	����	
����	
��	 4���
	7
���
	�!	@��!	�����

�	�������
����
*����
	!�F.	�������
	����	7
���
	��
��	�������	���	 �����	��
�1��
��	&��	��������


���	��
�1��
�	*���	������������	
���������	$�

.

*����	 	 �
�	 	7�
���
��
	 ��
�	 �
�	 	 ���	 �������
�!!���	 ���	 	 *���	 	 $�	 +
�����$��	&��	 �����
	 (���!����	*����
	 
�
	 ��	 ��
��������.	 ��F	 ����	 �
	 ���	 +� �������
������	!��	 	 ������
	�
�	���	!�8�!���	��
�1��
�	 �
	���	 ��� ,0�	�������	��������
*����	&����	:����	 ��
�	 �8-���!�
����	 ��!������G	 ���	 ��
�	 4�����	 
����	 ����
����	 ����
�����.	��
�	����
�
�����	����
����
�.	����-����*����	��
�	��������1F�	��
	 	�
	���
+� �������.	 ���	 ���!	 ��
�	 �9���!�������	 ����
����
�	 
��	 ���	 ����!��	2�4�������
�

�
�	$��	������

%�"�" �
���	��
��
�����

&��	���������!	����	��
�
	�����!!��
	"������!	���	(�8�����!��	���	2�4����������

����	 ���	 ���	����

�
�	���	2�4����	!����
	���	 (�8��	 ��
��	 ����
�
�����	 �

������
������	���������!��	�����
�	&���	���	
��	��
	2�4���	�!	@���	
����	
��	
��	��
	��
$����
����
�
����	���	����.	��
���
	!����	�
	��
��	����
�
	#!����
�	�
��-�����
�	����	/�,
&�	&��	2�4���	*���	����	�

������	��
��	����
�
	@�����������	!���!���	����

��	&��
%�1F�	������	@�������	��
��	$�!	��
�
	����
	��.	��	���	2�4���	�������	�
	���	%��
$�
$��	 ����

�������	 ���	 �
�	 �����	 ��
�	 ����
�	 ����
����
�	 ��
	 2�4����������	 ���
����

���	�����F��	<�!	�
����
	��
��	���	%�1F�	������	@�������	����
	��.	*��	�����

��C��
�	���	@���	�
	��!	�����

�
��
	@������	���	�
�	*��	�����	����	��!��	���	 
����
���	����
�
�����	���	����������
�	�
�����

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

�
�	 �
�����	 2�4����	 ���	 ��!	 ��������

2�4���	 �-����	 ������	�

���	 ��
�	������	:���	 ��
	 �
�����	������	!��	 ��!	��������

2�4���	 ���*�������.	 ���	 ��	 �
	 ��
	 !�����
	 �����
	 �
	 ���	 %��
$�.	 
���	 ���	 2�4���
����

�	$�	*����
�	�
��-�����
�	*���	��	
��	�
	��
�!	����	����
�
	%�����	���	�������
����

�.	���	�
$���	���	����
�������

�
��
	���	����������*����	����
�

&��	 �

���	 ������	 ����
�������

�
��
	 ��!1������	 ��
�	 ��

����	 @�*����
�	 ��
��
����

�
�	�
��
�	���	�
$���	���	����

�
��
�	:����	��
	2�4���	 �
	��
��	����
�

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

�
�	 �

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

�
�	 ��������	 ����.	 ��F	 ���	2�4���	 
���	 �������	 ���	 ����

�	*����

��

�	��
�	����
��	�
$���	��
	����

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


� 'LH KLHU YRUJHVWHOOWH� KHXULVWLVFKH 6WHXHUXQJ GHU 8QWHUDEWDVWXQJ N|QQWH EHLP 7UDLQLQJ GHU 0XVWHUElXPH V\VWHPDWLVLHUW ZHUGHQ� %HLVSLHOVZHLVH

N|QQWH GLH 8QWHUDEWDVWXQJ LQ MHGHP .QRWHQ GHV 0XVWHUEDXPHV VR HLQJHVWHOOW ZHUGHQ� GD� LP 9HUJOHLFK ]XU PD[LPDOHQ $XIO|VXQJ ��

,QIRUPDWLRQ YHUORUHQ JHKW� (LQ VROFKHV V\VWHPDWLVFKHV 9HUIDKUHQ Z�UGH ]ZDU GDV 9HUKDOWHQ EHL GHU (UNHQQXQJ YHUEHVVHUQ� DOOHUGLQJV HLQ
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