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�� %��&� ����# ������� �$ �'�� %�%�� '�� �%%���� �� �'� (�' ������������& ���$������ �� ����&&�&
�� ������"!�� �� %!���) �������� *++,� -./ �� � ���������
�! �����0
��'�� 1��2 '�� "��� %�����&&# �!%%���� "# �'� ��� ���)��  � �$ �'� �!��%��� ����� !���
�������� �! "��� ���3.(((3.4.56 ���������� �� ���3*++.3,,..6 �����	�0
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��� ��%�����) ��� ���&�9����� �� � ������& ������0 �� �'�� 1��28 1� '��� � %&� ����
�� �:%��� ����&&# ���&!��� $�!� %������&� �
��8 ��
 �� �1� ���������� �$ ��
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!���) �:������� �:%��� ����8 �'��� "�'����� '�)'&�)'���) �'��� ��&����� ������)�� ��
��������)��0 �&& %������&� ��� ���# �!�����$!&0 �� �'� ������) 1� �������� '���8 
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��� � �� "� $����� 1'�&� �'� ��
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������ ������	� ��
�������� 	� �	������������������	��� ������ �������� �	���
���� ������	���	��� ��� �	�	��� ��������	�� ��
� ������� ��� �� ��� ��
�������
�� ����� 	� �	��� ��������� �������� ������ ��
	���� ���� ��������� ����� ��
	���
	�������� ����	��� ���� ������	�� ��� ������	���	�� ����	�	�	��� ����	�	�� ����
���� ��
	�� 	��	
	������ �	��� ���� �� ��
� ����� ��	�	��� ����
�� ��� � ���	
�
����������� �	
	�������	� �� ����� ������� �� ���� ��
	��� ��� ���� �� ��� �Æ�	���
������	������ �� ����� ����	�� ���!��

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

��	��� �� ����	�	��� ����� ����������� ��$��� ������� ��� ��
������ ���	��
	��� �������� ��	�� ��
��� ������ #���� ������ ������!� ��� �� ���� ��� ����	�����
����	��� �
��� ������	��� �����	�� ����	�� �� ���� �� �	��������	��� %����� ������
������!� ��
� 	������� ��	���	���� 	�����	�� ��� �	�	���� ��	!� ������ ��� �&�	�
���� ���	���	��� ������'��� ���
�	������� ������	��� �������� �	����	��� ��� ����	���
�����! ������	���� ��� ��
	��������� ��	���	��� ����� �� '�� ������	��� (��� ���
����	��� ���	�	�� ���	��������� ��� ������ ��	���	��� ��	!� �������	���	�� �� �����
���	����	��� ����� ��� ��� ���� ��	���	��� ����� ����� ��
	�������� ��� ����
�������	���� )�� �� ��������� ���
�� �� �	������ ������ ������!� ��� *+, ��� ����
*-�.,�

/��� ����
�� ���� ��� �Æ�	��� ��� ������ ����	���	�� �� ���� ������ �	�����
�����	�� ������� �������
���	���� ������!	�� ��
	�������� 	� � ��������� �

�	������� ��� �����		���� ����� )������� 	�����	�� ��� ���� ������ �� ������
��
	��� 	�
��
��� ��� ��
��� ����� �������	���� ��� ������ �	�	���	���� ���	�
����� ��������� ��� ���&���� ��	������ ��� ��� ������ ��� �����������	� ��

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

���� �	��������	�

0� ����� �� �� 	������� ������ ����� � ���	����� ����� �� ������ ������!�
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���� �� ������� ���� ���	'������ ����	��	�� ��� �������� �� ��� ���� ���� *1,� *2,��
�� ����� ��� ������ �� 	�� �������	� ��� ��	������	�� 	��� ��� ����� ����	�� ��
� ����	�� �
��� ��� ��� ������ ��� �	�� �Æ�	��� ������	�� �� ���� �����	�� 	��
����	���	�� �� � �'��� �� ���	��� ������� ������� #�	� ������ ��� �� ���� �����
������	�	�� ������	��� �� ��!	�� ���	�� ��� ��� ����	���	�� �� ��� ����	�� �
���� 0�
��� ��� ���� ������ ��� ��	� ������� ������� 0� ���� ���� ��� �������� �� ������
���� ��� ���� �� ���� ��� ��� ���� ������� ������ �� ���� ������	�� 	� ������
������!� ���� *3,��

4� ����� �� *5, ������ � +��	����	���� ����	�� ��������� �� ���	���� 	� �����
�� ������ ��� ����	�� �	�� �� ��� ������� ���� �� ���	��� ��������� ������	��
�� � ������� ��	���� �	���	���	��� 0� ����� ���� ��� �	�� �������� ���� ���� ���
������� ������ 	� ��� � �	�� 	� ��� ���� �	��� �� 	� *1,� ��� � �	���� �	���

6���� ����� ���� ������� ��� ����	��	� �	� ����� �� ���	
��	�� �� ��	���	����
������	�� ������	���� �� 	��������� ��� ����	�������� �
������� ���� 	�����
���	�� ������	�� ��������7 ��� #�� 8�����	�	��	� )������	�� 8������� �����
���� �
�	�� (���	�� �� ��
��	�� 	� � �����	�	��	� ��� �����	� 9����� �� ��	���:
������	��	���� ��� ��� "���� #����� 8������� ������ ����� ���� 	� �������� ��
���� �	�� ������	�� ��� ���� ��	�� ������ �� ������� ������� ��� �	�!� ���	��� ���
���	�� 	�������	�� ��� ��� �� ����� ��� 
��	��	��� �� ��� ������	�� �� �	 ���
��� ���� ���	��� ������	�� ��	���	�� 0� ���� ���� �� ��� �� ��������� ���	�� ���
�������� �� ���! ����� ��� ��� ������! �������

#�� ������	
� �	�����	��� �� ��
� �������� ���� ���� ��� �������� ��� 
���
����������� ;� ��� ���	����� ����	�� �� ����	����� ����� ��� ����� �� ���	�
� �	��
������� ����� 	� ����� �� �	�� ��� ��� �Æ�	����� ��	�� ��� ��� ����� ��������
������ �� ������ ��� ������ ���� 	� ��� ������ �� ���	
��	�� ���� ���	�����

���� ������� ������  	��

4 ���	�� �� �����	��	�������� 	�������	�� �	����	���	�� �������� ��	����� ��� �	���
���� ������ ������!� 	� �������� 	� *<,� 4 ���� �	����	���	�� ����	�� ��	�� 	�����
���� ��� ����� ����� ������ �������� ��!���	�� 	� �������� 	� *3,� ;� *==, � �������	���
����� ������� 	� �	
�� ���� ��	�	��� ������	��� �����	�� �� ����� ������� ����� ��
�
���� �	���	���� ��� ������ ���� ����� ��� ������� 	� ��� ������!� ;� *=+, � ���
������ �Æ�	��� ����	�� ������� 	� 	��������� ����� ����� ������	� ���� ���� ����
������ ��� �����	� ������� ��� ������ ��� ����� �� *==,�� 4 ���	'�� 
���	�� ��
��� ��� ������� �������� ���� ��� ���� ������ ��� �������	
��� �
�������
�	�� *==�=+, 	� *=-,�

0� ���� ����� �� ����� �� ��� ���! �������� 	� ��	� ���� ��� ���
� ��������
������� �� ������ �������	�� �	����� ����	�	�� ��� �	�� �Æ�	���� �� ���	� ���
������� )����������� ���� ���� ��� �������� ��� &�	�� ������� 	� ��� ����� ����
��� �� �� ��� ������ ������ ������! ������� 	�������	��� ��� �� �� ��� ������
��������	�� 	�������	�� ����� �� >8� 	�������	��� ��� ��� �� ��� 
��� ��� �������
������� ���������� ���� ��
	�� ��� ������	���	�� �
�������

$� �%� ����!

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

���� ���	��� 	� �&�	�� �	�� � ��� �� ���	���� ��������� ��� �	���� ��������
���	�	��� ���������� ���� ���� ���	��� ��� � ��	������ ��	�	��� ���	�� ����	�
�	�� ��	�� ��� �� ���� � �	������ ������	��	�� �� ����� � ������ � �����	� �	��
����	��� ��	�� ���� ���	�� !	�� �� �������� ��� )	�� +��

0� ���� ���� ��� � �����	�� �	��� � �����	����	���� ������ ��������!7 4
����� ���� �	�� �� ��� �� ���	����� 	� ����� 	� �� ���� ���� )	�� =�� /��� ���� �
�����	����	���� ����	�� 	� ���� ���� 	� *3�<�=?�==�=+,�

Sensor nodesSensor field

Control Center

<�)0 .0 � � ��� �!�� �&�!

S

p'
beacon circle

R

o

-o

<�)0 *0 �:� %&� �$ �'� �����' �'���

��&������ � "�� � �� ��� ������ �� ����� ���� ���	���� ��� ��� � �������� ����
����� 	� ������� �� ������	
���� �� ��� ������" �� ���	���� 	� ��� ����� "�� � ��
��� ���	��� �������@������ ������	��	�� ����� �� ���� ���	� ���	����

#���� 	� � �	���� �	�� 	� ��� ������! ����� ��	�� �� ���� ��� �	�! �� ���
��������� � ������� ������ ����� ���� ������ �� �������� ��� /��� ����� ��������
	� ��� ���	� ���� �� ������ ��� �	�! �� �� ����	�� 	� � 
��	��	�� 	� ��� �� �������
�� ��
� ������ 	�� 	�	�	�� ���� ��	�	��� �� ���	��� ��� ���� ���� ��	��� �� ����� 	�
��� ���� 	� ����� ������ �� 	��

)����������� �� ������ ���� ����� 	� � ����� ���� �� ��� ����� ���� ������!�
���	�� ��	�� ��� ����� ����� 	� ����� 	� ��� �����	� �� 	�������� ���� ��	��
���	�� ������� �������� ���	�� ��� 
��� ������ ���� ��� ������	���� ���� �����
���� ����� ���� ���	��� 	� ��
	��� �	�� ��� �	����	�� �� �� A� �����	�� ���� ����
���������� ���	��� ��� 	��	
	������ � ����� 	� �������	�� ��� ��	�� ����� �������
��������� ���� ���	��� 	� ����� �� ��� ������� �����	�� �� ��

0� ���� ���� ��� ������ �������� �	���� ��	��� ���������� ������ ��� �������
���	��� ���	'���	��� �� ���� ����� ���� �������� �	�	��� ������ ��� ��	�� ���� ��
����� ����������� 	� ����� �� ����� ������ ������!�� ;� �������� ����
�� �� *3�=.,�
��� ����� 	� ���!�� 	� ��� ����� ���� �	 ��		����	� �������� ��� ������� ����� �
>8� ��
	��� ��� ��� ����� ���� ���	���� ����	�� �� ���� �����	� ��� ���� ��������
��������

'� �%� ���(!�)
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4����� ���� � �	���� ���	���� �� ������ ��� ����	���	�� �� � 	�� ������ ����� � �
#��� ��� ��	������	� ��	��� � 	� ��� ������	��7

9%�� ��� ���	��� �� 
	� �������	�� �	�� ��� ���� �� ��� ���	� ���	�����
�Æ�	����� ������� 	�������	�� ������� �����	�� ����	���	�� �� �
���
� �� ��� �	�! �B:

A������ �� ��� ����� ��������� �� ���	���� ����� �� ���� ������ ����	��� ����
���	���	�� �������� ���� ���� ���� � ����	�	���� �	���� �� ������	��� 4����
����	��� ������	���	�� ��� � ���	
��� �
������ ���� �� ��� �	���� ������	��
� ���� 	� ������	������ �	������ ������	��	���� )����������� ����������� ������
�� ������	��	��� ��� ��� �� �������� ��$��� ������	�� ������ ���������� )	�
������ ��� ��� ������ ������	��	�� 	� �������� ��� ������� �����	��� ������	��
���� �����	��� �	���
��� �� ��� ���� ������	�� �����	��� #� �	�	�	�� ��� ���
���� �������	�� 	� ��� ������ ������! �� �	�� �	 �������� ��� ������ 	� �	��
#�������� ����������	��$ �������� 	� ��� ���� ������	�� ������� /��� ���� ���
������ �� ��� ���� ���������	��� ������	�� �	��� �����	�� �� ����	��� �4C
������� *=1,�

)����������� �� 	�������	�� ����� 	� ��� ����� �� ��� �	�! ���� 	� ��������
�	� ��� ���� ����� ���� ���� ��� ������� ����� ��� �	�!�� /��� ���� ���	�	�� �� ���
�	�! �	��� �� ������ 	� ��� ���� ����� ��� �	�! 	� ���	�� �� 	� ������� � 9�	�	���
(���	��: �� ��� ��� 	�������	�� ���� ��� '��� ��	�	�� 	� ���	
���

*� �%� ���("(�!� ��� ���+"����, �������! -���.

#�� ���	� 	��� �� ��� ������� �	�� 	� �����	�	��	����� ��
��	�� ������	��	��� �������
��� �	�! �	��	� � ���� �	�� �� ���	���� ������ ��� �	�� �������	�� ��� ���	��� �����
	�� ��� �
��� � ��� ��� �	�! ���� )	�� -�� /��� ���� ������	��	�� ����� ��	� �	��
	� ��	��� ������ ������ ��� �	��� %���
�� 	� 	� ��� ������ ���	��� �� ���	�
�
��	� ��	���	��� ���	����� �������� �
�� 	� 	�	�	���� ��	� �	���� �	�� ��� ����	�����
����	�� �� �������� �����	� ������� �� ��	� �	�� �	��� ������ 	����	
�� �	���� ���
�������� �������� ���	� ������ ��� ���� ���������� �� �������	�� �������� ����
�	��� ����� � ����	�� ���� �� ��
� ��������
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#�� ������� �
��
�� 	� ��� �����7

�%" � �/ �%� 0�����1 ���"���� �%" �� A������ �� ��� �����	�	��	� ���	�	��
�� ������� �� ������� �������� �� ���� 	�	�	���� �� ��	�� ��� ��	�� (���	��� �
��Æ�	����� ����� 9�����: �� ���	����� 	� ����� �� ��������� ��� ���
	
��	�	�� �� ���
������	�� ������� D��	�� ��	� ����� ���� ���	��� ��
	�� ����	
�� ��� ����� ���
����	�	��	����� �������� ���� ������� ��� �	�!� ;� ���	������ ��� ��� � ��Æ�	�����
����� ������ �� ����� ���� ���	��� ���������� ��� 	�������	�� �� ��� 	�� ��	�������
��	�� � �	������ �������� ��� �	�!� ����� ������	��	���

�%" � $/ �%� ���("(�!� ��� ���+"����, �%" �� D��	�� ��	� ����� ����
���	��� ������	�� ��� 	�������	�� ����� ������	��� �����	�	��	����� ��
��� 	��
������	��	�� �	��	� � ��	� ���� �� ������� ��	�� ����� �� ��� ���	���� �	�� �������
��� ���	��� ���� ������ � ��� �� ;� ����� ������ ���� 	� �������� �	�� � ��	�����
������ �����	�	�� �� ��	�� 	� 	� ��� �������� �	�� �����	�	�� =� �� ����� �� �
������ ���	���

#�	� �����	�	�� 	� ���������� �� �������7 "�� � ��� ����� ��'��� �� ��� �	��
�������	�� � ��� ��� ������ ������	�� ��� ������ ���	��� ��� ��� �	�� ��'��� ��
��� ��	�	�� �� ��	� ���	��� ��� � ���� )	�� .��

#� �	�	� ��� ������	�� ���� �� ������ ��� �������	�� �����	�	�� ;8��� �� ��

;8��� E
�

�
�=�

�����! ���� 	����� � ������ ���� � �������� � ����	� �	����	� �	��� �	 ���
������ ��� ������� � ��� �� C������� ���� � E �� ���� ��� ������ �	�� �� ��	� �	���
4��� ���� ���� ��������	��� �� � ����� ���� ����� 	�������	��� )	���� . �	����� ��	�
����	������

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

;8������� E
��
�

�
��
�

E ;8������� �+�

��,!� � �"!��!"����� 6���� ����	��� ���� ����	��	�� ������	�� ������	���
��� ������ ���	����� ����� � ��� �� ������� ���������� ����	�� � �	��� ����������
���� *5, ��� ����	��� �	�����	���� ���� ������	�� ������	��� 	������ �� ��� ��	�	��
�� ������ ���	���� �� ���	���� ��� �	����	�� �� � ����	
�� ������	��	�� ����� ��
�	����	�������	�� ���������� �� �� ���	���� ��� �	������ ���� � ������ ���	��� ����
�	� ��� ������	��	�� ����� 
	� �	���� ��������	�� ���	���	�� �����	&����� �� �� ��
�
� ������ � ������ ������	����� ������ ��� �� �� !��� ��� �	����	�� ������� ���
�	�! ���	� 	� ���	��� ���� ���	�� � ����� ������ /��� ���� �� �� ��� ���� >8�
	�������	�� �� ������ ������! ��������� !���������

2� �%� ���"! �"�,�� �������! -���. "�� �� �"��"���� 

0� ��� ������ ��� 9"���� #�����: ������� ��� ��� 
��	��	��� ���� ��� �	 �����
���� ���	��� ������	�� ��	���	�� ;� ��	� �������� ���� ���	��� �� ���� ��� ����	
��
���	#�$ ���� � �
	�� ���	���� ����� ���	����� ���� ��� ������	��7
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�%" � �/ �%� 
�"��% �%" �� ;� ���� � ��	��	� ��� ������ ��������� �� � ������
	� ����� �� �	���
�� � ���	��� ������ �� � ���� 	������ 4���� ��� ���	���� ���������
�� ������� � ��	&�� ���	��� ��� ���� 	� 9����: �	�� ������ �� ������� ������� ���
�	�!� 0� ���� ����	��� ��� ��	���	� ��� ������	�� ��� &���	�� �� ��	� ������� ���
���� � ������	��� 
���	�� �� ��� � ���� �
����� �	�7

��� %������� &�������� ;� ��	� ����� ��� ���	��� ���� ���� ����� ��� ���	����
����� ���	�
�� ��� �	���� ������� �� ��� ��� �	��� ������ �� ��������� 0�
���� ��	� 
��	��	�� �� ��� ��� ������� ����� #�	� 	� ����	����� �� ��� 9���	�:
����

��� '��� (�������"� ;� ��	� ����� ��� ���	��� ���� ���� ���� ��� ����� �������� 	�
�	�	���� ������ �� ��������� 0� ���� ��	� 
��	��	�� �� ��� ��� ������� �����

��� ����	������	�� #������ � ���� �
����� ���� ���������� �� ��� �������� ��
��� ������	���	�� �� �
�	� ��� ����
	�� ��� �� ��� ����� ���� 	��� �	���	���
�	��� ��� ���� ������	�� �	��� ���	���� ����	�� �	� ������ �	�� ��� ��	��� �	��
	� ���� ��� ���	���� ������	�� �� ����� ����	���� ������� 	� ������ #����
�� '�� ���� � �

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

�
� 0� ����

��	� ������� �����

�%" � $/ �%� ������ ��"� )�  ��� �%" � #���� �� ����� ���	#�$ �� ��� ���
����� � ������� ������� �� � �	��� �� ��� ���	��� ���� 	� ��	�	����� ����	
�� ���
	�������	�� ������

�%" � '/ �%� 3"�#��"�# �%" �� ;� ��� ������ ����� ��	�� �� �	���
�� � ���	���
������ �� �� ���� �� ����� � ��� ������� �� ��

;� ��� ���
� ��������� ������	�� �� ���	#�$ 	� ���� 	� ��� ����F �	� ���	���
�� ������� ��� ���� ���	��� ����� ��� ������	�� ��� 	�������	�� ��� �		� ���	���
�� ��	�� ���	� ��� ���� ���	��� ����� �������� 	� ������	�� ��� ������� �������
������� �� #�	� 	� ���� �� ���� � ��� ���!����! ���� 	� ���� ��� ���� ���
������� 	� �	���
��	�� � ���	��� ������ �� ��

4� 	Æ�����5 ��" ��� 

��&������ $ "�� �� ���� 9���	
�:� �� ��� ������ 	� �������� ����	� �������� ���
�	�	��	�� 	� ��� ���� ������	�� ��� ��� ��� �� ��� �	�� ������ 	� ���� �����

�����	�� ���	�� ������	��� "�� � �� ��� �	�� ���� ��� ��� ������	�� ������
�� ����� 	�� '��� ��	�	�� ��� � ��� �	�� ������ 	� ��	��� ��&�	����

C������� �� �	�	�	�	�� �� �� ������� 	� �
�	�	�� (���	�� ��� ���� �� �	�	�	��
������ �������	��� �����! ���� 	� ��� �� ����� �� ���	
� ����� ���	���� ����
������	� ���	#�$ �� ����� �����

/��� ���� ��� ���� � ��� � ��� ������ 
��	������ )����������� �� ��'��
��� ������� �����	�	�� �� ��� �����	��� ����� �� ���� ������� ��� �
������ ����
������	�� �� ��� �	�!�

��&������ ' "�� ;8� �� ��� ������� ��	������" �� ��� ��������

0� ���� ����� �� ��� ����� �� ��� ������	�� ��������� ����� ���� ��� ����
������	�� ��	�� �� ����� ��� �	�!� ;� ��	� ����� 	� 	� 
��� 	������� �� !��� ��	�
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�	��� �	 ��� ���� 	� ������� �� ���� 8������	�� �����	�� ����� �� ��� �	�! �	���
�� 
��� ������� �	��� ��� �	�! ���	�� ��� �� ������� �� �� ���	��� ����� 	�����
��
� ����	��� �� ������	�� � ������ ���!� �� ��� '��� �	�� �� ������	��
��� ��� ��� ���	��� ���� ���� ������ �
�� �����	�� � '��� �	�!� ��������� �� 	� 	�
	�������� �	��� ��� �	�! �	��� 	� ��	� ���� ���	� ���� 9�	�	���: (���	�� �� ��� ��
����� ���� ������	�� ������ C������� ��� ������ �� ��� �	�! �� ���� ��� ������
��	� (���	�� ��������

��&������ * "�� � �� ��� '��� ��	�	�� �� ��� ���� ������	�� ������� "�� �
�� � G� �����	����� �	������ ���� ��� �	�! ��

C������ 	� ��� ���� �� ����� ������� � ��	��	��� �	�� ��� �	�! ��� � E ?�

6� 	78���)���"! 	9"!�"����

0� �
������ ��� ���������� �� ��� ���� �������� �� � �������	
� ����	������
������ #�� �������� ��
� ���� 	��������� �� CHH ������� ��	�� ��� ���� ����
��� �����	����	���� �������� �� "�D4 *=2, ����� �� ��� ��
	������� ��
�����
	� *1,� *2,� ���� ����� 	� 	�������� 	� �� ��
	������� ���� ��������� ������ '����
�	
�� ���� ��������� ����� �� ��� ���� �� ��� '���� ��� �	���	���	�� �����	�� ����
�� ��� ��� ���	������ ��� ������� � ������! �	�����	�� ��� � �	
�� ������ ��
����	�	���� � '��� ������ �� ���	���� ��� �����	� ������� ����������
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;� ��� ����	������ �� �������� � 
��	��� �� ������ '���� 	� � =??� �� =??�
�&����� ;� ����� '����� �� ��� � � *=??� -???, ���	���� �������� ��	������ �	��
��	����� �� ��� ���������� ����� 	��� ��� ����	�	�� ?�?= � � � ?�-� ���� �����
���� ���	��� ��� � '��� ���	� ����� �� � E 1 ��� � E <?�� #�� ���	��� � ����
	�	�	���� ������ ��� ����	�� �
��� 	� ������ ���	�	��� ��	�	���� �� ��� �� E �?� ?� ���
��� �	�! 	� ������� �� ��� �� E �=??� =??�� /��� ���� ��	� ����	������ ���� 	� �����
�� ��� ������� ���� ���� 	� *=?�==�=+,� 0� ������� ���� ����	���� ��� ���� ����
1�??? �	��� 	� ����� �� ���	�
� ���� �
����� ��������

0� ����� �� ����	�	�� ��� ������� ���� �� ��� ���� �������� ���� )	�� 1�� ���
�	 ����� ���	��� ����	�	��� ;�	�	����� ���� ��� ����	�� 	� ��� �	��� � � ?�?2�� ���
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�������� ��	� �� ������� ��� ���� �� ��� �	�!� %���
�� �� ��� ����	�� 	���������
��� ������� ���� 	�������� &�	�� ���� ��� ��� �	�� ����	�	��� ��� ���� �������� ������
������ ������� 	� ������	�� ��� ���� �� ��� �	�!� #���� ��� �������� ��� 
���
����������� 0� �����! � �	�	��� ���� �� ��� ������� ���� �����	�� 	� ����� ��
����	��� #�	� 	� ��� �� ��� ���� ���� ��� �������� ��� ����� 	�������	�� �� ���	��
��� �� ������ �� ���	����� ������	�� ���� ��������� ��� ���� ���	��� �	�� ������
�� � �	�	��� ��	���	�� ����� ������� ������� ��� �	�!��

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29

Particle Density (d)

R
at

io
 o

f 
A

ct
iv

e 
P

ar
ti

cl
es

 o
ve

r 
T

o
ta

l P
ar

ti
cl

es
 (

r)

PFR LTPe LTPa LTPr

<�)0 ?0 ����� �$ ������ ������&�� ���� ����& ������&�� ��� ���� %�����&� �����# � > -+�+.� +�,/0
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