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

�
� �
 ����
� �	��� ��� ��
�����

��������� 	�	
�� �




��������� � ������	
� ��������


��� �� 
�� ��� ����
�
���

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



���� 
���	
� ������ �

���
��� ��� 
�
���
� �
� �� ���
��	�� 
� ��  �� 
�� ��!� �� ���� ��
	� 
�
���
� ������ 
��
��
�� ��!� ��������� 	���
�
��� 
�� �
�����
� �� �Æ	���	�"

�� �������	�
��

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

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

� 
���	�	�� 
	�
 ���� 	��
 ��� �Æ�	���� �
� �������� 
�
� �	��� �	�� ��� ������ ���������"
(� )*+, -"."/
� 0)1 �����
��� � �
�
���	��� ���	� �
 �$!

���	� �
� 
������� �
��
���
� �
�� ������	����� ����� ��!
������  ��� ����
 !����" (� �
� ��
����� 
�  �� ���
 ����
�
 �
�
���	����� �����	�� �
� ���� 	��
 ������	�� �
�� ���
	�������  
�� ����� 
��	�	����	
��� �������� ��� ����	���
�
 
��� 
	�
 �	����	�	�	��" /
�2� ����
��
  �� �
 �
�����
��� �
� �
��	��� ����	�� 
� �
� ������� 	��	�� �� ����
�	��
��
���� ��� 
��� �
 �
��	��� �
� 3���� 
���	�� �
� ��
���"
#
� ���
 ���� ���4��!-������� �
�� 
� �
�� �
��	�����
�
� �������� 	�������� 	���	�� �� �
� ���	
 
� ������	� ���
������	� 3����" '
	� 	� �
��	��� �
� �
� �
��� ������� �
�
���	
 
� ������	� 5��6 ��� ������	� 5��6 3���� 	� �
������ ��
��� �
	��� 
� �
� ��
��	��� �������" #
� �$����� �
� �����!
������ �
��� 
�� �
� �
��
 	�� �
���� 3��� �
��
�����7

�� 8 �� �
� ��
�

�
5��6	 5)6

���

�� 8 �� �
� �0
&

��
��

�
5��6���

�
5��61	 5&6

 
	�
 ������� ���� 	� �
� ����  �� 5�
� �6 
��� �
� ��
��	���
�������" ���	�� �
� 	�������� 
 8 ����� 8 �
���Æ  �
�	�
� ����� 	� �� � �����	���
 � ��� ���	��	����� ���	�� �	���	�
��� ��3�� �
� 9 ��7

� 8 
�� 8 ��� Æ� 5%6

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

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

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

�
� ���� 
� ������	� �	�
��� �� ����� ���		" �
 ����  
��
�
� � 
 4	��� 
� ������ ��
���� ��� ��
��� 	� ����	����� �
�
����
��
  	�� ��������	���� 9" : �
�� �
����$ ����
��

	� ��4�� �� /
� 	� �����	�� �
� 	�������� ���������� �
���	�� �-/ �	���	�" (� �
	� ���� �
� 9 	� �	��� ��7

� 8
�

�
0
�


��
� 


�
1� 5+6

(� 	�  
��
 �
�	�� �
�� /
� ��������� �
� ��������� �����!
����� 
� �
� ���	��	�� �
��
���� 
� �
� 	�������� 	� 
	�
	����������	
� 
� �
� ��
�� �����	
�"
-��2� ��4� � �
���� �
 �
��	���  
�� /
�  �� ������ �
!

	�� ������� �
� �
��	��� ��	��	���� ��� �
�� 
�� 
�������
�� �
� ��� 
� �	���	� ����
����" ���� �
� ����������� �
��
�
� �
� 3���� 	� �
��	�����" (�  � �
��	��� �
� �
���	�� ;�$7

� 8 ���
�

� 8 �����Æ	 5�6

���  � ��� ��� 5%6 �� ���
��" '
��  � ��� �
��	���	��
�
� ���	
 
� ���� �
 �� ;�$ ���	���� �
�
��
 �
� ��
��� �

�
�� ;
 	�� ���4 ��� �
��
 ��� ��� �
� ����� 
���	�� �
�
��
��� ��� �
�� ������� 	������� ��
���� 
� 
��
�	�� ����"
'
����
��� 	� ��	�� �
� 9 ������	� 
� /
�  � ������ �
��
�� 
��	��� ������� �$	��� 	��	�� �
� ��
���  
	�
 ��
�	���
<��� ��Æ�	��� ������ ��
���� 	��	�� 	����� �
 ���� �
� ��!
���	�� �
 �� ��
���� 
� �
� ����� 
���	�� �
� ��
���" '
�
�	�����	
� �����	�� �
 �
	� ���� �������� �
�	
� 
� �
��	!
��� ������� ��
����	�� ������ ��
� =����	�2 ����
�
�	���
>5�� 	����6 ������� ��	�	��� �Æ�	����� �
� ���	����� �
����
	��	�� �
� ��
���?0&1 �
 @
�����2� �
�� ������	��	�� �����
��
��	��� 	�����
�  
	�
 	� >�
���������� 3����  	�
 ���!
���� ������	� �����	��� �
 �
��� 	� �
 ��
��� ������ 	��	��
�
� ��
���?0%1" �� �
���� @
�����2� ������	� �	�
��  
���

� ������� ������	� �����	��  
��� ����	�� � �����	�
� �
�
����
	��" : �����	��� ������	� �	�
�� ���	���� �
 �	�	�	��
	������� ������ ��
���� 	� �
�� 
� �
���� 0+1" /
� ��
	���
�
� 	���� 
� �
� �	���	���	
� 
� �
����� 	��	�� �
� ��
����
4�
 	�� �
�� 
	� �
������ ��� 
� 
��

�
��� �
��� 
���	��
�
��� ���
�
���� ��� �$	!�������	� �	���	���	
�"
A�	�� �
� �
���	�� ;�$ ����
��
�  � ��� 	�������� 
���

�
� ��
��� ������� ��� 
���	� �
� �
��� �
 �� ;
 7

� 8 ��
� �

�

��

�
��

�

�����
�

� �	� � 8 �� ���Æ	 5B6

��� �
��	��� �
 ��� %� �

��
 �
  � ��� �	������� ��
�
�
� ����	������ �
�� �
� ���	
 
� C �
 � �� �
������ 
���
�
� ��
���" @� ��� ���
 ��� �
� ���	������ 
� 5+67

� 8
��� ��
�5� 6 0

�

��
�5 )

�
6� )

�
�5 )

�
61 5D6



 
���

�

��
�5 )

�
6 � )

E
0

�5)�� 5�66
�5)�� 5� FE66�5

)

� 5� FE6
6��5 )

� 5�6
61�

5,6
(� 5,6 �
� 	�������� ������
����	
� ���	
 	� ���	��  	�

��������� �
 4��� �
� �������� ���	������ �
������� �
��
������ ����
	�� �
� ���	�� �-/ �	���	� 
�  
	�
 5+6 	�
�����"
/������� /
�2� ����
��
 �� 	� ������ 	� 	������	���  
��

 � �
��	��� �
� 
���!����� ��
����� �
�������	��	� 
� ���"
(� �
	� ����� 
	� ���4��!-������� �
��� ��	� �
 ���	��� �
�
�
������ �
��	�	
��" /
�	��� ���4�� �	��������	
�� �
�!
�
 	�� �
� ���

� 
� G
�������� �
 ���	��� �
� �
������
�
��	�	
��� ��� ���
��������� 
�� 
� � 
 ���
 �	�������!
�	
�� �
�2� �����	�� �
� 3���� 
� ���� �
� �	������ �
�����
�	4� �
� �
	�� �
����" (� �$����	�� �
� /
� ����
��
 �

�
� ��� �
���$�� � ���� ��������	��� ��� ������� �
����!
�	
�  �� ����7 '
� �
����  �� ������� �
 �� � �
	��
�
���� �� �
� ������ 
� /
�2� ��
���" '
	�  �� ���
������
�� �
� 
�������	
� �
�� �
� ����������� �
�� 
� /
�2�
����
��
 ����
$	����� �
� 3���� 
� � �
	�� �
���� 	� ����
�����" '
� 	���  �� �
�� �
 �	���� 	�������� �
� �
���	��
;�$ 
� � �
	�� �
���� 5HCI ��� �CI6 
��� � ��
��� ���!
���� �
���	�	�� �
� �
�
���	��� ������� ��� �
����� �
� 9
��	�� �����	
� 5D6"
'
� ��$� ���� 	� �
� ��
���� 	� ���
 �
�� 
�� ���	�����"

'
�� 	� �
� �

	�� 
� �
� ������� 
���  
	�
 �
 	��������"
#
��
 	�� /
� ��� ��	�� � ��
��� ������� 
� �
� �
����
����� ���	3�	�� 	� �
� ��� ����" G
�����  	�� 
���� ��
 	�
	� � �� ������� 
� �  ��������
 
� �
� �������� 
����
�
� ��
���  	�� ���� �
 �	� ���
 �
� �������" '
� �������
���2� �
��	��� 
����� �
� ���
 ��
��� ���� 
� �
� ��
����


 ����� ��� 
��	����� �$����� ������ ��
���� ��
� 
���"
'
� ��
���  	�� �
�� ���� �
 � �
 ���	���� 
� �
� 9" :����!
���	����� ��	�� � ��
��	��� ��
�� ��
��� ���� ��� � ;�� �	��
�� �
� ������� ������� ������� ��
����� 	� �
�� 	� �������

������	����� �
� 9" '
�� 	� ������� � ���� �������� ���
 ��
� �
 �	�� 
�� �	���	����� �
������  
����� �
� �
	�� �
����
 	�� ������ ������ �	������ 3���� ���
 �
� ������� 	� �
� 	�!
���	��� ��	�
�
��


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

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

��"

��� ���
���

'
� 3���� 
� �
� �CI ��� HCI ��� ���������� ��	��
�
� G
�������� �

	�� ����
� �
����	��� �
� �
� 
���!�����"
'
� �������� �
�� 
� �
� ����	� �
��
������ ���	 ���	 ���

�
� �
� ��;����� ��� ������	���� �
��
����� �
� �
� 
���!
����� ��� �
�������� 	� �����
�� ������0�1�0B1�0D1" #
� �
	�
 
�4� �
��  ��� 	��������� �����	�����" �	$�� �
����	���
 ��� �
� ����� ��� �
� 3����  ��� ���������� �	������ ��	��7

� 8
��

��
5�� �F��6� 5*6

� 8
)

�
��� 5)�6

h

r

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

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

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

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

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

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

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

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

point source 

h

r

%	�� &� ��������	�� 
������
 ��� 	�������	�� �� ��� 
����	�� '�() *�
��� ����� � 

���� ��	�� �(����
 $���� ��� 
������ 	� � � � +��	
 	

��� ������ 
������ �
��,- *� ��� �	���� � ��������� 

���� ��	��
�(����
 �� ��� ������ 
������ ����� ��� 	
 ���
�� $� ��� �	
� ����
�� ��� ������.
 
�������

 
���
� 8 J���� F J���� 5))6

�
� �
� $!
�	����� �CI� ���

� 8 J���� 5)&6

�
� �
� HCI"

�� �������

HCI ��� �CI �
����� ��
�� � 
���!����� 
� �� 8 *	 � 8
����  ��� �
������ �� %�����" '
� �	������ ������!
���� 	� ������ �	 � ��� �
�� �� �
��	����� ���	 ���" '
�
������	�� �
���	�� ;�$ ���� ��� 	���	���� �
��
����� ���
�

 � 	� 3���� & �
� �
� HCI ��� 3���� % �
� �
� �CI"
: �
��4 
� �
� �
��������� 
� �
� 	�������	
�� 	� �	��� ��
�
� �
������� 
� �
� ���� �
��
���� 
� �
���	�� ;�$ ��
� �����	
� 
� ��
��� ���	�� �
� �
��� �
������ 
���!������"
'
� 3��� �	K������ �
�	��� 	� �
� 	������� 	� ���� �
���	��
;�$ �� �
� �	�
��� ����
��
 �
� �������" '
	� 	� � ����	���
������" (� 	������� 	� �
� ������ 
��� ������ � �	�
��2� ��!
�	���� �
 �� 	�������� ��

	
��" :� 	�������	�� ������ 	� �
�

�
���� 	� �	�� 
� 	���	���� �
���	�� ;�$ �
��
���� �
�
�
� ������ ���	�� ��
���� 	� �
�� �����" (� ���� ������ �
�
������ ��
��� �$������ �
 �
� ��
��� �� ��� ������� 5����6
�����	�	�� 	� �
� ���� 
� ������	� �	�
���" #
� �
�� �����
	� �
� 
���!����� ���	�
������ �
� ���� ��
���� �$������ �

�
� ��
��� �
����� ��
� �����	�	�� �
 	�����	��" /�
��� 	�!
�����	
� 
� �
� 	���	���� �
���	�� ;�$ �� ���	
�� �
	��� 
�
�
� ��
��� ������� ������� �
�� 	� 	� �����	�	�� 	� �
�� ��!
�	
�� 5��������� ��
�� �
� �������6 ��� 	�����	�� 	� 
�
���
5��������� ���
 �
� �������6" '
� ���	��	
� 
� �	�� �
� �
�
	���	���� �
��
���� 
� �
���	�� ;�$ 	� �

 � 	� 3���� +
�
� �
� HCI�  
��� �
� 3��� �	���	���	
�� ��� �������	�
��
�� �
� ����	��� �$	�" '
� �	�� ���	��	
� 	� ���
��� � ��!
���� 
� �
� ������� �
� ��
����� �
��
��	�� �
 �
� �������
�
��� �	������ �� �
� ������
������	��" �
��	��� ���	��	
��

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

 ����� �
� ���� �����


� �
� ��
��� ��
�	�� � ������ ��	�� �
 �
� �	4��� ����	!



10
−1

10
3

10
4

10
5

sphere radius r/λ

P
 (

W
)

h=0.01λ
h=0.02λ
h=0.04λ
h=0.08λ
h=0.16λ

Imaginary component 

Real Component 

%	�� #� ����� 	��������� 
�	��	�� '�( ��� /�� �$��� �� 0 1� � 0 !
��� ���	��
 

���� ���		� ��� ���� 
��� 	
 	������� �
 � ����2 ��
��� ����������� �� ��� 	�������) 3� 
����� $� ���
���� �
 
�����

10
−1

10
2

10
3

10
4

10
5

P
 (

W
)

sphere radius r/λ

h=0.01λ
h=0.02λ
h=0.04λ
h=0.08λ
h=0.16λ

Imaginary component 

Real component 

%	�� 4� ����� 	��������� 
�	��	�� '�( ��� 5�� �$��� �� 0 1� � 0 !
��� ���	��
 

���� ���		� ��� ���� 
��� 	
 	������� �
 � ����2 ��
��� ����������� �� ��� 	�������) 3� 
����� $� ���
���� �
 
�����

���	
� 
� /
�2� ��	��	��� �
 �
� ����� ��� �������" (�
3���� � �
� ������ 
� �����	�� �����	
� 5D6 �
 �
� ����
�
� �
� �CI �	��� �
� �
�
���	��� �	�	��� 9 �
� 

�	�
�!
����� �
���	��� ��� �������� ��
�� �� 8 *	 � 8 � ��
���"
-

4	�� �� �
	� ��
��  � ��� �
�� �	�	��� �	�	��� 9 ���!
��� ��� ��
	���� 	� �������� 
� 
��� �
� �	�� �����	�� �
 ����
������ 	� �
� �
��� ������ 
� �
� ������� ��� �� ��
��
�
 	�
	� ���)� 
� �
� ��
���" '
	� 	� ����
������ �� �
� �	��
������	
�  
��� �� 
�� �
	�� 	� �
� �������  �� 	�������
	� � 

�
����
�� ���	�� 
� �� 8 *	 � 8 �"
(� 3���� B �
� ������ 
� �����	�� �����	
� 5D6 �
 �
�

���� �
� �
� HCI �	��� �
� ���	������ ������ �
� ����	�����
�
���	��� ��� �������� ��
�� �� 8 *	 � 8 � ��
���" '
�
������� ������� �
�� �
� HCI 	� ���� ����	�	�� �
 
�	�
�  	�

�	�	��� ������ 
� 9 �
� �������� �� �
 ���,� ���
 ��������

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
−2000

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

θ

P
ow

er
 D

en
si

ty
 W

/m
2

real
imaginary

%	��  � 6����	�� '�( ���
����� ������ �� ��� 

���� ��� � 0 !�!&�
��� 	 0 !�#&� ��� �� 0 1� � 0 !� 7��� ���� �$��� ��� �������
��� 
����� ������ �

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

���

	�����	�� $������ ��� �������

��	�� ����
$	������ ��B� �
� �	�� 
� ���� ����� �������� 
�
�
� ���� 9"

10
−1

10
−1

10
0

10
1

10
2

sphere radius r/λ

m
in

im
um

 Q
h=0.01λ
h=0.02λ
h=0.04λ
h=0.08λ
h=0.16λ
free space

%	�� 8� �������	��� �	�	���� �� ���	9������� 
����	
�� :6; ������
��
 �$��� � �����

��� �� �� 0 1� � 0 ! �
 � �����	�� �� �����	�	��


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

���� ������ �$��� ���

�������

(� 3����� D ��� , �
� �	�	��� 9 ��������	
� 	� ����	��
�
 � ���� ����� 
���!����� 
� �� 8 +	 � 8 �" :�  
��� ��
�$������� �
� �K���� 
� �
� 
���!����� 
� �
� �	�	��� 9
	� ����" C��	������ ������ 
� 9 
���� 	� �������� �������
	� �	�� �� �",� �����	�� �
 �
� ����!����� ����"

���� �
�	���
��

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

�
��	��� 	� �
� ����	�� 
� �
� �
�	�	
� 
� �
� �
	�� �
����"
(� ���� ������� �
� �
���� 	� ������ 	� 
�� 
� �
�� �	���!
�	
��" (�  � �
��	��� ���	��	�� @�!L	�� �	�
����  
	�
 ��!



10
−1

10
−1

10
0

10
1

10
2

sphere radius r/λ

m
in

im
um

 Q

h=0.01λ
h=0.02λ
h=0.04λ
h=0.08λ
h=0.16λ
free space

%	�� <� �������	��� �	�	���� �� ����	����� 
����	
�� :6; �������

�$��� � �����

��� �� �� 0 1� � 0 ! �
 � �����	�� �� �����	�	��


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

���� ������ �$��� ���

�������

10
−1

10
−1

10
0

10
1

10
2

m
in

im
um

 Q

sphere radius r/λ

h=0.01λ
h=0.02λ
h=0.04λ
h=0.08λ
h=0.16λ

%	�� "� �������	��� �	�	���� �� ����	����� 
����	
�� :6; �������

�$��� � �����

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


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

���� ������ �$��� ���

�������

���� �
 �� �
� ���� ���

� 
� �
���	�� �
���� �
 �
� ��
���
������� �
� ���
����� �
���� ����	�� 
����� �� �
� ���� �
	��
��� ������ �	������  	�
 �	������" '
� �
	�� �
���� �
�!
����� 	� �
�� � ����
����� ����
���� �
� �
� ���� �
	�� 
� �
�
�	�
��� ���  � ��� ��4� �
� 
�	�
� � �� �
� 
�	�
� 
� �
�
�	�
��2� �$	�" '
� ������� �
��� ���
 �� ����	
���� ����	��
�
 �
� 

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

������	�� �
 �
� �
�����	�� ��� ������� ����	
���
	� �
� 	���
����	
�� �
� �����
 
� &�� ������ ���������
%����� �
�����
��� �
 � �
���	�� ��
��� ���	�� 
� ��))�"
/
��	���	�� 3���� �� 	� ���� ����� �
� �	�	��� 9  
��� ��
%� �	�	�� �� �������� �����	�� ���� 	��
 
� %%M�  
	�


10
−1

10
−1

10
0

10
1

10
2

sphere radius r/λ

m
in

im
um

 Q

h=0.01λ
h=0.02λ
h=0.04λ
h=0.08λ
h=0.16λ

%	�� =� �������	��� �	�	���� �� ���	9������� 
����	
�� :6; ������
��
 �$��� � �����

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


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

���� ������ �$��� ���

�������

	� ���
 ���� �
�� ����	���" (� �
� �������  ��� ��
	���
�
������ � �����	��� 
�	�
�  
��� �� �"&� 
� ���&%�" '
�
�	�	��� 9 	� �
 �"� ��
�� �� 8 * 53���� �6 
� ) ��
��
�� 8 + 53���� ,6" '
� �������  	�� �
�� ����	�� �	�	���
���	�	
��� ���	��	�� �
���� �
 ��
	��� �
� ����	��� ��� ���!
��	�� ���� 	��
 
� ) �� � ������ 
� 	�� ������� �	��" ��
�
���� 	� �
� �������  ��� �
	����� 
� 
�� ���	�	
��� ���!
����� 	� ��
�� ��
$	�	�� �
 ��
	��� >��
�� �
 ���4? ���	

�
�� �
� 9 �
��� ��  ��� 	� �$���� 
� �
	� �	�	���"

��� ���	���
���

: �����	��� ����
��
  �� ��4�� 	� �����	�� /
�2� �����
������� �
�
�� �
 �
� ���� 
� ��� ���������  
	�
 ��	��
�	������ ��
�� � �	������	� 
���!������ ���2� ��� �
� ���4��!
-������� ��
��	��� ���	� �����	
��" :��

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

#
� ����
����� �������	
�� 
� �
� �
��� ������ 5���	��!
���� �
 �
� �
	�� �
���� �
���	
�6 
� �
� 
���� ���,�� �
�
���� �	�	��� 9 ������ 
���� �
� ������� ��������" :�
��
� �� 8 * 
��� ������ �
� ������	
� 	� �	�� 	� �"B� �
� �CI"
#
� �
��� ������ �� ��)B�� 

 ���� �
� ������� 9 	� ����
��
�� �
 �
�� 
� ���� �����"

(� �
� ���� 
� HCI� �
� ��
��	
�� 	� ���� �	�����  	�


	�
�� �������� 
��	�� ������� 9 	� �
� ���� 
� ������
�
���	�� ��
����" '
� ���	��� ����� 
� �	�� ������	
� 	�
	� ������� ���� ����	�	�� �
 
�	�
� �
����� ��� � ���	���
����� �
� �
� �� 8 * 
���!����� 	� ���
 �"B�" :�  
��� ��
�$������� �
� �� 8 + 
���!����� 
�� �	�� ������	
� ����
��
��
��� �
 ��	��� 
� ���	����� �",�"



�� �	��������������

'
�  
�4 �
����� 	� �
	� �����  �� ���� 
� �
� :�/
G�(�' ������ ��
<���  	�
 ��
�
��	��� '��
�
�
�� -	�!
	��� >���

� 
� �
���� �
����	�� �
� (���
��� I����!
�	
� ��� (����	3���	
� 
� -��� �	��� ��� A��$��
��� ���!
����� ��	�� ��
��� ��������	�� �����?" '
��4� ��� ���

�$������ �
 G���� ��	Æ�� ���� G�	�4���� N	�

��� G
�����
��� I���	� -
�����K �
� �
�	� 
��� ��� ���	�� ���	�� �
�
��
<���"

�������	��

>&? @�A����� B6��
	��� �	�	���	��
 �� ���	��	����	���� �������
C�
�	
���� 	
 ������� �������� ���� &1� 

� &&<4D&&"<� ��� &1 =�

>#? ����E����	
� ������� ���	�� �������� ��� ������� A��� F	���
��� ���
� &1=#�

>4? 5���F������� B����� �������
C� 	� ��	�� �	����	� 	� �����
�������� ����� �������� �� !" #�� !	��	
�� $���� G�� &1"<�


� &"D# �

> ? :�:��$��� BG���	�������� ����
��� �������
C� 	� ��	�� �	���
��	� 	� ������������ ����� �������� �� !" #�� !	��	
�� $����
G�� &1"<� 

� <4D<"�

>8? F�������� ��%�� ��� #����� �� &��	�	����	
� !����� ���
3��� 6��

� &118�

><? ��A�@���� !	������� ��� ������ 	
 '�( ��������� 6�� ���
	
�
��	���
	�� �� �����
����� &111�

>"? H�9�
9��� �� G	����
2	� B��� �	(�� 
�����	�� ������	� I��� 	����
���� �J���	�� ��� �$K���
 	� ������� ���	�C� ��)� ���� 41� ��� 8�


� 4&"� &1=8�




