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,����/�,�	 �:�� �� �:����� �:��� ��	����� 	�0,������� 8� �� ������ ��	 0�������! V���� ��	 ���� 0�������
	��� 0���&�	 �:�� �� �:�����
 �� 	������	��� ����	��,�� 	�� �� ��/! �	� �����	,�� 0��� �9������ ��� ���,�/������
��%,���7�� 	�� ��	 #�# 	��	�0�������! V���� �� 0���� �������,� �	� 	�� �� 	��	�0������ ������5����
 ���
���,�/������ ����6��7�� �� �� 0����� 	��/���8��� �� ���@��� �	� �9����,�� �� �00����%��� �� 	��	�0������
��%%� ��� 1������ 0����! (� 	������ ���,�/������ 	�� �� 0������ �������,� �	� �9����,� ��%,���7��%���
�� �����	��� ��	 ��/����&%�	 � � �
 " � " �� # � # �� <��		�(�/����� 	������ �� ��	����� ����� ��	 ����
0�������!

(:���,�/������ �� �� ��%0�	���� �� ��/��	 �:�	� 0�	 ��		� 1����� 7�:�	0,��,�� 0���� 7�� �:���,�/����
0��� C���� ��8�	 �	����������
 �� 0����������
 �� ���/ �� �� ��/�� �� ������	��! )0�8�	 �� ��%����	�	 �0�
0���&�	 ��	�,��	
 ����� ������� ���	 �:,����� 0�,�	���� �	� �:������������ �:��� 1������� �� ��		�/� )F�G ���	
�:���,�/���� �� �� ��0�,�	�������� ���,�/���� �� �� 1������� �� <���� �

)F�G Q

�
 � 
 �E

��0H�+F�
�E � G1zI � 4 �E
F"�G

���� ��
 + ��� ���	����� �,����� 	���	1��	��� ��g �  �� �E �,����%��,� 0�� �� ������ ��	 0�������! (�	
��%����� ��	�	 ��%,���7��	 �9����,�	 %������� 7�� �� ������/���� ��	 �,�	�����	 �	� 0�� �9���,�� 0�� ��
�&��� �� F+� �EG 0��� ��	 ��	 0�,�	���,�	 0�� �� 	����!

' �������	�� 
���������

(� %,��&��� �� 0������� 7�������7��	 �,������ �����		�	 � ,��,� �,�����00,�� �� ������ ������	 �� �����,�� 0��
��� 	,���� �� ��%0����	��	 ���� ��	 	�������	 ����6��7��	 �� ��	 �,�	�����	 �� %�	���	 ��0,���%������	! )��	�
�� ��%����� �,�	�����	
 ��%%� �� 	������� �� 0����8�%� �� ��9����������������� 	��	 ����		� �:������ 0���
��� ��%��	0&8���
 �� 	������� �� 0����8�%� �� 2��%����E����� 0��� �� ����0	�LD�� �%%��/,�
 �� 	�������
�� ��9����������������� ���� ����		� �:������ 0��� ��� 	0&8��� �%%��/,�� �� 0��� ��� ���8��� �� >�/��6

��� ,��,� 0�,�	���,�	 ���	 H�I! 4��
 ���	 0�,�	�����	 ��	 �,�	�����	 0��	 �,�����	 ���������� �:�������� ��
�:,������%��� �� ��	� ���	 �� ��������� 	�� �� ���8���
 �:�������� �� �60� �� ��0�,�	�������� �&��	�� 0���
��	��,���	�� ��	 ,�7������	 F0������� 7�������7��	 �� 1������	 0����	G �� �� 0�,���	��� �� �:�00����%����� ��
1�,�7����� �� ���������! ���	 �� �&��� ��	 ��	 8� ���	��,����
 ���	 /�����	 ���B���	 8� �:�	0��� �:,������� ����
0��� ��	7���	 ��� ����� 	����� �� �,�	�����	 =����	 �	� ��	0������! �� 	��� ��	 ��	 �:��� 	0&8��� �%%��/,��
����5���� 	��	 �� 	��1��� ����� �8� ��� 	������� ����6��7�� �	� ��	0������
 �:�� ��%������0	�LD�� 0��� ��7���
0��	�����	 ,�����	 ��� ,��,� 1����	
 �� �� �� ���8��� �� >�/��6 0��� ��7����� ��	 %�	���	 ��0,���%������	 ���
0� C���� �����,��	 ���	 �:�		��	 �� ��		��!

'!� �
)��
�� �� �����������
� �� �	��

(:,������%��� �� ��	� �	� ����� ������ ��7��� �� ���,����	����� �� 0�������� �� �:,������%��� ��	�������
����� &��%���7�� �	� �,����	,��! ���	 �� 0��0��� ��	 ,�����	 ���		�7��	
 	��� �:,������%��� ���	���� F����
1��%�G �	� �����	,� ���	 �� ��������� ��� ��%���	 	�� �� ���8���! V���7��	 ,�����	 �,������	 ��� ,��,� �,����	,��	
���� �:,������%��� �������%��8���! (� 	��� ��	 �����	��� �:,������%��� �� 2��%����E����� �	� ����� �:���
	0&8��� ����5���� 	��	 �� 	��1��� �����! $� �9��
 >� HI � �����	,� �� �,�����00�%��� �� %����0C���	 ��
0�������� ������ �� �� 	0&8��� 0��� ,������� �:,�7������ ���,�/���� ���� ��	 ��������	 	��� ��	 ���;�����	
�� �� �,�����00�%���! (�	 ,��,�%���	 �� 	6	�8�%� F,�7������ ���,�/����G 	��� ,�����,�	 �:��� %���8��� 	�%��
����6��7��
 �� 7�� �		��� �� 0�,���	��� �� �� 	�������!

+�� ����		� �:������ �����	0������ �� ��%��� �� ������ %z Q �

�
�5 Q �	 �		���,�� �� ��6�� 5

�� �� 	0&8��� �	� ���	��,��,�� �� 1��	��� ������ �� ��%��� �:���� �,����� �5 Q �15
� ���� �� 0��	����� �
�:�	��������� �� ���0	! (:�%%��	��� �� �� 	0&8��� �	� ��0�,�	���,�� 0�� �� ��������,�� �� ������ 6 Q FR7G5!
��	 ��%0����	�� 0�,�	���,��	 ���	 H�I %������� 7�� ��	 �,�	�����	 �		���,�	 8� �:,������%��� �������%��8���
	��� ������7��	 8� ���� �		���,�	 8� �:,������%��� �� 2��%����E����� 0��� �� ��	 �:�%%��	��� �����	0������
8� 7 Q ! ���� ��� �%%��	��� � 1��	 0��	 1����� F7 Q �	G
 ��	 �,�	�����	 	��� 0�,�	���,�	 	�� ��	 =/���	 �� 
���� ��	 ��	��		�	 ��0�,�	������ �� ��%��� �:���� �,����� �5 �� �8� ��	 ���;�����	 �� %�		� �B���,�� F�>iG
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�� �:�%����		�%��� F$>iG
 �� ������,��
 	��� ���%��	�������	,�	 �� �� 1�5��� 	������� �

F#5n 8
"G � �>i �� F#5n� 8
"G � $>i 	

(�	 �����	 0����	 F�����	 %����	G ��0�,�	������ ��	 �,�	�����	 �		���,�	 8� �:,������%��� �������%��8��� F,�����
��%��� ���	����G! (�	 	6%����	 �� ������	 F����,�	G ��0�,�	������ ��	 �,�	�����	 	�%������6��7��	 �� >�
�		���,�	 8� �:,������%��� �� 2��%����E����� F,������%��� ���	����G! *��� �:�����
 �� ���	���� 7�� ��	
�,�	�����	 F�����	 %����	G 	��� �� 0��1��� ������ ���� ���� �� >� F����,�	G �� �� 7�� �������� �� ���,����	�����
0�� ��00��� 8� �:,������%��� ���	����! $�	����
 ���	 ��%��7���	 0�� �� ��9,������	 ����� ��	 �,�	�����	
�����	0������ 8� �:,������%��� �������%��8��� F�����	 0����	G �� ��	 �,�	�����	 	�%������6��7��	 �� >� ����
��	0������ 8� �:,������%��� �� 2��%����E����� F	6%����	 �� ������	G! ��� ������
 ��	 ��9,������	 ����� ��	
�,�	�����	 �		���,�	 8� �:,������%��� �� ��	� ���	���� F�����	 %����	
 ����,�	G �� ���� �		���,�	 8� �� ,������%���
�� ��	� 0��	 ��%0����
 �������%��8��� F�����	 0����	G �� 2��%����E����� F������	G
 	��� �������	 �� 0���
�������� ���	 �� A��� ��	 0����	 ��%���	 �:����! $� �9��
 ���	7�� �5 � �
 ��	 ���;�����	 �� %�		�
�B���,��
 �		���,�	 ��� ,������%���	 �� ��	� �������%��8��� �� 2��%����E�����
 ���������� 	��/�����	 ��
���� �� ������ ���	 ��� ������ ��%���
 ��%%� �:�	� �� ��	 0��� �:,������%��� ���	����! �� %C�%�
 ��	
���;�����	 �:�%����		�%��� $dd �� $nn ���������� =��	 �� ���� �� ��	0���CD���! ��	 0&,���%8���	 %�������
�:�%0������� �� 	����� ���%� �		���,� 8� �� ����		� � ���	 �:��0��		��� �� �� 0��		��� F G! $� �9��
 ��
���%� ����� ��� ������������ =��� %��	 ���,�0������� �� �� 0��	����� ���	7�� �������� ���� ���	 A,���!



���� ��	 /�����	 ������	 �� �5
 ��	 �,�	�����	 �		���,�	 ��� ��9,�����	 ,������%���	 �� ��	� 	��� 0���&�	!

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

*��� �:�����
 ���	 ����	 �9����,� ��	 ��	�	 �� ������/���� 0��� �� ��	 �� �� 	0&8��� �� �� 	������
0�,��,������! ��	 ��	�	 	��� 0�,�	���,�	 ���	 �� ������� 
 ���	 ��7��� ��	 ���;�����	 �>i F���� �� � Q � �� "G
0��� �5 Q �	# 	��� �����,�	 �� 1������� �� ��%��� �� 0������� F0��%�8��� �������G! 2��	 ��%��7���	
7�� ��	 �,�	�����	 ������/��� 8� 0����� �� #. 0�������!

����	� ������/���� ��	 �,�	�����	 �� 1������� �� ��%��� �� 0�������

2� �dd �11 �nn �dn �nd $dd $11 $nn $dn $nd

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

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

$�	����
 ���	 ����	 ,�����,� �� ��	 �:�� ��%������0	�LD�� ���� �� ���/���� 9 �� 	�� ��� ���/��������
,�/��� 8� - 1��	 �����	 �� 	�	 ���� �����	 ���	 7�� 	��� ������7��	! (� ��%��� �� ������ �� �� 0��	�����
�,������ 	��� �,�=��	 0�� %z Q �


�
�9 �� �

�
9
�
 ��	0������%���! (�	 �,�	�����	
 ������	 �� �����	��� ��

%�����/� ��%0�	,� �� �. 0������� ������	
 	��� ��%0��,�	 ���� ���� �		�	 �� �� %,��&��� ��	 1������	
0����	 �,�����00,�� ���	 H�I
 ���	 ��7����� ��	 ��	�	 �� ������/���� 	��� �9����,�	 ���� ��	 %�����/�	
0������ �� �#� 8� # � 1������	! (�	 �,�	�����	 �����	0������ 8� �� ��%� ���0	�LD��
 <������� �� ��! H�I

0�,�	���,�	 	�� ��	 =/���	 #�. 	��� ������	 0��� �� %�����/� �:������� -�� 1������	! (�	 ���;�����	 ��
%�		� �B���,�� F�>iG �� �:�%����		�%��� F$>iG 	��� ���%��	�������	,�	 0�� ��00��� 8� F#�G �� F#��G �8� �
�,�	�/�� �� ����%� �� ��%������0	�LD��! 3�� ��	 =/���	 #�.
 ��	 ��	��		�	 ��0�,�	������ �� 0��	����� �,������
F�

�
9
�G! ���� ����		�	
 �����	0������ ��� ��%���	 �� ������ %z Q �	� �� %z Q �	#� 	��� ,�����,��	!

������ F/G �� ������ F�G� (�	 ���;�����	 �11 F����� 0����G �� $11 F����� %����G �:�� ��%������0	�LD��

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fn=0.2

0

1

2

3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fn=0.5
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2��	 ��%��7���	 7�:�� ������ /������%��� 	���	1��	��� �	� ������ ����� ��	 ���� 	,����	 �� �,�	�����	!
(�	 �,�	�����	 �� �� %,��&��� ��	 1������	 0����	 0�,�	������ �,���%���	 7���7��	 �	���������	
 ��%%� ��
���;����� �� %�		� �B���,�� ���	 �� A��� ��	 0�����	 1�,�7�����	! �� �,�/��	 ,������%���	 	��� ��	����	 0���
$nn �� ��%��� �� ������ %z Q �	# ���	 �� A��� "	# : �

�
9
� : #	#! 4� 	� 0��� 7�� ��	 �,�	�����	 ��



�� %,��&��� ��	 1������	 0����	 �� 	����� 0�	 ���� 8� 1��� ������/���	! ���	 �� %,��&��� ��	 0�������
7�������7��	
 ��	 ���,�/������	 	�� �&�7�� 0������ 	��� �9����,��	 0�� ��	 #� # 0����	 �:�����0������� ��
<��		�(�/����� ����	 7�� ���	 �� %,��&��� �� 1������	 0����	
 ��	 ���,�/������	 	�� �&�7�� 1������ 	���
�9����,��	 0�� �� 	��� 0���� �� ������! 3� �:�� ��%0��� ��	 ���� %,��&���	 0�� �� ����8��� �� ��%��� ��
0����	 �:���,�/������
 �� %�����/� �� �. 0������� ������	 �	� ,�7�������� 8� �� %�����/� 7�� ��%0������
��� 1������	 0����	 W *���1��	 �� ��%��� �:��������	 0��� �� %,��&��� ��	 0������� ������	 ��	�� ��8�	
%���	�� � " # ��������	 	����%��� F�� ��%��� ����� �� �����	 �� %�����/�G �� ���� �� -�� 0��� ��
%,��&��� ��	 1������	 0����	 H�I!

'!# *���	�	���
 	��� ��	�������	���
 �� +�����
�� �� ��
��
���

(:�00����%����� ���� �� 1�,�7����� �� ��������� �	� 1���,�� 	�� �� 	�%0��=������ �� �� ��������� �� 	���
1��� ����� �� �,�/��/���� ���	 ��	 ���%�	 �		���,�	 8� �� ����		� �:������ ���	 F.G! (:������/� �%0������
�� ����� �00����%����� �	� 7�� �� 1������� �� <���� �		���,�� ������� ����� 	��	 ����		� �:������ 7��
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