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	 '�������	 ������	 ���'��+	 ��������	 ��	 ������	 �����	
��,�����	 ����	 �	 ������,�����	 ����	 ���	 ����������	 ,�������	
,��������	 ��+�	 ���,������"	 �������"	 ����������"	 �������	
������"	���	���������	�����������	���	��	�����	��������	��	
���	 �����������	 ��	 ���	 ��������	 ��	 ,������	 ��	 �	 ������� 		
$�,������"	 �	 ������	 ����	 ��	 �	 ����	 ������	 ����	 �������	 ���	
�����	 ���,������-	 �	 �������	 ��������	 ���	 ����	 ��.�������	
����	 ���	 ,�������	 ���������	 �����������"	 �	 ,���������	
��������	 ���	 �����	 ����	 ,���������	 ���	 �������"	 �	 '�������	
������������	 ��������	 ���	 ����	 ������������"	 ���	 �	,�'��	
�����	 ��	 �,,��	 ���	 ������	 ������	 ��	 ���	 ���	 ���������	 ��	
,������	 ���	 ,���������	 ���+� 	 $��	 ,�'��	 �����	 �����	
��������	 ��	 �	 �������	 '���	 �������	 ����	 ���� 	 	 #�	 ����	

�,,���������"	 ��	 ��	 ��,�������	 ��	 ������	 ��	 ��������	 ���	�������	
������	 �����	 ���	 ��	 ��,�����	 ��	 �������	 ��	 �,��������	
������������ 	$��	������	���'��+	�����	����	�	��������	����	
�����	 /���	��	�����0	 ��	 ������	 ���	 �,,��������	 ��.�������� 	
$��������"	���	.������	��	1��'	��	,������	���	���'��+	��������	
��	���	�	����	����2	345 		

�������	����������	������������	��������	��	����	�����	
'����	��+��	����	���������	��	���������	��,��	��	�����+"	���	
��	 ��������,,���"	 ��������	 ������������	 ��	 ���������	 ��	
�������6��	 ����	 ��	 ,��+����	 375 	 $�	 ,������	 �����+�"	 '�	
�����	��,������	�������	��������	��	8�&� 	
����	����"	���	
����	 ��,������	 ���	 ���������������"	 �������������	 ��	 �����	 ��	
'���	��	����	��������� 	����	��	�����������	�������	����������	
���	���	�����������	��������� 		


��	 �9������	 ����������	 	 ��������	 ���,�����,���		
����������	 	 ���,���	 	 ��	 	8�&�	 	���	 	 ��	 	 �����	 	 ���	 	 ������		
�������	 	 ���	 	 ���	 	 ��	 	 ��9���6�	 	 ���	 ��������	 ��	 ���	
���'��+� 	 &�����������"	 ��	 ���	,�������	 ��	 ������	 ����������	
������	 ���'��+�"	 ���	 ���,����:������������	 ������	 �����	
��	 ��	 �������������	 � � 	 ��	 ������	 ��	 ���	 ������	 ��	
��������� 	#�	����	�����9�"	��'	����������	����	��	��	������,��	
���	,�'��	����������"	������	���	�����	���'��+���	����� 	

#�	 ����	 ,�,��"	 '�	 �������	 ���	 .������	 ��	 �������	 ��	 ��'	
��������	 �������	 '����	 ���	 �,,����	 ��	 �������	 ������ 	 
	
�������	 ��	 ������.��	 ���	 ���������	 ���	 ������	 ����������"	
��������	 �����	 ���	 '���	 ,�'���"	 ,��6������������"	
�����������������"	���	,�������	������� 	 	������	����������	 ��	
,��������	 ����������	 ���	 '�������	 ����������	 �������	 ����	
�����'���	 ����	 ��	 �������	 ,�'�� 	 	 #�	 ���	 ������	 ����������	
,�������"	 ���	 ��������	 ��	 �	 ���'��+	 ���	 ��	 ����������	 ��	
�������� 	 
	 �������	 .������	 ����	 �������	 �,��	 ��	 ����	 ���	
,����������	 ��	 ����	 �����	 �������������	 '���	 ������	
���������	������� 		$���	,�,��	���������	����	+��	.������ 		

8�	 ,��,���	 ��	 �������	 ��������	 �����	 ��	 ����'���	
���������	 '����"	 ��	 ���	 ����	,������	 ��	 ������	 ���	 ���.���	
�����,����	���������	��	��	��	�,����6�	���	��������	;�����	��	
�������	�������	��	�����	��	�������	���	��,����� 	!�����"	'�	
,��,���	 �	 ���������'���	 ���������	 ��������	 '����	

2013 IEEE International Conference on Green Computing and Communications and IEEE Internet of Things and IEEE Cyber,

Physical and Social Computing

978-0-7695-5046-6/13 $26.00 © 2013 IEEE

DOI 10.1109/GreenCom-iThings-CPSCom.2013.65

282



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

$��	 ����	 ��	 ���	 ,�,��	 ��	 ������6��	 ��	 �����'�-	 �������	 ##	
�������	�����'�	���������	�������	���	���	����������	���������	
���������� 	 #�	 �������	 ###"	 '�	 �����	 ��������	 ���	 ��������	
���������	��	�	�������	��	�9����	���������	,�������	���+�	��	
������	 ��	 ������	 ������������	 '�����	 �	 ����	 ��������	 ����	
������	 ����������� 	�������	#<	,�������	 ���	�������	�������	��	
,��,����	 �����	�����	 ���,�������� 	 #�	 �������	<"	'�	,������	
���	�9,���������	���,�������	������	��������	��	���	,��,����	
���,��������	 ���	 ���	 
��	 ��������� 	 $��	 ,�,��	 ��������	
'���	�������	<# 	

##  ��
=�$#��	�>�?%$#&@		

�� �������	
���
�
�	�
����������	���������	
����������
����	�������	���	���������	��	'�������	������	�������	����	�	

'����,����	 �,,�������� 	 $��	 ����'���	 ��	 �	 ����	 ���������	
���,�����	 �	 ���	 ��	 ,�������	 ���+�	 ����	 �������	 ��	 �������	��	
���� 	 $��+	 ,������	 ���	 �����	 ���	 ��	 ���	 �,,��������	
��.�������� 	�����	 ���	 ��	����������6��	��	�	 �������	 ����"	��	
�9������	 ��.�������	 ���	 �	 �������� 	 $��	 ��������	 ��	 ���	
���������	 ������	 ��,����	 ��	 '������	 ���	 ���	 ����	 ��	 ���	 ���	
���+�	 ���	 ��	 ���������	 ��	 ���,����	 �����	 �9�������	 ������	
��������� 	#�	����	���"	����	'�	���	���	���+	���	��	�������� 	

	#�	���	����	�����������	���	����	 �����	�����	����	 ���	��!	
/��������	 ��������	 !����0	 ���������	 ,�����	 '����	 �������	
,���������	 ���������	 ��	 ������	 ��	 �,�����	 3A5 	 #�	 ����	 ������	
�����������	 ������	 ��	 ���"	 ���	 '��	 ��	 ��	 �����	 ���,������	
.�����	 ���	 ���������� 	 $���	 ��	 �����	 ��������	 '���	 ����'���	
���������	 ��	 �����	 ��	 ,������	 �	 �������	 ��������	 ���� 	
#�����"	�	 ���������	������	�����	�������	 ��	�,�����	����	 ��	
���	 ,�������	 ��	 ����	 ����������	 ��	 ������	 ����������	 '���	 �	
��'��	��	����,�����	;�����	��	������� 	

�� ���������	
�������
	���
$��	 ���������	 �����	
�� �����
	��	 ,�������	 ����'���	

���������	 ��	����	���������	,�������	 ���+	 �������	 3B5 	 	����	
���+	���	�'�	��������-���	����	���	�����
����/����	������	���+�
,0 	$��	,������	�������	��������	����	��������	���	,������	
����	.�����	 ������"	 ��	 ��.����	 ����	 ���,������	 ����	 /���	
����	������	 ��.�������0 	$��	���������	�������	��������	����	
���	 ������	 ��.����	 ��������	 ���	 ,������	 ����	 ,������	
������	'���	������	�9������	��.�������� 		��'����"	��	���	
,������	��	 �	 ���+	 �����	 /��	 ��	 ����	��	 ������	 ����������0"	 ���	
�9������	 ��	 ���	 ����������	 ���������	 �����	 ��	 ���������	
������	 �������� 	 $��	 ���������	 ��	 ���	 ��,�����������	 ��	 ���	
��������	 ���������	 ��	 �����.�����	 �'�����-	 40	 ��'	 ��	
��������	 ����	 ������	 ���	 ,������	 ��	 ���	 ���������	 �������	 ��	
����	 ���+	 ��	 ���,�����	 ��	 ����	 ���	 70	 ��'	 ��	 ���,����	 ��	
����	,��������	��	,�������	��	�,����6�	���	.�����	��	������� 		

�� �������	
������� ��!�
#�	 3C5	 ���	 ���������	 =���	 ������	 ��������	 ��	 ,��,����	 ��	

��9���6�	 ���	 �����	 ��	 ��������	 ,�������� 	 
�	 �������	
��������	 ��������	 ����	 ���������	 ���	 ���	 ���������� 	 ����	
��������	 ��	 ������	 ��	 ����	 ���	 ���������	 ������	 �9������	 ��	 ���	
������	 ,�������	 ���� 	 
�	 ������"	 ���	 ,��������	 ���	 ,��������	

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

���������	 ���	 ,����,�	 ���	 ,������	 '���	 �	 ����	 ��������	
��������	 ���	 ���	 ����������	 ������,�	 ���	 �9������	 ��������	 ��	
,�������� 	 8�������	 �	 ,������	 ���,�����	 ����������"	 ���	
�9������	 ��	 ���	 ������,������	 ���������	 ��	 ��	 ������	 ������ 	
�����"	���	������	���������	���������	�����������	����������	
���	���������	�������	��	��	��	��������	,��������	����	���������	
���	���	�9������	��	,��������	/���	!����	70 		

###  ���%�#$D	#&	�&��@D	�
�<��$#&@	�D�$���	
	

$����	����	����	�	���	��	����������	����	������	����������	
���,����	 �������	 ����	 ����	 �'����	 ����� 	 ����	 ��	 ,�,���	
�������	 ���	 �������	 ,������	 ��	 ���+	 ���������	 ���	 �������	
,�'��	 ����������	 ��	 ��	 ��	 ��������	 ���	 ������	 ������	
��������	 ��	 �����	 ������� 	 #�	 ���	 �����	 ����"	 �	 ���	 ��	 '��+�	
�������	 �����������	 �������	 �������	 ������������	 ������	
����������	����������� 	$�	��	+��'�����"	���	�����'��+	����	
��	 ,��,����	 ��	 ����	 ,�,��	 ��	 ���	 �����	 ���	 '����	 �����	 '���	
�����������	 ���,���������	 ��,��������	 ��	 ��	 ������	
����������	���,����:������������	������	���	��	8�&� 	

�� �������������
>�	������	��������	��	���	���,������-	���	������	�����"	

���	 ������	 ���������"	 ���	 ������	 �������	 ���	 ���	 ������	 ����	
���	!����	4 	$��	�������	������	�����	��	����������6��	��	��	
������������	 ��������	 ����	 ?�	 /�0	 ����	 �����,������	 ���	 ������ 	
8�	�����	����	������	,��������	�����	���	������,	'���	���	
�����,����	����� 	$��	������	,������	��	 ���	�����	 ��	���	
����������	��	������������	���	���	�����������	,���������� 	>�	
������	 ���	 ��	 �����	 ������	 �������	 ���	 ����	 ���	 �	 �������	
��,�����"	������	� 	=��	������	�	/�0	��	���	�������	��,�����	��	
���	�������	���	��	����	� 	

	
!����	4 	!����'��+	��	���	������	����������	������	

8�	 ��������	 �	 ��,��������	 ������	 ����	 ����	 �������	
����������	 ������	 ��	 ����	 ����� 	 	 $�����������	 ��.���	 ��	 ��	
,��������	 ,����������� 	 8�	 �����	 ����	 �'�	 �����,����	
����������	���	��������� 	$��	�����	���	���	�	�������	�9������	
����	 ���	 �������	 ������	 ��.�������	 ��	 ,�������	 ���	 �������	
.�����	��	������� 	$��	������	���	��	����������6��	��	�	����	
��'	 �9������	 ����	 ���	 ������	 ��.�������"	 ������	 ��	 ���	
���������	 ��	 ������	 ����������	 ��������� 	 �����.�����"	 �����	
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�����,����	���+	E�	��	�������	��	�	������,��	/�,�"	���	"	�,�"	���"	
$�	0	'����	��	��	�������-	

• �,�	���,��������	���	-	���	8����	����	�9������	$���	
/8��$0	��	 ���	,������	 ���,��������	 ���	 ���������	 ��	
E�	'���	�,�		F	���"	

• �,�	 ���,��������	 ���	 	 ���	 8����	 ����	 ������	
�����,����	 /8���0	 ��	 ���	 ,������	 ���,��������	
���	���������	��		E�		'���	�,�	F	���	"	

• $�	���	,�����	��	E� 	
	

8�	 �����	 ����	 ��	 ��	 ���	 �����������	 ,��,��������	 ��	 �� 	
��������	���	�������	��������	,�'��	��	������	����	��	�.��	
��	 ���	 �������	 ,�'��	 �������	 ��	 ���	 ���������� 	 
��	 ���	
,��������	����6�����	����	��	��	���	����������	��	����	����	��� 	

�� �����������	
��	�����
$��	 �����������	 ��	 ������	 ����������	 ��,���������	 ��	 ������	
���'��+�	���	 ���������	 ����������	 ������	.������� 	��'	 ��	
�������������	��	���	�������	��������	������	��	�,����6�	���	
;��	 ��	 ���	 ������	 �������	 ��	 �����	 ��	 �������G		
!���������"	 ��'	 ��	 ���,�	 ���	 ,���������	 ��������	 ��	 ��	 ��	
������	,����������	��	�	�����	������	�����G	
	

8�	����	�	���������	���������	'����	/�0	���������	������	
���	,������	��	���������	�������	��	����	�����,����	 ���+	 ��	��	
���,�����	 ��	 ����	 ���	 /��0	 �����,��	 ��	 ���,����	 ��	 ����	
,��������	��	,������� 	>�	�����	��������	���	��������	��������	
��	 ����	 ��	 ,�������	 ��	 ,�����������	 ����	 ���������	 ��	 ���	
���������� 		����	��	��!	��	���	���	�,�����	��������	��	������	
����������	�������"	'�	,�����	��������	����	��!	��	���	�,�����	
���	 ������	 ��������	 3H5 	 #�	 ��������	 ��	 ��	 �,�����	 ��������"	
��!	 ��	 ��	 �����������	 ���	 �����.�����	 ����	 ��	 ��,������ 	
����"	 '�	 '���	 ��	 �����	 �9������	 ��	 ����������	 ��	 ���	 ��	
,�������	��	����	����	����	���	������ 	
�	�������"	��	�����,��	
��	 �9����	 ,��������	 ����� 	 
�	 ���������	 '���	 ��	 �9�����	 ����	
/40	 ��	 ���	 ,������	 �����	 ��	 ��	 ���+	 ��	 ����"	 ���+	 ��	 ������	 ��	
�������������	 ��	 ���"	 ��	 /70	 '���	 ���	 ������	 ����	 ��	 �����	
�9������	 ��	 ���	 ���������	 '�����	 �������	 ���	 ������,������	
���+	��������	��	������� 	$���	���������	���	����	���'�	��	��	
���������	���	����	��	��,������ 		

!����	7"	��,����	�	����	���,��	�9��,��	'����	�'�	,�������	
���+�	 ��	 ���,������	 ,������	 A	 ���	 I	 ����	 ��	 �9����	 ������	
�������� 	 $��	 =���	 ������	 ��������	 �����,��	 ��	 �9����	 ���	
,��������	 ����� 	 	 !���	 ����	 J	 ,	 ��	 ����	 A"	 ,��������	 �9����	
������	 ������	 ��	 ���������	 ������	 ���������	 ��	 ���	 �������	
��� 	8���	,������	 E4	�������	��	7"	 ���	 ��������	 ��������	 ���	
���	���������	��	�������	���	����������	����	����	��	���	���	
,�������� 		����"	'�	��	���	���������	���	,������	���	���������	
������	 ����	 �����	 ��������	 �����������	 ��	 ���	 ���������� 	
������	,������	E4	�����	������	���,������	��	 ��	��,������	��	
���	�������	��� 		$��	,������	��	�������	���	���	�������	������	
����������	�����	'�	���	���	,��������	��������	����	���	�������	
����	 ��,�������� 	 $���	 ,������	 ,������	 E7	 ���	 ���������	 E4	 ��	
���,����	�����������	��	�����	,������	E4 		

	
!����	7 	$��	��������	���������	

#�	 ���	 ��9�	 �������"	 '�	 ,��,���	 �'�	 �����������	
���,��������� 	 $��	 �����	 ���	 ��	 ��,��������	 ��	 ���	 ,������	
�������	����	,�������	���	����	.�����	��	�������	/���	������	A	
���	B0 	$��	 ������	 ���	 /���	 ���������	 �������0	 ��	 �	 ���,������	
�������	 ��	 ���	 ,������	 ���������	 ��	 '����	 ���	 ,���������	
,������	���	����	������� 	��"	��	���	��'��	�9������	����	���	
��'��	�����,����	������ 					

#<  
���#$#�$%��	>!	$��	?�>?>���	��
>��K
���	
��D?$>�D�$�	

	

�����	 �����	 �,,���������	 ������	 ����	 ���	 ����	 '�����"	
�����	 �����	 �������	 ����	 �9�����	 �����������	 ���	 �������	
,��������� 	$��	����	��	����	�����	���	 �����	�����,����	���	
������	�	���	�����������	��,��	�����	���	����	�'�	�������"	��	
���	�����	��	����	����	��	���	���	���	��	'��	������	��	�������L�	
,�,��	 3M5 	 
	 �����	 �����	 ��	 �����	 �����	 ���,���������	 ���	
�����	�����,����	���	���������	�����	���	����	������"	����	��	
����	 ���	 �����	 ��	 ���	 ����"	 '����	 ���	 �����	 ���	 ����	 ��	 ���	
�����"	 3N�445 	 
	 �����������	 ���,��������	 ���	 �������	 ���	
�������	 ��.��������	 /��������	 ���	 ��������	 �������"	
,������9�	 ���	 +��	 �����������	 �����+�"	 �����������	 ���	
���������O0"	 ���	 ����	 ��	��	����	 �,���	 ��	�����	 ��	��	 ��	 ���	
����	����	�,,��������� 	

#�	����	,�,��	'�	,��,����	�	��'	�����	�����	���,��������	
���	 ����	 ����	 �,,��������� 	 $��	 �,���	 ��	 ����	 ���,��������	 ��"	
����	 ��	 +��'�����"	 ������	 ����	 ���	 ���,��������	 ���	 ����	
,�������"	 ���	 ���	 �����	 ��	 �������	 ��	 ����	 /����	 ���	 ��������	
������0 		

$��	,��,����	���,��������	��������	��	���	���,������"	�	
����������	�����"	�	��������	�����"	�	,���������	�����"	���	�	
�������	��������� 	$��	 �������	��	 ���	���,��������	 ��	 ���'�	
��	 !����	 A"	 ���	 ���	 �����,����	 ,���	 ���	 ��	 !����	 B"	 ���	 ���	
�����,����	,��� 	$��	,����	�����	��	�������	����	"	����+�"	'���	
"#	������	$�%&���!��	$�"	'����	 ���	&���!��	$�	����	 ��	������	
��	 ��	 �	 �.���	 ����	 /����	 7CH0 	 $��	 	����� �	$�	 ���	 ��	 �	
����,��	��	���	&���!��	$�"	��"	��	����	��	����		������	$�	��	���	�	
����,��	��	���	&���!��	$�"	'�	,��	���	����	����+	��	'&���!��	$����
����'	������	$�(�&���!��	$�))	����� 	

#�	 �����,����	 ,���	 /���	 !����	 A0"	 ���	 �������	 ����+�	 ���	
��,�����	���	��	���	��	�,,�����	 ���	 ����������	 �����	��	 ���	
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����+	 ���	 ��	 �����	 ��	 �������	 ���	 ��������	 ������ 	 &�9�	 ���	
��������	�����	��	���	��	�,����	�	������	����	������	��	���	�����	
�����	��	���	����	����+	����	�����	��	��,�����	��	����� 	$���	���	
��,�	 ��	 ����	 �����	 ��	 ���'�����	 ��	 ���	 ,���������	 �����	 ��	
�9������	���	����	,�������	������	���	����	����+	��	���	����	
��������	 ������"	 ,���������	 �����	 ����	 ��	 ��,�����	 ��	 ����� 	
$����	 �����	 �������	 ������	 ���	 ��,�����	 �	 �����	 ��	 ���	 ���	
��.����	 �������	 ����� 	 !��	 ����	 ����	 �"	 ��'	 ���������	
�������	+���	���	,������	��	�	�����	�������	���������	3475"	
���	����	���	��	����	����� 	

$��	�����,����	,������	��	���	,��,����	���,��������	��	���	
���	�������	�,��������	��	���	�����,����	���	/���	!����	B0 	$��	
'����	 ,������	 ��	 ������	 ���	 ����"	 ��	 ���	 �������	 +���	 ���	
���	 ��	 �������	 �����"	 ���	 ���	 ,���������	 �����	 '��+�	 ��	
�������	 �����	 ���	 ����	 ����+ 	 $��	 �������	 ��"	 ��"	 ���	 ��	 ���	
���	��	�������	����� 	
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$��	 ����������	 �����	 ��	 �����	 ��	 ���	 !�����	 �+�'	 $���	

��,	/!�$�0	����	'��	,��,����	��	�����	��	��	34A534B5 	8�	
����	 ��,��������	 ���	 ��������	 ����	 ��,	 ��	 �	 ����������	
����� 	#�	�������	���	����	��	���	������	,�9��	����	�	��'	����	
��	 ����������	 '���	 �	 �������	 +��	 ,������	 ��	 ���	 ,��,����	
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����������	 �����	 �����	 �	 �������	 +��"	 ���	 �������	 ��	 ���	
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$��	 �����	��	���	,�������	,�9��	 ����	 ��	 �������	 ��	 3J�7CC5	
���	���	�������	+���	����	��	�������	��	34�7CC5 	��"	�.������	
/40	 ���	 /70	 ���	 ��,��������	 ��	 �	 ���+,	 �����	 ���	 ����	
�9������ 	

�� �	����	�
�������
��������	,������	 ��	 ������	 ��	 ��+�	 ���	 �����������,	

���'���	 ���	,����	 ���	 ���	 ������,������	 ��,�����	 �����	 ��	
���,��9	��	,�������	3M5 	$��	,������	����������	�����	��	���	
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��������	 ������	 ��	 ����	 ����	 '�	 ��������	 �	 ��'	 ���,��	 ���	
����	��������	�����	���������	��	���	�����'���	�.�����-	

4   A"7"4"J
7CC0/07CH"0// 44
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$��	 �����	 ����	 /		 P	 J0"	 +�/	 ��	 �.��	 ��	 ��	 �������	 ����	 /�	
�������	+��	����0	,������	��	���	�������	��������� 		

$��	�������	��������	 �����	 ��	������	 ���	����	��	�.�����	
��"	��	'���	��,������	���	,��	��	����	�,������	��-	

4   A"7"4"J
7CC0/07CH"0// 44
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�.������	��	���	����	���	���	��	��,������	���	��������	
���	 ���	 �������	��������	 ������	 ���	 ����	 ���	 ����	 �,��� 	8�	
��	�	������������	���	��	��,����	���	���'	���	�,�������	��	
���	����	�"�	�,�������	��,����	��	���	�����'���	���-	

         7"4740"/ ==−= !�	���"������� ! � ����

Q	 ��	 ���	 �������	 ����)	 ��	 ��	 ,��,����	 ��������	 �����	 '�	
�����	��	��	��	N 	

�� 0�������	�
�������
$��	 ,���������	 �����	 ��	 ���	 ,��,����	 ���,��������	 ��	

��,��������	 ����	 
�����	 ���	 ��,,���	 34C5 	 #�	 ��������	 ��	
�����9	 ����,��������	 ���	 �����	 �,�������	 ��	 ��,	 ���	 ��'	
,�9��	 ,�������	 ����	 ���	 ���	 ,�������	 ��	 ���	 ����	 ����+ 	 $���	
��,	 '��	 ������	 ���	 �����6��	 34H534M5 	 !���	 ����	 ����	 '�	
��������	�	,���������	 �����	�����	��	�	��������	
�����	���	
��,,���	/��������	
�����	��,	���	�	'��+����	��	��9��	,����"	
��	 �����	 ����"	 ���	 ,���������	 	� 	���	 .� 	���	 �����	 ��	 ���	
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�	 ���	 7�	 ���	 ��,	 ��	 ����������	 �������"	 '����	 �����	
�����	,����	��	 ���	 �.���	�����9	���	��	 �����������	 ��	�9�����	
���	 ��.�	 ,����"	 ��"	 �������	 ��	 �9�������	 ���	 �����	 ��	
,�������	 ( )

 .	 " 	���	,������� ( ).	" "	'�	��	�	��������	�,�������	
������	��	 ���	 �,���	���,����	 ��	 ���	�9������	�,�������	 ����	
�����	��� 	$��	����+	��6�	�� 7� "	 ���	������	,���������� 	"	
 	"	 	� 	���	 .� 	���	��	���	�����	�� [ ]4"J −�  	
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$��	�����	�,�������	��	���	�.�����	����	��+��	��	�	���	
����������	 �.�����	 ��	 �	 ����������	 ��� 	 $���"	 ��	 ���	
�����,����	 ,���	 ��	 ���	 ,��,����	 ���,��������"	 ���	 �������	
,���������	 ��	 ��������	 ��	 ���	 ����	 �.�����	 ����	 ��	 ��	 ��	
���	 ��	 �������	 �����	 ��	 '���	 ��	 ���	 �������	 +���	 ��	
,��������� 		

<  ?��!>��
&��	-	$#��	
&�	���%�#$D	�<
=%
$#>&	
$��	 ,��,����	 ���,��������	 '��	 �,,����	 ��	 �����	 ���������	

������	 /���������"	 ?�,,���"	 ���	 ?������0	 ��	 ������	 ��6�� 	

$��	������	������	��	���	��9�	�����	����������	/����	���������"	
+��	�����������	���	,����	��9�	�����������	�����+�0"	���	�������	
��	 ���	 ���������	 ��	 �'�	 ��6��	 / A47N47N ×× 	
��� AC47C47 ×× 0 		

�� �	����
����	��
$�	 ���,���	 ��	 ,��,����	 ���,��������"	 '�	 �9�����	 ��	

���	 ���	
��	���������	��	 ���	 ����	�	���,����	��	 ���	 ����	
�������	����	���	���	�����'���	���������������-	

4� �?	���,�.	N7JJ 	
7� #����R	,��������	����	S	�A�74JJ	�?%	(	A 4	@�6 	
A� 8����'�	M 	
B� B	@K	�
�	

>�	 ,��,����	 ���,��������	 �������	 ���	 �������	 ��.��������	
/�������	��������"	&?��"	%
�#"	���O0	����	���	�����	����	
���	 �����	 ��6�	 ������	 / 4"4"4"4 ==== ������� 0"	 ���	 ��	�����	
����	 �'�	 ��������	 �����	 / 7"4"4"4 ==== ������� 0"	 ���	 �	
�����	 ��6�	 ������ 	 #�	 $����	 4	 ���	 $����	 7	 '�	 ����	 ���	
����������	 ����	 ��	 ��	 ���,��������	 ���	 ���	 
��	 ���������	
���	 ���	 ���������	 �����	 ��	 ��6�� A47N47N ×× "	 ���	
/ AC47C47 ×× 0	���,�������� 	
�	'�	���	���	����	���	��������	
������	����"	��	���,��������	��	��	�����	4J	�����	������	����	���	

��	��������� 	

$
K=�	4 		�&��D?$#>&	
&�	����D?$#>&	$#���	#&	���>&��	>!	$��	
?�>?>���	
=@>�#$��	<�	$��	
��	!>�	47NT47NTA	#�
@�	�#U�		

	 #
������
� *�������
�
?��,����	
��������	 J JJ4N	 J JJ4I	

��	 J J4H	 J J4M	

$
K=�	7 	�&��D?$#>&	
&�	����D?$#>&	$#���	#&	���>&��	>!	$��	?�>?>���	

=@>�#$��	<�	$��	
��	!>�	C47TC47TA	#�
@�	�#U�		
	 #
������
� *�������
�
?��,����	
��������	 J J7B	 J J7C	

��	 J 7CM	 J 7MJ	

#�	 ��	 �����	 ����	 ���	 ����	 ��	 ��	 ,��,����	 ���,��������	 ��		
$����	 7	 ��	 ���	 4H	 ����,��	 ��	 ���	 ����	 ��	 $����	 4"	 ����	 ����	
����	���	 ����	��	 ����	 ���	��������	�����	 ��	��������	7CV	��	
���	�����	�����,����	����	���	A4V	��	���	�����	�����,����	���� 	

���	 ���	 �����	 ����	 ����	 ���	 ��������6�����	 ,������	 ���	 �����	
�����	��6�	��	���	4H	����,��	��	���	������	�����	��6� 	

�����+-	 '�	 ����	 ���	 ���	 
��	 ���������	 �����	 ��	 ���	
�����'���	'������-	

���,�-::���� ������ ���:,:��+����:�����:���'��:���:�����
:��� �,,G�,��P���I7AI�JBMB�N44����IJIJMCCHNHNN�BH4ABN
CN�HW�PI7AI�JBMB�N44����IJIJMCCHNHNN�BH4ABNCN�H	

�� 0��	
���1����
�	�		����
����	��
�����	 ���,��������	 ���	 ��	 ���������	 ��	 ������������"	

������	 ���	 +��'�	 ,����	 ��9�	 �����+� 	 $���	 �����	 ���	 ���	
������	 ��	 ���	 ,����	 �����	 ,�����	 �	 ���,������	 ���������	
��,���	����� 	$��	����������	���'���	���	�'�	��,�����	������	
��	�������	��	���	�������	��������	������"	'����	 4� ��	���	
�����,���	�����	����	���	��������	,����	�����"	'����	 7� ��	���	
�����,���	 �����	 ����	 �	 ��������	 ,����	 �����	 ��	 ���	 ���	
������"	���	����	�����,����	,��������	���	����	����	���	����	
������	+�� 	
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7474 4JJ

7CC
4" � ����

	
	$����	 A"	 ,�������	 ���	 ��������	 ������	 ��	 ���	 �������	 ��	

�����	,���������	3�"	"0�4	���	5���	��	4JJJ	���������	������	
+���"	���	���	�����'���	,���������-	

4"4"4"4 ==== ������� ���	�����	��6�	��	 AC47C47 ×× 	
7"4"4"4 ==== ������� ���	�����	��6�	��	 A47N47N ×× 	

$����	A 		3�"	"0�4"	���	5���	�����	���	���	,����	��9�	�����������	�����+	����	
$���:#����	��6�	 A47N47N ×× � AC47C47 ×× �
3�� J BIINAC	 J BIII4M	
"0�4� II HJH	 II HJI	
5���� AA BM7	 AA BC4	

#�	 ��	 �����	 ����	 ���	 ������	 ��	 $����	 A	 ����	 ���	 ,��,����	
���,��������	���	����	�������	�����	���	������	�,����� 	

�� -�����
�	�		����
����	��

	 ������	 ������	 ��	 ���	 ������	 +��	 ���	 ,�����	 ���������	

��������	,����	 �����	�����	 ���	�����,����	,������"	 ���	���	
,�����	 ���,������	 ���������	 ��,�����	 �����	 �����	 ���	
�����,����	 ,������ 	 $�	 ��	 ����	 ����"	 '�	 ������	 ���	 ���	 ��	 ���	
������	+��	���	�����,�	���	����	,����	����� 	$��	����	�������	
,���������	��	 ���	,������	�������	���	���"	��	��	����	 ����	���	
������	 ���	 �������	 ���	 ���	 ���� 	 $����	 B	 ,�������	 ���	
��������	������	��	���	���� 	

$����	B 		3�"	"0�4"	���	5���	�����	���	���	+��	�����������	�����+	����	

$���:#����	��6�	 A47N47N ×× � AC47C47 ×× �
3�� J CJJJJA	 J BIIINI	
"0�4� II HJI	 II HJI	
5���� AA BHA	 AA BH7	

	
$��	������	��	$����	B	���'	����	���	,��,����	���,��������	

��	������	���������	��	���	+��	�����������	�����+ 	

�� 3	���������
����	��
8�	���������	 ���	���������	��	���������	,����	 ������	���	

�����	 ������,������	 ��,�����	 ������ 	 !����	 C"	 ���'�	 ���	
��������	������	��	���	���������	����� 	

	
�0 	?����	���������	#����	 	

�0 	��,���	���������	#����	

	
�0 	���������	��	���	?����	�����	

	
�0 	���������	��	���	��,���	�����	

!����	C 	����������	��	���	,����	���	���	��,�����	������	

#�	,���	�0	��	!����	C"	'�	���'	���	���������	��	 ���	,����	
�����"	���	���	����	�������"	'�	,���	���	���������	���	�����	���	
��9���	����	��	���	���9��	��	��	CJJ 	#�����"	���	���������	
�����	���	���	������	/�9��,�	���	����+	���	'����	������0	���	����	
����	CJJ"	���	'�	 ����	 ����	 ���	'����	�����	 ��	 ��,�����	����	
����	 MCJJ	 �����	 /4HV0	 ���	 ���	 ����+	 �����	 ��	 ��,�����	 ����	
����	 AAJJ	 �����	 /MV0 	 #�	 ��	 �����	 ����	 ,���	 �0	 ����	 ���	 ,�9��	
�����	����	�	,������"	'����	��	,���	�0	/���������	��	���	��,���	
�����0	 ���	 �����������	 ��	 ���	 ,�9��	 �����	 ��	 ������	 ������	
���	 �������������	 ���������	 ����	 ���	 ���������	 ��	 ���	 ,����	
����� 		

#�	 ��������"	 ��	 �����	 ���	 ���������	 ���������	 ��	 ���	
��,�����	 ������	 /���������"	 ?�,,��"	 ���	 ?�����0"	 '�	 �,,��	
���	�����.���	����	�����	��	���	�����'���	�.�����-	

( )
�

−

=

−4

J

7
7
�9,

"

	 	

		

6
67

χ � ���

$����	 C"	 ,�������	 ���	 ���������	 �����.���	 ����	 ���	 ����	
��������� 	 
�"	 '�	 ���	 ���"	 ���	 �9,���������	 �����	 ���	 ����	
����	���	�����������	���	'����	��	7IA	��	����	��	��,��PJ JC	���	
�����	��	���������	P	7CH 	

$����	C 	���	�.���	����	������		

	 3��"�!�����7�����
���������	 7CC 47	
?�,,���	 7HJ AH	
?������	 7CI BB	

	

6� ��������	�
��
����	��
$�	 ������	 ���	 �����������	 �����������"	 '�	 ��������	

��������	 NJJJ	 ,����	 ��	 ��������	 ,�9���	 ��	 ��������"	 ����6�����"	
���	 ��������	 ����������	 ����	 ���	 ,����	 ���	 �����	 ��,�����	
������	3445-	
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	1 ���	 	� ���	 ���	����	�����	��	 �'�	��������	,�9���	 ��	 ���	
,����	 ������	 ��	 ��	 ���	 ��,�����	 ������	 ���	 " ��	 ���	 ���,��	
��6�	 /NJJJ0 	$��	 �����������	�����	��	 ���	 �����	 ������	 ������	
���	������	��	$����	H 	!����	H"	���'�	���	�����������	�����	��	
���	 ��������	 ,�9���	 ��	 ����6�����"	 ��������	 ���	 ��������	
���������� 		

#�	 ���	 ��	 ����	 ����	 $����	 H	 ���	 !����	 H	 ����"	 ���	 ������	
���	 ����	 �����������	 ������������	 ��	 ���	 ,����	 �����	 ���	
�����������	��	������	����������	�����������	������������	��	���	
��,���	 �����"	 ����	 �����	 ����"	 ���	 ��,���	 �����	 ��	 �����	
����� 	

$
K=�	H 		�>���=
$#>&	�>�!!#�#�&$�	>!	?=
#&	
&�	�#?���	#�
@��	

	 ?����	�����	 ��,���	#����	 #����	&���	
����6�����		 J NINBI7	 J J4JC7A	

���������		<�������	 J I7C4N7	 J J4JHCJ	
��������	 J NC4AMM	 J J4JNB7	
����6�����	 J IA74IM	 J JJINMJ	

?�,,���	<�������	 J IBJI4H	 J JJMANJ	
��������	 J NNNCNN	 J J4JIJC	
����6�����		 J NCHMM4	 J J4AJJM	

?������	<�������	 J NMMC4M	 J J4JMH4	
��������	 J MIM7CI	 J J4JI4B	

	

	
��0	�����������	��	��������	,�9���	��	
��������	���������	��	���	,����	�����	

	
��0	�����������	��	��������	,�9���	��		

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

	
��0	�����������	��	��������	,�9���	��	

����6�����	���������	��	���	,����	
�����	

	
��0	�����������	��	��������	,�9���	��	
����6�����	���������	��		���	��,���	

�����	

	
��0	�����������	��	��������	,�9���	��	

��������	���������	��		���	?����	
�����	

	
��0	�����������	��	��������	,�9���	��	
����������	���������	��	���	��,���	

�����	

!����	H 	�����������	��������	��	���	,����	���	��,�����	������	��	��������"	
����6�����"	���	��������	����������	

<#  �>&�=%�#>&	
&�	!%$%��	8>�Q	
$��	 ��,�������	 ��	 �������	 �,,���	 ��	 �������	 ����������"	

������	 ����	 ���������	 �������	 ���	 �����	 ���'��+�� 	 $�	
�������	 ��������	 ���������	 ����	 ������	 ���	 ���'��+"	
���,�����,���	 ������.��	 ���	 ���	 ��	 ,������	 ���	 ���� 	 $��"	
���������	 ���+�	 ���	 ��,���	 ������	 �����,����	 ����������	
��,������	��	,��������	 ����	��:���	������	������������ 	&�'	
����������	 ��������	 �������	 ��������	 8�&	 ��	 ������	
����������	��,���������	'����	��������	��'	������	.������� 	
#�	����	,�,��"	'�	,��,���	���	��������	���������	��	,������	
��������	����	'���	������	��	����	��	���	,�����	���	������	
��	������	�������� 	#�	�����	'����"	���	�������	��	��������	��	
�	 ����������	 ������	 ��	 ��������	 ��	 ����	 ��������	
�����,����	 ���������	 '����	 ������������	 ���������	
����,�����	 �����������	 ��	 �����	 ��	 �������	 �����	 '����	
�������	���	���	��������� 	#�	����	,�,��	'�	��������	���	������	
�	�����������	���,��������	�������	 ���	8�&� 	$��	��������	
������	 ���'	 ����	 ���	 ,��,����	 �����,����:�����,����	 ������	
��	����	���������	��	�����	��	���������	���	��	���,����	����	
��	��	���	��'	���,��9���	��	���	��������	������� 		
	

��!���&���	
345 @ 	 
�������"	 � 	 �����"	 � 	 ��	 !��������"	 
 	 ?���������"	1	������	

������������	��	'�������	������	���'��+�	-	�	�����"	
�	���	&��'��+�	
X�����"	��� M"	�� A"	,, 	CAM�CHN"	7JJI 	

375 D 	8���"	@ 	
������"	K	���������"2	
	�����	��	�������	 �����	 ��	
'�������	 ������	 ���'��+�2"	 #���	 �������������	 �����	 ���	 ��������"	
7��	.�����	7JJH"	��� N"	�� 7"		,, 	7�7A"	7JJH 	

3A5 � �= 	 =�"	 X �8 	 =������"	 	 1���������	 ����������	 ���	
����,����������	 ��	 �	 ����	 ���������	 �����������2 	 X�����	 ��	 ���	

����������	 ���	���,����	���������"	<����	7J"	 #���	4"	,, 	BH�H4"	
4IMA 	

3B5 � 	 ������"	 � 	 ������"	 1����	 ������	 ��	 ���	 ��������	 ��������	
���������	 
��������2"	 #���	 $�����������	 ��	 ����'���	 �����������"	
<��	4C"	#���	4J"	,, 	47H4�47MJ"	4INI 	

3C5 � 	 ������"	 � 	 ������"	 	 	 1
�	 ���,����	 ���������	 ���������	 ���	 �����
��������	 ���������	�������2"	����'���	�����������	X�����"	<��	H"	 ����	
A"		, 	IA	Y	4JJ"	4II4 	

3H5 � 	 ������"	 
 	 ;����	 1
	 &���	 ��	 ��!	 ���������	 ���	 �����$���	
������	 ����������	 �������2"	 #���	 $���� 	 >�	 ���,����"	 #�	 ,����"	
7J4A 	

3M5 �������"	�"	Z������������	$�����	��	�������	�������Z 	K���	������	
$��������	X�����	<�� 7N"	�� B"	,, 	HCHYM4C"	4IBI 	

3N5 � 	����+"	� 	=�"	� �	����������"	���	K 	!���"	Z��������	4��	�������	
Q���K����	 
��������	 ���	 #����	 �����,����"Z	 ��	 !����	 #���	
#������������	����������	��	�������	���	?������	���	��������	
����	��	
�������������	&��'��+�"	
�����"	@�����"	7JJC"	,, 	BJH	�	B4A 	
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3I5 � 	 D���"	 Q 8	 8���"	 T 	 =���"	 8 	 U����"	 ���	 ? 	 8��"	 Z
	 ����	 �����	
�����,����	 ���	 �������������	 ������	 �����	 ��	 �������	 ��,�"Z	
�����
	���	�
�� 	
� "�
�	
���� ��	�
��� �
��"����	���� �	�����	�
"	 ��� 	
4C"	�� 	44"	,, 	ACJMYAC4M"	7J4J 	

34J5 @ 	 ����"	 D 	 ���"	 ���	 � Q 	 ���"	 Z
	 ���������	 �����	 �����,����	
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