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Devwudfw

Zh suhvhqw d wkhruhwlfdo prgho zklfk vkrzv krz krxvhkrogv fdq lqvxuh wkurxjk

irupdo dqg lqirupdo frqwudfwv zkhq vrph yhul�deoh surgxfwlrq wdnhv sodfh lq dq hq0

ylurqphqw ri lqfrpsohwh pdunhwv1 Zh frqvwuxfw d wkhruhwlfdo vhwwlqj zklfk qhvwv wkh

fdvh ri frpsohwh pdunhwv zkhq doo ulvnv fdq eh lqvxuhg e| irupdo frqwudfwv +ehfdxvh doo

vwdwhv ri qdwxuh zrxog eh yhul�deoh, dqg wkh fdvh zkhuh rqo| lqirupdo djuhhphqwv duh

dydlodeoh +djuhhphqwv vshfli|lqj lqirupdo wudqvihuv wkdw qhhgv wr eh vhoi0hqirufhdeoh,1

Zh ghulyh wzr htxdwlrqv ri lqwhuhvw/ dq Hxohu0w|sh htxdwlrq dqg dq htxdwlrq ri ghwhu0

plqdwlrq ri wkh irupdo frqwudfw1 Zh wkhq vwxg| wkh vhpl0sdudphwulf lghqwl�fdwlrq ri

wkh prgho dqg vkrz krz lw fdq eh hvwlpdwhg1 Zh hvwlpdwh erwk htxdwlrqv xvlqj gdwd

ri yloodjh hfrqrplhv lq Sdnlvwdq1 Hpslulfdo uhvxowv duh frqvlvwhqw zlwk wkh prgho41

MHO Fodvvl�fdwlrq= F47/ G45/ G46/ G<4/ O47/ R45/ R4:/ T45/ T48

Nh| Zrugv= Ulvn/ Lqvxudqfh/ Frqwudfwv/ Lqfrpsohwh Pdunhwv/ Vkduhfursslqj/ Lq0

irupdo Wudqvihuv/ Uxudo Krxvhkrogv/ Vhpl0sdudphwulf Lghqwl�fdwlrq/ Dyhudjh Ghulyd0

wlyhv/ JPP/ Sdnlvwdq1

�Xqlyhuvlw| ri Wrxorxvh +LGHL/ LQUD,1 +gxerlvCwrxorxvh1lqud1iu,
|Xqlyhuvlw| ri Wrxorxvh +LGHL/ JUHPDT,1 +emxoolhqCflfw1iu,
}LQUD0OHD ) FUHVW/ Sdulv1 +Wklhuu|1PdjqdfChqv1iu,
{Zh wkdqn LISUL iru surylglqj xv wkh gdwd1

'



� ����
�����

������	
 ��� ����	�� (�(�� �� ���	��	� )'**+,� ��� ��(������ �����	
 �� ������� �� 	��

������� ��� ���(���� �	 -����
� ���	����� ��-� (��-�� �� !� � ������� �	� -�� �!�� ��	�

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

�� ������� �	 ��� -����
� ��� ��� ���� �/����� !� ����� ���� ��� )�����	� '**&� $��� ��

'**0� '***� ������(�� '**1,. ����� ��� ��� ���� (��������� !� ����� �� ���(���� ������� �	

��-���(�� ���	����� �� ��� �

��
��� ��-�� )��� 2���	���� �	� ������ ��� %&&', �	� ��� �����

��-�� )������	�� '**'� �	� $���� '**',. �	 !��� ������� ���� ���� (�(��� ��(��� ��3�����	� ��

��� 	 �� ��(������� �� ���(���� ������� �	� � �� �/��� �� 	�� ( � �	 �����	
 �� �����	���-�

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

-����
� ���	����� �	� ��� ����� �	 ��-���(�� ���	������ ��(��� )$���� '**'� 2���	����

�	� ������ ��� %&&'� � !���� %&&&,. "��� �� -����
� ���	����� ���� � (����� �� !� ����

(��	� �� ��(������ �	��������	 (��!����� ��� ������ ���� ���� ��-���(�� �	 ���� ������� ���

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

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

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

��(��-�	
 !��� �� ���� (����� ���� �����	
 ! � ���� ���� 	��� �� !� ������	������ )������

�	� 5������� '*66� ����� �	� ��-�����	� '**7� ������(�� '**%� 8��!���� '*66,. ��� ������

��9 �����	� ��������� ��� ��� �� �	������ �
�����	�� ����� ��� 	�� !� ���� �	� 
� �� ����

�� ���(���� ���� �����	
 �	 ��� -����
�. 2 ��� ����	� (�(��� ���� ��� ��(������ �����!����� ��

� �� �����	���-�� �	 ������ �� ��	���� ����� ):�
�	� ������ �	� 5������� %&&&� %&&%,.

2���� 
� ����� ������	�����	
 ��	������ (��� ����� (��� �	 �����	
 ���� �����	 �;��	���

�������� �� �����	 	������� �� �� ������� ������ !� ��	���(� ���	����� �	� �� �	� )<�������

'***� ������(� �	� : 	�� %&&&,� ���� ��	������ ��� !� � �� ������ �� �	�����. �	 (���

��� ���� ��������((�	
 �	� �;�� ��	� ������ ��	������ ��� �����	�� �!���-�� �	 -����
�� ��

:��� �	� ����� ���� �	 ��������	
 ���� ��-� !��	 ��(�����-��� ��(����=��. �� �� ��� �	 ����

(�(��� �� ��	����� ��� ���� ����� !��� ��(�� �� ��	������ ����;���. ����� ���� �� �������

%



���� ��� �� ��	� ��	��. "��� �� ������ �	������!�� ��	������ �	 (��� ����	 ��� �!���-���

�� ���� ��� ��� �(���	 ���� ������ ��	������ �	 (��� ����	 ��� (����!�� ���� �� �� ��� ��

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

	�� �� ����-�� ��� 	�� !� ��	������!�� ���� ����� ������� �� ������ (��!���� �� �� ��� �	�

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

���� ����� ����� ����� ��	 �	�� !� ������ ���� 
� ���  �� �� ��(����� �	������ �
�����	�� ����

	��� �� !� ������	������. >� �� ���� �	������ ���	����� �	� ��	������ ��	 ���� !� ��	��	
�	�

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

�;(���	 ��� ������ ��	������ ��� �����(�	��� !� �	������ ���	����� ���� ��	 ����	 ��� �����

�/���� �	 !�� ������ �� 	�� �� )@���� '**+,.

<�	������ �(����	
� ������	
 ������ �	� �	������ ���	����� ��� 	�� �� ���� ����� ��� ���

(��!��� �� ��� �; �	�� ��-����������	 �� ����� ���� �� ������� �� ��	��� (������ �	� �����

�� �� ���� ����� ����� �	���� �	��
�	� �. ��	��� ������ �/����	
 (������	��� ���� ���

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

��� �	���(�������	 �� ��� ���� �� ���(���� ������� ��� ��������� !� ��/���	�. �� �� 9 ���

������� �� ��� �����	 ���� �� 	�	 ��(���!����� !�����	 ���� �� �	� ��	� �(���	� ���� ��

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

��/���	� �� �� ������ �� �	 �	� ��	�� �����	���.

5� ��	��� �� � ����������� �����	
 ����� 	���� ��� ���� �� ���(���� ������� ���	 ��� �����

��	 !� �	� ��� !� ������ ��	������ )!��� �� ��� ������ �� 	�� �� �� �� !� -�����!��, �	� ���

���� ����� �	�� �	������ �
�����	�� ��� �-����!��. 5� ����-� ��� �9 ����	� �� �	������� �	

� ������(� �9 ����	 �� ��	� �(���	 ��	����� �	� ��� �9 ����	 �� �������	����	 �� ���

������ ��	�����. ���� ����������� ����� (��-�� �� !� 9 ��� 
�	���� �	� ����� � 	�� ���( �	

��� �������	
 �� �	���(���� ���� �����	
 ���� ������ )�	������!��, �	� �	������ )���� 	����

�� !� ������	������!��, ��	������.

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

��	� �	 ��(������ ���������	. 5� �������� !��� �9 ����	�  ��	
 ���� �� -����
� ���	�����

7



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

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

��� (�(�� �� ��
�	�=�� �� �������. ������	 % (����	�� ��� ����������� ����� �	� ���

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

���������	 �� ��� �����. ������	 + (����	�� ��� ����  ��� �	� ��� ��(������ ���������	

��� ���. ������	 0 ��	�� ��� �	� �((�	����� ��� �� ��� �	�.

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


�������  �������

��	����� �	 ���	��� ���� ��� �
�	�� �	� ������ �� 	�� �� �	��;�� !� �| ��� ���� � � �� ������

2� �-��� ���� ��� ����� �� 	�� �� �| !���	
� �� ���� �	��� ��� �� �	� ��� ������! ���	 �� �| ��

�.�.�. 5� ��	��� !� � � 
�	���� �����	� �� � �	� !� �j ��� (��!�!����� �� ����� ��2�� �� ����

��� �	���� (������ �� �
�	� � �� ��j �	 ����� �� ��� ����� ���� ���� !��	
 �j � ��j � �2j� 2
�	�

� ��� � �;�� 4�	�A� ��	 $��
�	����	  ������ �2���� �� ���� 	� ��� ��	��� (������	��� �	

��� ��(������ �	������� �� ��� �� ���� ���  ������ � 	����	 ������� ���� ���������� (������.

���  ������ �� �
�	� � �� ���� � �� �9 �� �� ��|��� � 	|������ ����� 	� � �� 	| � �
|	|3�.�
| ���	�� ��� ��	��� (������	�� ������ �	� �� �	��(�	��	��� �	� ���	������� ������! ���

)�.�.�, ���� ���	 ' �	� (�����-� -����	�� �	� ����� � ((��� �� �	 �	���-�� �� �n. 5� ��� ��

���� 	| �� �!���-�� !� ��� ��� �
�	�� �� ��� -��� !�
�		�	
 �� ���� � !����� �	�����	�

������ �| ���� ��� �!���-�� �	�� �� ��� �	� �� (����� �. ��� �;��	��  ������ �� �
�	� � ��

���	 �
��

"

|'� �
|3�	|���

�
| �
�
� ����� �� �� �

��
"

|'� �
|3��2�

2
| �
�
��� �
�	� %. 2� ����� ��� �	��

��� �
�	��� �� ��� �� ���� ��� ����	� �
�	� ��-� 	�	����������� (������	���. 2� �� ����

!����� ���� ������� ��� ������ �� ���
�	��  �������� �	� ���� ��� �(���	 �� ��������� � ���(��

	������=����	.5

5Wkh dqdo|vlv fdq eh h{whqghg wr dffrprgdwh dgglwlrqdo vkrfnv rq suhihuhqfhv dqg uhvrxufhv +vhh wkh hqg

ri wkh wkhruhwlfdo vhfwlrq,1

+



��� �;��	��  ������ �� �
�	� �  	��� � ������ ��@ �� ) ��	
 ��	|� � � �	� �| � ��j|,�

� � � �� � � ��@ �
�

� � �

�
j

�j����
�
j�

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

�����-��. ��� ��	� �(���	 �	 ���� � ��(�	�� �	�� �	 ��� �����=����	 �� ����� ���� ����

�	� �������	
 �� "���� � ���� ��� ��� ������ ��� ����� �� ���
�	��  �������� �� ��� ����. �� ��

 	��� � � �� ��	������	
 �����	
� ��� ���������� ��	����� �� ��	� �(���	 �� 
�-�	 !�

	|n�
	|

����
�
|n��

��2�
2
|n��

�
����

�
| �

��2�
2
| �
.

A��� �� �	���� �� ���������	� �	 ��� (����!����� ��� �
�	�� �� ��
	 ������ ��	������. �	����

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

'. ��	������ ��� ����� ���� �	� ���� ��� ��
	�� �� ��� !�
�		�	
 �� ��� (����� ��� ��� �	�


��	
 (�����. �� �� (���� �� ��� �����=����	 �� ��� (����� ������ ! � ����� ��� �����=����	

�� (������	�� ������� �	��-�� ��� ��	 ��
	 � ��	����� �	 ��� ���� ���� ���� !� ������. 2�

���� ���
� ���� ��� 	�� ������� �� ��	����� �	 ��� �����	
 �� �	���� ��� ��� � !��9 �	�

(������.

%. ����	�� ��	������ ��		�� !� ��	��	
�	� �� ��� ���(�	�	�� �� ��� ������ �� 	�� �� �| ! �

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

� (�������	 �� � �	� � �� �	���(����� �� ��	��� ������ �/����	
 ��� �����=����	 ��

���� )��� B�
��� �� ���C, (��� ����	 ���� �� -�����!��. 5� ��	��� �r ��� (��!�!�����

�� �-�	� �� �r �
�

jMr
�j. ��� ������ ��	������ �(����� � �����������	 �� ���� ����

!�����	 �
�	� % �	� �
�	� ' ����� ��	 !� ��	��	
�	� �	�� �	 � �	 ��� � ���	� (�����.

2 ��	����� �� �� � ��(����	��� !� � -����� � � ���� ���� �7� �� ���	�����. 5� ��� �� ����

� !���	
� �� ���� ��� � � �r	�r� 
�r�� ����� �r � � � 
�r.
6

��� ����� �;��	�� <� ������ �����-�	 �	� <�	=���= )'**1, !� ������	
 �� ���� 	� ���

��	��� (������	��� �	� ������ ��	������	
 �	 -�����!�� (��� ����	. �	 <� ������ �����-�	

6Iru zkdw iroorzv zkdw uhdoo| pdwwhuv lv wkdw W kdv d odwwlfh vwuxfwxuh1

0



�	� <�	=���= )'**1,� �	�� �	� �;��	�� ���	���� �� ������� � �� ���� �� ������(�	�� �� ���

���� ����� � � � �	� �	� �
�	� �� ���� 	� ����. "��� �� �� ��	-�;��� ��� �� �� ���� �����

��� ���� ��	����=����	 !���	� ��� � 	����	����7. 5� ��� �� ���� �� �-��� (������ �����

�� � ( !��� ��	��� -����!��� 
|� ��� �	���	��� ������ ���� ��  	������� ������! ��� �	� �����

�����=����	 ��� �� �� ��� !�
�		�	
 �� ���� �. ��� (������ ����	
 �� �����=����	 �� ��� -���� �

�-�	�� �����	 (����� �� �� ��� �������	
.

� 2� � � ��� ��	��� (������	��� 	|� �	� �	���	��� ������ 
|� ��� �����=�� �	� �!���-�� !�

!��� �
�	��. ��� ��	����� �| � � �� ��
	��� -���� ��� (����� �.

� 2� � � ��� � ��� �	���� ������ ����� �|� �� �����=�� �	� �!���-��. ��� ��	����� �| ��

�	������. ?���-��� ��� (������ ��� ���� �� ���(����	� �� !� -�� 	���� ���	�����. ���	

��	� �(���	� ���� (����.

�� �; ����� �	� ��	 ��� �� ���� �� ���� �� �
�	� � ����� � ������� �� ���-���� �/�� �| ��

�
�	� %. �� ��� �
�	� � ��3���� ��� �/�� ���	 	� ��	����� �� ��
	�� ��� ��� �	
��	
 (�����.8

5��� � �� � ����	
� � ���	� (������	��� ��� �	��	 ���	 ��� ��	����� �� ��
	��. ���

��	����� �| ��	 �� � !� ��	��	
�	� �	 	|. $����-�� ��� ��	��� ���(�	�	� 
| ������ �

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

5��� � �� � ���� �����	 �� �!���	 ��� ���	���� ����� �� �	������ ���� �����	
 ���	

	� ��	����� �� �����!�� )�� � �����, ���� �	 ������ �	� 5������ )'*66,� ����� <� ������

�����-�	 �	� <�	=���= )'**1, ������(�	�� �� ��� ���� ����� � � �� �	� ��� ���(����

������� ��(������� ���	 � �� ��� ��� �� �	��-�� �� �-�	�� ��	.

:�� �| � ���� ��� �|3�� 	�� ��� 	|� 
�� ��� 
|� !� ��� ������� �� ��� ������ �� 	�� ��  ( �� ��

�	� �| � ���� ��� �|� 	�� ��� 	|� 
�� ��� 
|� � ��|� �|� ��� �������  ( �� � � ���� 2	 ���������	 ��

� ��	��� ��	� �(���	 (����� �| �	� ��	����� (����� �| ���� �� ���� ��!�� ���� ���(��� ��

7Wkh uhdvrq lv wkdw wkh ydoxh ixqfwlrq pd| qrw eh frqfdyh/ vhh Jdxwklhu/ Srlwhylq dqg Jrq}doh} +4<<:,1

Wkh| dvvxph wkdw wkh ydoxh ixqfwlrq lv frqfdyh ehfdxvh wkh| fdqqrw suryh lw1 Krzhyhu zh vkrz wkdw udq0

grpl}dwlrq ryhu xwlolwlhv lv hqrxjk wr rewdlq d frqyh{ surjudp hyhq zlwk d qrq0frqfdyh ydoxh ixqfwlrq1
8Iru wkh dqdo|vlv/ wkh suhflvh edujdlqlqj jdph lv qrw lpsruwdqw/ dsduw iurp wkh idfw wkdw lw pd| d�hfw

wkh plqlpdo htxloleulxp sd|r� ri wkh djhqwv iru orz ydoxhv ri wkh glvfrxqw idfwru1 Dq dowhuqdwlyh zrxog eh

wr dvvxph wkdw wkhuh lv d sodqhu zkr sursrvh wkh frqwudfw1

D
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�
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���. ?���-��� �� �� ������	��� �	 ��� ��	�� ���� ��� � !�
��� ������	
 �� ���� � �� ���	�����

�� ��� 
��� ������	
 �� ���� �  ( �� � ��	������=����	 ��  ��������. �� ��� ���� ���	� ���

�;(�����  ������ �� ��� !�
�		�	
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�
�2| � �

�
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�
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�

� ��2|n� 
 �|

�
A�� ��	����� ��� � !
��� ������	
 �	 ���� � ���� 	| �	��	 �	� �;(�����  �������� ��|� ��	���

	|o �
#|no

#|
� <�-�	 ����

	#|on�
	#|o

� �
|non� �� �.�.�.� ��� ������! ���	 ��
�

	|o

oD�

�� ��� ���� �� ���

������! ���	 �� �	o	oD� � �� � ��� � !
��� ������	
 �� ���� � �� ���	����� �� ��� �	����� 
���.

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


	������=��  �������� ��| �� ��	 ���-� ��� 
���  ��	
 ��� ���� ����� �� ��� � ��(����� 
���.

�	 (����� ��� ����� ��� ��	���� �	� ��;���� �;(�����  ������ ��-��� �� �
�	� �� ��	����

�� �	� 
��� ���� ��	 !� � ((����� �	 �9 ���!�� � ) ( �� ��� 	������=����	,. �	 ��� ���� ��

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

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

1



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

�	� ��� �� �((�� �	 �(����� (�	�� ���� �� ���	�� !� 2!�� )'*66, �	� 2!�� � ������ �	�

���������� )'*6D� '**&,. 5��	 	� ��	����� �� �����!��� ���� ���	� ���� ��� �
�	� ���� �����-�

��� � ������� ��	� �(���	. 5��� ���������� ��	������ ����-��� � ������ ��� 	�� !� �	

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

�� ��	E� 	��� �� ����-� ��� ��;���� ( 	�����	�. �� ���� �������� ��� ���� �� 	��� ��

�	�� �� ���� ��� ��	����  ������ ���� � ��-��	� �
�	� ��	 �!���	 ���� ���� � �	 �� ��| � ��

��� �
�	� ' �	� �2| � �2 ��� �
�	� %.

�� �� ����	 �	 �((�	��; ���� ���� ��� ������� �� ���-���� !��
��	�	
 
���� ���	 �2 ��

�	���� ��� � ������ ��-�� �2@� ����� �� ���	����� ���� ��@ ���	 � � �
2
)�� !� �	�� ���,.

��	�� ��� 
��� �� �	� ���� ��������� �	��������	� �	 ���������	 ��	 !� � ((����� �	

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

�
�����	� ������ ���	 �� ��	�
� �	� !� ( 	����� !� �����-�	
 ��� ��	���� �9 ���!�� �  ������.

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

��| � ��� )',

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

�	����� ��� ������ ��	������

���
�
| � � ��



	|n�
	|

��|n� 
 �|

�
� ����

�
| � �|� � ���� )%,

�2�
2
| � � ��

�
�2|n� 
 �|

�
� �2��

2
| � �|� � ��2� )7,

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

���. �� � 
�-�	 �;(�����  ������ � �� �
�	� � �� ���� �� ��� � ��� ��	��� ��� ��;���� �;(�����

9Wklv lv ehfdxvh zlwk qrq0ghjhqhudwh sduwlwlrq V> wkhuh zloo eh vrph vkruw0uxq jdlqv lq vkdulqj wkh ulvn

zlwk d irupdo frqwudfw1
:Wr vxssruw wkh htxloleulxp dw gdwh w zlwk wkh wdnh0lw ru ohdyh0lw edujdlqlqj jdph/ zh fdq dvvxph wkh

iroorzlqj1 Li djhqw 5 uhmhfwv wkh r�hu W +Kw,> wkhuh lv qr lqirupdo wudqvihu dqg wkh qh{w shulrg htxloleulxp lv

wkh zruvw iru djhqw 5 vr wkdw kh uhfhlyhv Hix5+}5
�
,j. �y5 @ y5= Li djhqw 4 grhvq*w r�hu W +Kw,> htxloleulxp

vwudwhjlhv duh wkrvh wkdw vxssruw wkh zruvw htxloleulxp iru klp vr wkdw kh fdqqrw rewdlq pruh wkdq y4=

6



 ������ ���� ��� �
�	� ' ��	 �!���	 �	 �9 ���!�� �. ���	 � ��� ���-��

� ��� � ���
S�| cS

2
| cA|

�

�
"�
|'�

�|3�	|��
�
�|
�	

)+,

�.�.

�

�
"�
|'�

�|�2
�
2|
�	

� �� �| � 2| � �|� ��� � ��� � ��� � )0,

2 ���	���� ��
 ��	� )��� ������ �	� 5������� '*66, ����� ���� ��� � 	����	 � ��� ��

��������	
 �	� ��	��	 � �. ������� ��� �(����� ��	����� �� � �� ���� ��	�����	�� �	 �|� ���

�
�	� � ��� �� �����-� ��� ��;���� �;(�����  ������ 
�-�	 ���� �
�	� � �����-�� �� ����� �2| �

A����� ����  	��� � � ��� �(���	� �	 ��� ���������� (�������� �� �| �	� 	|� ��� (��!���

�� ��;���=�	
 ��| ��	�����	�� �	 �| �	� �2| �� ��� ���� �� ��� (��!��� �� ��;���=�	
 ���

�;��	��  ������ �� �
�	� � � !3��� �� 
�-�	
 �	 �;��	��  ������ �� �� ����� �2| �� �
�	� �� �� �

�� � �� ��-� ��| � � ��2| �.

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

��� (��
���

� ��� � ���
ES�jcS

2
j c|rc�j#0�

�
�
��

�
�j
�

� �	� ��j#0�
�

�.�.

���
�
j� � � 	�� ��j#0� 
 �� � ����

�
j � �r� � ��� ��

�2�
2
j� � � 	��j#0 
 �� � �2��

2
j � �r� � ��2 ��

�
�
�2

�
2j
�

� ��j#0
�

� �

�j � 2j � �j ��

�j#0 � 	�2� 
�2� ��� 	� 


�	 ��� (��
���� �j#0 �� ��� �
�	� � (�������  ������ �	 ���� �� ��	�����	�� �	 � �����=����	 �

�	 ���� � � ���� ����� (�������� 	 �	 ���� � �	� ��	��� ����� 
 �	 ���� �� ��� �;(�������	

�(������ ������ �� ��� 3��	� (��!�!����� ������! ���	 �� �� 	 �	� 
� ��� �(����� ���������	 ��	

*



�� � !� ������!�� !� ��	� �(���	 ��-��� �j ��� ���� �
�	� �� ���� � � ���� ��	����� � �	�

��	��	 ����	 �;(�����  ������ ��j?0 �� ���� � ��	��	
�	� �	 ��� �����=����	 �� ��� ������.

5��	 ����� �� 	� ��	����� � � �� �� �	��	 )������ �	� 5������, ���� ��� � 	����	 � ��

��������	
� ��	��-� �	� ��/���	���!��. ?���-��� ���	 ��	������ � ��� �������� � ��� 	���

	�� !� ��	��-�. ����� �� ���� ���� ��� (��!��� �� ��	-�;. A����� ���� �� � ��� �� 	�� ��	��-��

�� �� �(����� ��� ��� �
�	�� �� ��	����=� !�����	 ��-���� ���� �  ��������. :��  � ��	���

�j# � � 	�j#0 
 �� 	�. <�-�	 �j#� ������	
 �j#0 �� �9 �-���	� �� ������	
 � ������! ���	 ��

 ������ �	 	�2� 
�2�� ��	��� � ��� ��� �� (��!�!����� ������! ���	� �	 	�2� 
�2� �	� � � 
�	����

�����	� �� ���� ���. ���	 �	 �(����� ���������	 �� � �� ���� ��	�����	�� �	 � �	� 	� ���

������! ���	 �� ��� � � ��  ������ ���-�� ��� (��
���

� ��j#� � ���
8M{

�


�
� ����� ���

�
����

�
��� ��� � �j#

� ��� �� � ��	��-� ��������	
 � 	����	 ��	�� ��� (��
��� �� ��	���. � ��� �	� � ��� ���	����

���	�-�� � ��� �� ��	��-�.

��	����� 	�� ��� ������ �� �j#. ?��� �
��	� 
�-�	 �	 �;(�����  ������ �j � � 	�j# 
 ��� �� ��

�(����� �� ������ �j# �� �� �� ��;���=� �
�	� �  ������. ���	� ���	

���j� � ���
�j#Md�2c7�

2o
�
�
	 � ��j#� 
 �

�
���� � 	�j#� � �j

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

��� -�� � � 	����	 � ��� ��	 ���	 !� ������	 �� ��� ��� ���	 ���

� ��� � ���
ES�jcS

2
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�
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�
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�

)D,

�.�.

�
�
�2

�
2j
�

� ��j
�

� � )1,

��
�
�j
�

� �� ��j� � ��
�
��j � �r

�
� ��� ��� � � � )6,

�2
�
2j
�

� ��j � �2
�
�2j � �r

�
� ��2 ��� � � � )*,

�j � 2j � �j �� )'&,

�2 � �j � 
�2 �� )'',

'&



���� ����� ����� ��� � �;�� ��	����� � � ���� ���� �7	� ��� (��
��� �� ��	-�; ����� 
� � ���

��� 	�� !� ��	��-�.

��� ��
 ��	� ��-���(�� �	 �����-�	 �� 2�. )'**1, ��� ��� ���� ����� ��� ��	����� �� � �;��

���	���� ��	 !�  ��� ��������� �	 � � ���� �� ���� ���� � ��� �� ��	��	 � ��� ��/���	���!��

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

��	 � ��� ��/���	���!��. �� ���� ������� �� 	��� �� ��� �� �	 �������	 ���� ���� ��� 	��

��	����

!��������" � ���2� � � ��
�2�.

���� �	� ��� ���� �� ��� ��� ���	 �� ���j�� �� ��-� �2 � �j# � 
�2 ���� (�����-�

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

����� � ��� �� ��	-�; �-��������� �	 ����� ���� �(�������� �� �� ��9 ��� �� �����	��� !��

����	 ���	�� ��� ���	�. ���� �� ������� � ��
�	����� ���� ����� �� 	�� �	�������	
 ��� �������

���	 ( �(��� 	�� ���� � ����������� (���(����-�. 5� ����-�� ������ �� ��� �� (��-� ���� ��

��		�� ��� �. ���� �� �� � � -��� ���� ��� �(���	 ���� �	� ��� � ���� �9 ���!�� � ��	�����.

A��� �� ������!� ��� ��	����� �� ��� ������� �� ��	E� 	��� �� ������!� ��� ����� ���	����

� ! � �	�� ����� (��	�� ���� ��	 ��� � �	 �9 ���!�� �� �	 ����� ����� ��� � ((���� �� ���

������! ���	 � ���� ���-�� � ���. �� �� ��������� ���� )�� ���( ��� (���� �� ���� �� ���	����,�

�� � (��	� �2 � 	�2� 
�2� ��� �� ���� (�����-� (��!�!������ ���	 � ��2� � � ��2� �	� �2 �

��� ���%
�
� ��� � � ���2��

�
.

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

���� � ���
�Md�2c7�2o

� ��� � ��

���	 ��� ���
�� � -����� ��	��	 � ��� !�����	 � � ���2� �	� � � ��
�2�. ���	 ��� ��� ��

 ������ �j#0 ���� ��	 �!���	 ���� (�����-� (��!�!����� �	 �9 ���!�� � �� �	�� ��� �	  �

''



5� ����� ���-� ���� (��
��� ���� �� ����-� ��� �9 ���!�� �. ���� ��� 	�� �� ��;���=�

� 	�� ��j� � �� ��j�� � �� 	�2 �2j� � ��j� � !3��� �� ��	�����	�� ��� �� ����. �� ���-� ����

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

� ��� � ���
A't|�c��c|7�

�
r

�r�r ��� �r�

����� �r��� �r� �� ��� ��� ���	 ��� � �;�� -�� � �� �r �� ��� ��;���=����	 ��

�
�
��

�
�j
�

� �� ��j� 
 �
�

� ��
�
�2

�
2j
�

� ��j 
 �
�

� !3��� �� ��� ��	�����	�� ��� �� ���� �	 �-�	� �� �r ��� �r� �� � ��	��-� (��
��� �	� �� ����

���� � � �� ��� (������	�� ����� 	|� �� �� � �������� ��	��-� (��!��� ���� �  	�9 � ��� ���	.

5����	
 ���� ���� (��
��� �� �!���	 ��� ���	 ��� �� ���� ���� !�  ��� ��� ���������	�

�������� � ����	 �
�� �j � ��j � �r ��� �����  ���
�� �� 	���� �� ����� ���	�	 ������
�	

� ��j� �j� � 
� ��j� �j� ���� �����	 �� 	� � ���2��� � ��
�2��� ������	��� �� �j �������� ������
�

	��� �����

���� 
� ��j� �j� � � � ���2� ��� � ��j� �j� � � � ��
�2�� ���� 
� ��j� �j� � � ��j� �j� ����

��� ��j�

��2 �2j�
� ��� ��j� � 
� ��j� �j� �� � � 
� ��j� �j� �����  ���	� )'%,

��� ��j�

��2 �2j�
� ��� ��j� � � ��j� �j� �� � � � ��j� �j� ���!�  ���	� )'7,

��� ��j�

��2 �2j�
� ��� ��j� � � �� � ��j� �j� � � � 
� ��j� �j� )'+,

"� ������
�

��
��S�j�
��
2
ES2j�

� ��� ��2� ��� �j � �2 �� 
� ��j� �j� � � � ���2�

��
��S�j�
��
2
ES2j�

� ��� �
�2� ��� �j � 
�2 �� � ��j� �j� � � � ��
�2��

���# ��� 2((�	��; 2.

�� � 
�-�	 ������ ��	����� � � ���� ��� �� �� � 
�	�����=����	 �� ������ �	� 5������

)'*66, ����� �	� �
�	� �� ���� 	� ���� �� ��� ���� �� !�������� ������� ��������	�� ����

�-�����	 �� !��� (������ �	� ���� ������ ��	������ �������. 2���� �� �;��	�� ��� ��� ��� ��

'%



<� ������ �����-�	 �	� <�	=���= )'**1, ����� �	� �
�	� ��� � ��	���	� �	�����	� �	�

� ��  	�����	���	��. ��� (��(������	 �� � ���	�� ��� � ���	� �	� � � �� ����� �� ���
�	��

 �������� �� � � 	����	 �� ��� � ���(���� � �	� �;�(��� ���� ���� )����� ��(�	� �	 ��� ��	�����

�r,. @��	
 ���� �� ��	 � ��� ����������=� ��� ��� ���	 �� � � 	����	 �� ��� ��	�����.

���	� ��� ���	 ��	���! ���	 �� ���� ���� ����������� ����� ������  � �� ����-� � (��(����

�� ��� �(����� �	��
�	� � ��	����� � ����	 �	 � ����	� ���(. 2�� ����� ��� ����	� ���( ��

�� ���� ���� ��� �(����� ��	����� � �� ��	���	� �	 �� ��� (��!��� �� 	�� ��	��-� �	 � ��

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

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

� 

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

������ ��
���  ������ ��� �
�	� � )��	�� � �� ��� ���(� �� ��� ���	����,.

�������� � ��� ��##��� 
� ���� � � ��� ���A � ��r��� �r�	 �	 � �
�
�
�� ������	���

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

���# ��� 2((�	��; ".

�� � �����=�� �� �� ��-� ���	
 ��� ���	���� � ��� ������ ��
��� �!��� �� ���(�� )�	�

�� � ��
��� �,� ��� ��	����� !������  	������� ���� ��-���!�� �� ��� �
�	� %. A����� ����

��� ���� ����� �� � ��� ��� ���������	 �� ��	� �(���	� �	� � � ��  �������� �2j� �j�.;

:��  � 	�� � �	 �� ��� ��(�������	� �� ��� ��� ��� ��� ��� ��	����� �� ��	� �(���	 �	�

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

!��������" ��� ��2 � �2| � 
�2	 � �.

��� ��	����� ��	 !� ������!�� !� ���	 �� ��� �-�� ���	 �� ��� ���
�� �| � �� ���2| �

���������� ���� ��� (��	� �	  �����	 ����� ������� �|.

2� ����� ���
�� �
�	�� ��
	 � ��	����� �| � 
� ��|�� 2� ���� � � ��� ��	� �(���	 �� 
�-�	

�� � � 	����	 �� �|� ��� ��	����� �| �	� �| !� ���(������	 '. ���� ���� ���	�� ��� ���(�

;Wklv iroorzv iurp wkh idfw wkdw dw wkh vroxwlrq ri �v+�> wv,/ erwk f5
�
dqg y� duh qrq0ghfuhdvlqj zlwk �

dqg qrq0lqfuhdvlqj zlwk wv1

'7



����2��|�� �� ���� �	����� ���
�. ���	 �� ���� � � �� �|n� �� �����=�� �	� �� � �2|n�. ����


�-�� ��� 	�� -�� � �� ��� ���
�� �|n�� ��� �	������(���� ��	� �� (��-���� !� ��� �������	

#|n�

#|
� ���2|n�� �

#|n�

#|

� ���2|n�� � ����2��|��. ��� ��	����� �� � -������

�| � ��|���	r � 
� ��|� )'0,

�| � ��
|

� �|��|� )'D,

����
�
| �

��2�
2
| �

� 
� ��
|
� �|� �! �| � 
� ��

|
� �|� )'1,

����
�
| �

��2�
2
| �

� �|� �! � ��
|
� �|� � �| � 
� ��

|
� �|� )'6,

����
�
| �

��2�
2
| �

� � ��
|
� �|� �! �| � � ��

|
� �|� )'*,

�|n� �
	|

	|n�

����
�
| �

��2�
2
| �

)%&,

5��	�-�� ��� ������ ���	���� �� ��	��-� ���� ���	�� �;����� ��� ����� ��	����� �� 
� ���

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

-�� �� ��� ��� -�� �� �| ����� ���|� ��� �  	�9 � ��� ���	. ���� ������(�	�� �� -�� �� �����

� � ���|� � �| ��� �  	�9 � ��� ���	.< " � �� ��-� ����	 �	 ��� (���� �� ���(������	 '

)�	 ����� 7, ���� ���� ��� �� ���� (��!�!����� ' � � �� ��� �/��� �� ��� (������	�� �����

	|� �� � �	 �9 ���!�� � 
� ��|� �� ��	
�� -�� �� ���� (��!�!����� '. 5� ��	 �� � �
	��� ���

��� � �� �9 ���!�� � ��	����=����	 �-��  �������� �	� ��	������ ��� ���������	 ( �(���.

!

������ ������ � $���%�
 �����������	

�	 ���� (������� �� ��� �� �;��  �������� �	� � ������	��� ���� ��� (������. � ((��� ����

���  ������ �� ���
����|� ����� ��| ������� � $����- (������. � ((��� ���� ��� ���� ���� ��(�	�

�	 �| �	� "|� ����� "| ������� � $����- (������. � ((��� ���� ���� "| �	� ��| ��� ����	�� �� ���

!�
�		�	
 �� (����� �. :�� #| � ���| � �
2
| � "|� ��� �	��������	 �� ��� !�
�		�	
 �� (����� �. ���	

��� -�� � � 	����	 �� ���� � �� � � 	����	 � ��� #|�. ��� �	����� -�� � � 	����	 �� ���� #|� �

����
�

#|n�

#|

� ���#|n��
#|n�

#|
�� #|n�� 
 #|

�
� !3��� �� �

�
��#|n��

#|n�

#|
� 
 #|

�
� �. ��� (��
���

<w+v, pd| vwloo eh xqghwhuplqhg li wkh suredelolw| wkdw dq lqfhqwlyh frqvwudlqw elqgv lq hyhqw v lv }hur1

Zh uxoh rxw vxfk srvvlelolw|1

'+



� ��� #|� ���	 �� ��� ��� ���	 �� ���� 	�� ���#|� �|���|� � �� ���#|� �|�� #|� 
 #|� � !3��� �� �	�

��	��-� �	� (������(����	 ��	�����	��. �	 ���� ���� ( ��� ��� (����� 
�	�����=�. ��� � 	����	�


� �	� � ��(�	� �	�� �	 �|� �| �	� #| )! � 	�� �	 	|,� 
���|� �|� #|� �	� ���|� �|� #|�. ��� �����

��
�
ES�| �

��
2
ES2| �

��� �� !� ��	�����	�� �	 ��| �	���
��
�
ES�| (%

�
| �

��
2
ES2| (%

2
| �
. ��� ��	����� ��(�	�� �	 �| �	� #|� 
� ��|� #|�.

" � ��� ��	����� �� ��� � ���(���� �| ��  	���	
�� ��	�� �
#|n�

#|

� ����#|n��
#|n�

#|
�� #|n�� �

������#|� �|�� #|� �
��
�
ES�| (%

�
| �

��
2
ES2| (%

2
| �
���� (��!�!����� ' �	� �|n� � � ����#|n��

#|n�

#|
�� #|n��.

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

�����

5� ���� ����� ��� ��� �� ��� ���� �� ��� ���	������� ����� !� �(������	
 ��� ��� �9 ����	�

�� �	������� ��	� �(���	 ��	����� �	� ��� �	���� (������. 5� ��� �� ���� ��� � 	����	� ��

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


���� ��-���(�� �	 ��� ����������� ������ ����� ��	��� ������ ��� �	��(�	��	� �� �;(��	�����

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

�� �	������. 5� �������� ��� ����� !� <$$  ��	
 �-�	 ����	
�� ���	�����	
 ��� �(���	� ��

���� ��� �����!��.

&#�  �������� +	������

5� ����� ���� �9 ����	� )'1� '6� '*� %&, ������!�	
 ��� ��	����� �� ��� ������ �� ��� ���
�	��

 �������� �� ��	� �(���	 ��� � (��� �� �� �������. 2� �� �� 	�� �!���-� (���� �� �� �������

�	
�
�� �	�� ������ ��	������ ! � �	�� �	��-�� �� �� �������� �� ��� �� )�� �� �����	 �	

���� ������� ��� ��� :�
�	� ������ �	� 5������� %&&%,� ���� ��� ����� �� ���
�	��  ��������

!�����	 �� ������ � �	� ��� (���	�� ��	 !� ������	 ���

	|$��|� ��|� ����%�|� )%',

����� �| �� �� ������ � E� ��	� �(���	 �	� ��| ��� �� ������ ����
��(��� -����!��� ����

�/��� (������	��� �	� ����� ��� B(���	��C �� ������ �� ��� ��� �� !� ��� ����� -����
�

'0



)�� ��������,. ��� ���
�	��  ������ �� � �����=�� !� � -����
���	��(����� �/��� %�|. 5� ����

��� �� ���� �� ������� ��-� ��	���	� ������-� ���� �-�����	� &�

$��|� ��|� � ������|&���3w�|

����� ����
��(���� ��� (�������� �� �/��� ��� ���(� �� ���
�	��  �������� �	��43. ��� ��
�

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

��(�	�� �	 ��� � ���(���� �| ����� �� 
�-�	 !��

���| � ��
	�|3�
	�|

� �� $��|3�� ��|3�� � %�|3��

����	
 ��
������� �	 �9 ����	 )%', �� 
�� ��	� �(���	 ��	����� �	 ��� ����� ��
����� ���

��
���� !��	
 ���	�� !� ������� �� 	�� �	��	��-� ��	�����	�� ��� !�	��	
�

�� $��|� ��|� � %�| � ��
	�|3�
	�|

� �� $��|3�� ��|3�� � %�|3�

�� ��
	�|3�
	�|

� �� $��|3�� ��|3�� � %�|3� � 	������|� #�|�� ������|� #�|�� )�',

�� $��|� ��|� � %�| � ������|� #�|�

�� ��
	�|3�
	�|

� �� $��|3�� ��|3�� � %�|3� � ������|� #�|� )�%,

�� $��|� ��|� � %�| � ������|� #�|�

�� ��
	�|3�
	�|

� �� $��|3�� ��|3�� � %�|3� � ������|� #�|� )�7,

����� ��| �� �
��� �� ��� �	� 	�	 �
��� �� ��� (���� 	�� �� �	( � ����� �	�� ��	
 ��!��� �	�

����� #�| �� ��� -����� �� -����!��� �	 ��� �	��������	 ��� �� ��� �	� �� (����� �. ���� -�����

���(����� �	� -����!�� ���� �/��� � ���	� (������	��� �� ���( �� (������ � � �� (������	��� �	�

�	���� (��������. �	 (����� ���� #�| �	�� ��� � ���	� ����� ��������� ��|� ����� -����!��� � ��

�� ��	�� ��	�� �	� ����� -����!��� ���� �/��� �
��� �� ��� (��� ����	 �	� ���� ��� �	��	

���	 ��� ��	����� �� ��
	��. 2�� ��� ������ -����!��� ��� ��	���� "�| �� ���� #�| � ���|� "�|�.
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5������ �	��	��-� ��	�����	�� ��� !�	��	
 �� 	��� ��� 	�� �!���-�!�� �-�	��� �	� ��� �����

��
���� 
�-�	
 ��	� �(���	 ��	������ ��� ��������� 	�� �!���-�!��. 2� � ��	��9 �	��� ���

������ �� �9 ����	� )�' �� �7, �� �9 �-���	� �� � ��	
�� �9 ����	� ������!�	
 ��� ��	�����

�� ���
�	��  �������� ���

� �� $��|� ��|� � �%�| � ���
�| � '
�|
���'

�|
� �	 � '�|��'�| � �	 )%%,

����� �
�| � #�|
#�|3�

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

� �� $��|� ��|� � �� $��|� ��|� � �� $��|3�� ��|3��

'
�|

� ������|� #�|� � ���
�| � �� $��|3�� ��|3�� � %�|3�

'�| � ������|� #�|� � ���
�| � �� $��|3�� ��|3�� � %�|3�

���� �� ��� ���� �9 ����	 �� ��� ��� �� ��� ����� �	� ���� �9 ����	 ������!�� ��	� �(���	

��	�����. ��� (��� �� �	��
�	� � -����!��� ��� ��	� �(���	 �	� 	�	���!�� �	���� ��|� ��|�

�	� ��� �;(��	����� -����!��� ��� ���|3�� #�|� ��	�����	
 �� (������	�� �������� �� ���� ��� �	�

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

�� ��(�	�� �	 ������ ��	������ ���� ��� �	��
�	� �. ����� ��� ��� �� ���� �� ����������

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

(������	�� ������� �� �
�|� ��-����� �� ��� !�
�		�	
 �� ��� (����� �	� �	���� ������ �	 ��|�

��-����� �� ��� ����(�����. ��� �(���������	 �� ��� �	���� -����!�� ��| �� � � 	����	 ��

������ ��	������� �� ��� �!3��� �� ��� 	�;� � !������	.

5� ��-� �� �(����� ���  ((�� �	� ����� !� 	� � 	����	� � �	� � ������� �� �	��	��-� ��	�

�����	�� �� �	��� �� ����� ��� ��	� �(���	 �9 ����	. �� ��	���� ���� � � ���� �� �;(����	


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

�	 )%%, ��� �������
���	���� �
������|� #�|� � �

f
��| � �

+
#�| � �

�|

������|� #�|� � �f��| � �+#�| � ��|

)%7,
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����� �
�|
�	� ��| ��� -����
� �/���� � �����=�	
 ��� �/���� �	 �	��	��-��� �� 
��!�� ���� ����

�-����!�� �� ��� -����
� ��-�� �� �	 ��� ����������� �����	
. ���������� �
f
�	� �f ��� ������%�

�� ����	 �	 ��� ��� �� ��� ����� )��	��9 �	�� �� (��(������	 %,.

���� �����	�� ��� �	 �����. ����� ���� �(���������	 �� �� ��(������� ���� ��	���	���

�	�� ���� 	� �� #�| �� ������� �� ��	���	 � ��  	�!���-�� ������
�	���� ���(�	�	��. 2� 	����

�!�-�� ��� ��� �� �� �� ���������� ������ �� ������� � F���	��� ���� �� (����� ����� !� 	��

�� !� ��	��� !��� �� �� ��� �	���� -����!�� ��|. 2� �� ��� �� ���� ���� ����	� ������

�	 �	����� ��� ���� ���� �� ��	E� ����� ���  	�!���-�� ������
�	���� �	 #�| ���� 	�� ����

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

����� �� ��� (����	�� �� �	��-�� �� �/���� �	 #�| ! � �	��-�� �� �/���� ��� 	������ ��� ��F� ��

�� ��	��� �	 	�	���	��� ��	���� �����	
� )��� �	 �	������ �� ���	��������	� ��� $�
	�� �	�

�������� %&&%,. ����	�� �� �� 	�� ��(��� ��� ��� ����	� ���� ��� �	� ��|� #�|� �	� -����
�

�	� �	� (������ ��� ��	�����	� ����|� #�|� � ����|� #�|� �� -������. 5� ����� ��� �	 �� ���� (��	�

�	 ��� ������	 ������� �� ���	��������	.

2	 �	�������	
 (����� ��� ���� �� ���� ����� �� ��� ���� �� ���(���� �������. �� ��� 	��

�� ��� �� ���� ��� �	��	��-� ��	�����	�� 	�-�� !�	� �	 ���� ������ ���� �� '
�|
� �� '�| � � ��

�����

� �� $��|� ��|� � �%�| � ���
�| � �

��� ������� ��� �	 �����. ����� ��� �-�	� '
�|

� �� '�| � � ��	 ��-� (��!�!����� ' �	�� ��

��� -����!��� )�	�� ��	
 ����� ���� ���  	�!���-��, �((����	
 �	 ��� �;(������	� �� '
�|
�	�

'�| ��� !� 	��� �� �� ���� (��������� ���� �	�	��� -�� ��. �� ���� 	�� ��-�� ���  �� �� � � ��

(��������� ���� �� ��� ��(������� �� ���(���� �������. ���� ��	��9 �	�� �
���� ���� ����-��

���� ��� 
�	���� (��������	 �� � ����� ���� ������	�����	
 ��	�����	��. �	 ���� ������ ���

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

��	�����	�. ����	���� ��� ��
�� ��	� ���� �� )%%, �� � � 	����	 �� ��| ����� ��� ���� ��	� ���� ��

	��. �� ��| ���� �;�
�	� �� ��� ���	���� ���� �� ��� ��(������� �� ���(���� ������� !������

��	����� �	 �����	
 �� ��� ��
	����	�� �� ��� ����������	 !�����	 ��� ����� ���  	��� ��� 	 ��
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��(������� �	� ��� �	���� (������ ��|. ���� ���� �� ������� (��-���� ���� �	���� !� �;�� ���

���� (������	��� ��� ���� (��������� ���� ��� ���
�	��  ������ �� ��	� �(���	 )�� �������

-����!��� � �� �� �� �� �� ����,. �	 ��� (����	� ������ �	���� ��| �� �	��
�	� � !��� ��

�� ��(�	�� �	 ������ ��	������ ���� ��(�	� �������-�� �	 ��	��� (������	�� ������. ����

�� ��� �� 	�� �(����� ��� ����� �9 ����	 �������	�	
 ��� �	���� (������ ��|. �� �� �����

�	� 
� ���� � ���� �� ���(���� ������� ��	 !� ��	��� ���� �� ����� ��� �;�
�	� � -����!���

���� �/��� �	���� �	� ��� �	��(�	��	� �� ��	��� (������	�� ������ �	� ��������� �� ������

��	������5.

&#� �����  ������� ��
 ��� ����� ������

2 ������ ��	����� �� ������!�� !� ���(������	 % �� �9 ����	 )'0,. ��� -����� �� ������

���	����� )���� ��� �	� ����� �, �� � � 	����	 �� ��� �������	
 �����

� � � ��� �
�| � �� $��|3�� ��|3�� � %�|3�� #�|�

����� ����� ����� ���� ������ ��	������ ��� ��(�	��	� �� (������	�� ������ �	� ����� #�|

�	�� ��� (�| ��� 9 �	���� �� ��	�� ��	�� ��� �	���	��. ����� ������ ���	����� � ��� � ((����

�� !� � ((����� !� ��	�������	
 ��	������� � ��������((�	
 ��	����� �	-��-�� )�|  	��� ��

��	� ���� �	 � �( � ����� *�|G � �;�� ��	����	����� ��	���	 ��|  	��� �� ��	� �� � �;��

(����� ��� �� ��� -����
� ��-��. 5� ������ ��	����� ���� )�| �	� ��| ��	 !� (�����-� �� 	�
���-�

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

� � 	����	 �� ����� ��	� �	( ���

��| � ��|�)�|� ��|� *�|� #�|� ��|� +�|�

����� ��|� +�| ��� -����!��� �� ������ ��-����� ����� ��� ��
	�� �� �� ��� ��	������ )��� !����,.

��(�	��	
 �	 �-����!�� ����� �� �� �� (��� ��!�� �������� � (��� ����	 � 	����	 �	� �	( �

����	�� �	�� ��	
 ��!�� �	 ����� �� ����-� ���� (���� � 	����	. <�-�	 ��� ���(�������
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�	��
�	� � ��� �� �� �� ��	� �;(��������	� ��� ��� ���� 	�� !� ��! �� �� �(���������	 ������ �	

��� (��� ����	 ����. ���� �� ��� �� ����� �������� ��� ��(�	��	�� �� (����� �	 ��� ���
�	��

 ������ �� ��	� �(���	 �	� ��� �	��������	 -����!���� ���((�	
 ��� �������	���(� !�����	 ���

9 �	������ �� ��	�  	��� ��������((�	
 �	� �;�����	�� �	� ��� ���
�	��  ������6. 5� ���	

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

��| � ��| � �f��� �
�| � �� $��|3�� ��|3�� � %�|3�� � #�|�+ � ��|�5 � +�|

����� (�������� �f �� �����%� !� ���(������	 %. ������ � �����=�� !� ����� � �	 ���

����������� ������ ��� ��� ��� �� !� ���	������ !� ��� -����
� �	�����(� ��| �	� ��� �� ������

��	��� ����� +�|. >���� ������ � �����=�� !� ����� � �	 ��� ����������� ������ ��� ������!��

!� ��� ���� ��	��� ����� +�| �	� ��� ���� ������!�� �	� �������	�� !� -����!��� ��|� � �� ��

���� �� ����	��� �	� �� �	. 5� ����� ��� �� ���� ��	��� ������ +�| ��� �	��(�	��	� ������

�� ������� �	� ���������� ���� ��� -����
� �/���� (�������� ���� �	�� ���� 	� �	� ��(�	��	��

������ �� �������.

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

��	������ �� ������ 	�� �	���� ��| �� ������	 �� ��� � � �� �
��� �� ��� (������ ��|� �	�

	�	��
��� �� ��� (����� �� ����� �;�
�	� � �	����� �e
�|�

��| � ��| � �e
�|

�;�
�	� � �	���� �� �� !� ����� 	�	���!�� �	���� �� �;�
�	� � ���	����� � �� �� �;�
��

	� � �������	��� ���� �!���� �� ���� ��� �	��(�	��	� �� ��	��� (������	�� ������� �� �
�|�

�	� �	���� ������� +�|. ���� �;�� �� �	������ ���	����� ���� ��� �;��	��� �������� �� ����

��� �	���	�� !� ����� �	� ����	=���
 )%&&', !��� �� ����� ���	����� ��� ��	��� �� ��� �	�

��
�	� � �	������ ��	������ ������� ���� �	� �!-�� ��� ��(�	��	� �	 !��� ��(�� �� ��	���

������. ���� �	���� �9 ����	 ���	�� ��� �	���� -����!��� ��|� �((����	
 �	 )%%,. 5��� 	�

���� �� 
�	�������� �� �	�� �� �e
�| ���	
 ��� ��| -����!��� ������� ���	�� �!�-� �	� ��� (����

�9 ����	 �!�-� �������	�	
 ��| �� ���� ��� �	���� �9 ����	 
�-�	
 ��|. 5� �	��� !� ����	
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���� ���� ����	� ������� , �|� �� (����� )�� �	����, �� �!���	 ���� ��� (������

���| � ��| � �f��� �
�| � �� $��|3�� ��|3�� � %�|3�� � #�|�+ � ��|�5 � +�| � , �| )%+,

��� ��� �� ��� ���� �� ��� ����� ��������� ��	����� �� �9 ����	� )%%, �	� )%+,. 5� 	�� �����

��� ��� ��� ����.

&#& �
�����	��� ����������� ��
 ��� ��
���
 ����

5� ����� ��� ���	�����	
 ����������	� �	� ����� ��� ��� ��� ����. ������ ���� ��� -����!���

� �	����	
 (������	��� ��� ���� �	�� ��� �	 ��� �	��������	 ��� # � ��� "� ����� " ��� ���

����� -����!��� �	��	 !����� ��� ��
	�� �� �� ��� ��	����� )��	�� ��	� ��� �	���	��,. ������

���� ���� ��| ��	��� ��� -����!��� �	��	 ����� ��� ��
	�� �� �� ��� ��	�����7. 5� �����

��������� �������	
�� ��	��� ���� ���F���	��� ���� �+ � ��%� �^� ���	�-�� 	��������. ���

��� �	��
�	� � -����!��� �� ���� � ��� ��	� �(���	 
������ � �� �|� �	� �
��� �� ��� �	�����

���|. 5� ���� ��-� ��� �������	
 ���� �� )������, �;�
�	� � -����!���� �� �|3�� ��|3�� ��|� "�|

�	� ��| ���� �((��� �	 !��� �9 ����	�.

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

!��������" 5���� ��� �� ��� ��	��� ������ ��� ��� �
�|� +�|� �	� ���� ����	� ������ ���

������!�� !� , �|� �� ��� �� �����

�, ��� -����� ��� �
�|� +�|� �� �	��(�	��	� �� ��� �|3�� ��|3�� ��|� "�|� ��|� �	� �� , �|� �	� ��

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

��, ���� ����	� ����� , �| �� ���	��	��(�	��	� �� ��� �|3�� ��|3�� ��|� "�|� ��|� �	� �� �	�

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

���, ��� � ((��� �� ��� ������! ���	 � 	����	 �� ��	�����	�	
 -����!��� ��� �|3�� ��|3�� ��|� "�|� ��|�

��� � 	�	���(�� �	������.

2�� �(���	 �, �� ���
���� ����	
�� ���	 ��� �	�� 
�	������  ��� �	 ��	��� ��	���� ����

���. �� �� � -���  � �� ��� �(���	 �	 	�	���	��� ��	���� ������. A�	���	��������� � � ���� ��

7Dw wkh lghqwl�fdwlrq vwdjh/ zh fdq dvvxph wkdw }lw dqg |lw duh lqghshqghqw1 Dfwxdoo|/ li wkh| duh qrw/ zh

frxog uhsodfh }lw e| wkh lqqrydwlrq lq }lw lqghshqghqw ri |lw vlqfh zh duh rqo| lqwhuhvwhg e| wkh lghqwl�fdwlrq

ri �3 dqg �1 Vhh Nrfkdu +4<<<,1
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��� (����	�� �� !� 	��� ��9 ��� ���� ���	 ���	��	��(�	��	�� ��� �(���	�. 5� �� �� ����;

���� ������� �� 
�� ���	��������	 �� ���� � !���� �� (��������� ! � �� �� 	�� �	-����
����

����� 
��� ���� (��	�. 2�� �(���	 ��, �� ������ �� �� ����� ��-�	��
� �� ��	������. 2�� �(�

���	 ���, ��� ��� ��	��9 �	���. �� ���� ��(���� ���� ��� ������! ���	 � 	����	 �� ��	�����	�	


-����!��� ��� �|3�� ��|3�� ��|� "�|� ��|� �� 	�� ��
�	�����. �� �� 	�� �		�� � � !��� �� ��� B�����C

-����!���� "�|� �	 ��� �	��������	 ��� �� �� �	�� �� ��|3� �	�� )�� �|3�� ����� ��
�� ���� �� �

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

����-���-�� �� ������!�� �9 ����	� ���� ���(��� �� ��� ��-�������.

2����  ��	
 �	� ���� H�	
 ����� �	 ��� ��/���	� �9 ����	�� ��� �	���� �9 ����	 ��	 !�

������	 ���

���| � ���| � �f&��� �|3� � ��|3��� � ��|�% � "�|�^ � ��|�5 � �f �� �
�| � +�| � , �|

����� ��� -����
� �/���� ���|� �	�� ��� (������	��� %�|3�� �	� �	����� ��|� -����
� �/���� �	�

����� ��  ��� �����

�� $��|3�� ��|3�� � �&��� �|3� � ��|3���

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

���| � ���| � �f& �� �|3� � ��|3���% � �f&�� � ���|�%

�"�|�^ � ��|�5 � �f �� �
�| � +�| � , �| )%0,

����� �� �����	
 ����� ��|3� �	� ���| �	����� �� ���|3�� ��|� !��� �� �� ��� ��	� �(���	

�9 ����	. A������ ��� ��� ��� ���� �� ��� ��	� �(���	 �9 ����	 )%%, ��	 !� ������	 �� ���

� � �� � ��	��� � 	����	 �� ���| �	� �� ����� ����� ������� �� �	��	��-� ��	�����	���

�&�� �� �| � ���|�� � �%�| � ���
�| � '
�|
��'

�|
� �	 � '�|��'�| � �	 )%D,

���  ((�� �	� ����� !� 	�� ��� 
�-�	 !� )%7, ����� �� ��(����� �	�����

'�| � �f ���| � �f��� �
�| � �� $��|3�� ��|3�� � %�|3�� � #�|�+ � ��|�5 � +�|�

�#�|�+ � ��| � �� �
�| � �� $��|3�� ��|3�� � %�|3�

%%



����� �� ��(������� ��	����� '�| � �'
�|
� '�|	 �	� ����� �f� �+ �	� ��| ��� ���	�� �������	
��

)���� �� � ��
�
� ��	 ��� ��� �	��; � ����	
 B-�� ��C �� #� ��� ��� �9 ����	 )%7,,. ���	�

���� H�	
�

'�| � '�| � ��f�f � �� �� $��|3�� ��|3�� � #�|
�
�f�+ � �+

�
� ��|�f�5

���f�f � �� �� �
�| � �f+�|

����� '�| �� ��� ���(������	 �� ��/���	� -����
� �/�����

'�| � �f���| � �f%�|3�� � %�|3� � ��|�

��(����	
 ��� ���
�	��  ������ � 	����	 �	�  ��	
 ��� ��/���	� �;�
�	� � -����!���� �� 
�� �

'�| � '�| � ��f�f � ��&��� �|3� � ��|3��� �

���|�f�5 � ��|��f�% � �%� � "�|��f�^ � �^� � ��|

����� �� ��	��� ��| � ���|� ��|	 ��� ��	��� ����� �	 '�| ���	�� !��

��| � ��f�f � �� �� �
�| � �f+�|

:�	������ ��(���� ����  	�!���-�� ������
�	���� �	�� �	���� ��� �	�����(� �	 �	������ '�|�

����� �� ��� ��	���� (���� �� ���	�����	
 ����������	�. 2 ���
�� 
�	�����=����	 �� ���� �����	


�� �� (����� (��������� �f �	� �f �� ����� (��������� �� ��(�	� �	 �;�
�	� � -����!���.

<�	�����=�	
 �� � 	����	� ����� ���(�� ��(�	� �	  	�!���-�� ������
�	���� �� � � �� ����

��F� �� ����.

�� �
f
�� �f� ����� �� � �	������	� ��((�	
 !�����	 )�� �
�|� +�|, �	� )��|� ��|,� �� �� �9 �-���	�

�� ��� �� ���� ��� (��� )�� �
�|� +�|, �� ���	������� �	� �	��(�	��	��� ������! ��� �	� �	��(�	�

��	� �� ��� �;�
�	� � -����!���� �� ���� ��� (��� )��|� ��|, �� ���	������� �	� �	��(�	��	���

������! ��� �	��(�	��	� �� ��� �;�
�	� � -����!���. �� �� ��������� ���	����� �� ���� ���
� ��

�; �	� �� ��� ����� �� ����� ������! ���	 � 	����	�.

%7



�	����� '�| ��	 !� ������	 ���

'�| � '�| � ��f�f � ��& �� �|3� � ��|3�����f�f � ��&� � �f�% � �%� )%1,

����|��f�% � �%� � "�|��f�^ � �^� � ��|�f�5 � ��|

� 'W�| � ��|

��(����	
 �	����� '�|� ��� ��	� �(���	 �9 ����	 )%D, �� 	�� 
�-�	 !��

�&�� �� �| � ���|�� � �%�| � ���
�| � )%6,

�'W
�|

� ��|�����| � �'W
�|
	 � �'

W

�| � ��|�����| � �'
W

�|	

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

��� 	�� !��	 ���� �;(�����.

��� ������ �� �9 ����	� )%0, �	� )%6, ���	�� ��� �	��
�	� � -����!��� �� � 	����	� �� ���

)������, �;�
�	� � -����!����

-�| � ��� �|3�� ��|3�����|� "�|� ��|�

&#- ����*���������� �
����(�����

5� ��� �	�������� !� ��� ���	��������	 �� ��� �������	
 (���������� �� &� �f� �%� �^� �5� �f�

�%� �^ )��� ���� ����� ����  ((�� �	� ����� !���,. ��� ���	��������	 �	������ (������� ��

�������. ����� ��� (��������� �� ��� ��� ��� ���� �� ��� �	���� �9 ����	 )%0, ��� ���-�����

���	����� ��	�� �-�

�|-�| ��� � �� ��	�� ���� �� �� ��� (��������� ���|� �f&� �% � ��f&� �%�

�5� �	� �^ ��� ���	�����. �� �� � �� ���� ���	�����. "��� �� ���� ����	� ������ ��� �	��

���	��	��(�	��	� �� ��-�������� ���� �� ��� �	�� (���� �� ���	�����	
 (���� ���� �	� ��	 
��

���� ��� �	���� �9 ����	.

� �	�	
 �� ��� ��	� �(���	 �9 ����	� �� �� ���� �� ���� ���� & �� 	�� ���	�����. ���

���	���������	 ���� ��� -����� �� (��������� )&� �f� �f� �%� �^� �%�|� '�|, �	�� ��� �f&�

>f
w
� >%

w
�

>^

w
� {B�|

w
� ��|

w
� )���-�	
  	���	
�� ��� ����� (���������, �	� ��� -����� �� ��	���

������ )�� �
�|� +�|� , �|, �	�� ) *? �0�|
w
� +�|� , �|, �� �	-����	� ��� ��� ��� �9 ����	� �� �	������. 5�

%+



����� ��������� 	������=� & � � ����� � ���� �� 
�	������� �	� ���	
� ��� �	���(�������	 ��

����� (��������� �������	
��. �� �� 	�� � � �(���� ��	��� �	 �  � �� � ��� ���������� ���

������-� ���� �-�����	 �� �	������(���� � !���� ���	 (�������� �� 	�� ���	����� �� ����� �� 	�

�	��������	 �	 ��� �� � �	������ ����.

��� ��	� �(���	 �9 ����	 !�������

� �� �| � ���|� � �%�| � ���
�| )%*,

��'W
�|

� ��|�����| � �'W
�|
	 � �'

W

�| � ��|�����| � �'
W

�|	

5� ��	 �	���� ������ ���� �� �'
�|
� '�|	 ��� ���	����� ���� ��� ��	� �(���	 �9 ����	 )�� ��

���� ���� !����,� ���	 '
�|
� '�| ��� ���	�����. $����-��� �� ��| �� ���	����� ���� ��� �	����

�9 ����	 �	� �%�| ���� ��� ��	� �(���	 �9 ����	� ����� ��		�� !� ����� ��	�����	�� !�����	

-����
� �/���� �((����	
 �	 ��� ��/���	� ����� !��� �� ��� ��� �� �� �� � F���	��� I�;�!��.

��� (����	�� �� -����
� �/���� ���� 	�� ����� ���	��������	 (����� 9 ��� ��� ��	�����.

5� 	�� �� �� ��� ���	��������	 �� ��� �����	�	
 (��������� �
f
� �

%
� �

^
�	� �f� �%� �^.

&#-#� ��� +���%���%�� � ���  �������� '������

@��	
 ��� ��	�����	�� �;(�������	 �� ��� ��	� �(���	 
����� �9 ����	 )%*, �	�� �� ��� ���

�� (������ !��� �� ���� �9 ����	 �� �� �	�� �� �������	�� ��	��� ������ �(��� ���� ���

(������	�� ������ �� �
�|� �� !���I� �������� �� ��� �	� �� ��� ������ ������	. 5� ��	 ����

���� ���� � ��/���	� �(���������	 ��� ���  ((�� �	� ����� ��	�����	�� )�9 ����	 %7, ���� ��

��� ���� ��(� �� �9 ����	 )��� 2((�	��; �,.

5���� ��� ��	�����	�� �;(�������	 �� �9 ����	 )%*, ��	�����	�� �	 -�| �	� �	 ��� �� �����

�� ���� ��(������

��� �� �| 
 -�|� � ���|� � �%�| )7&,

����'W
�|

� ��|�����| � �'W
�|
	 
 -�|� � ���'

W

�| � ��|�����| � �'
W

�|	 
 -�|�

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

���'W
�|

� ��|�����| � �'W
�|
	 
 -�|� �

�
��|:3�

W

�|
E��|�

�'W
�|
�-�|� � ��|��� ���|�
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����� � ���|� �� �	��(�	��	� �� -�| �	� ��� ��  ��	
 ��� ���	�����	
 ����������	�.  	����	

'W
�|
�-�|� �� ��� �	�� � 	����	 ���� ��(�	�� �	 -�| �	 ���� �;(������	. ���������� ��� �	�

��	��	 � � -����!�� �	 -�|� ��� ����-���-�� �� ����� ����� ����

.

.-�|

���'W
�|

� ��|�����| � �'W
�|
	 
 -�|� �

�
��|:3�

W

�|
E��|�

.

.-�|

'W
�|
�-�|��� ���|�

�
.

.-�|

'W
�|
�-�|��

�
��|:3�

W

�|
E��|�

�� ���|� �
.

.-�|

'W
�|
�-�|����-�|�

�	� ���������

.

.-�|

���'
W

�| � ��|�����| � �'
W

�|	 
 -�|� �
.

.-�|

'
W

�|�-�|����-�|�

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

��-�|� �

�
��|:3�

W

�|
E��|�

�� ���|� )7',

��-�|� �

�
��|	3�

W

�|E��|�

�� ���|� )7%,

��� ����-���-� �� ��� �9 ����	 �� �	������ )7&, !�������

.

.-�|

��� �� �| 
 -�|� �
.���|�

.-�|

�
.'W

�|

.-�|

��-�|� �
.'

W

�|

.-�|

��-�|� )77,

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

����� ����-���-�� ��� ���	����� )��
�	 �	� @����� '***,. ����	�� � �	� � ��� � 	����	� ��

��	��� �	����� 'W�|�-�|� ���� ��� ���� ��(�����. A��� ���� ��� ��(����� ��(�	��	�� �	 -����
� �	�

(����� �(����� �	��������.

�� (������� ��� ��/���	� ����-�	� ����-���-�� ��� 
�-�	 �	 ��� �������	
 ��!���

-�|
Y{%�|q

Y��|

Y�W�|
Y��|

�� �|3� � �f�f � �
��|3� � ����f�f � �� � �f�% � �%

���| � �f�% � �%

"�| � �f�^ � �^

��| � �f�5

@	��� ��� ��	������ ��� �(���	�� ����� ����-���-�� ��� �	��(�	��	� �� �;�
�	� � -����!���.

5� ��	 ���������  �� ���
���� �-���
� ����-���-�� �� ���� �� ����-�� ��� (��������� )�������
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'**&,. ��	��� /�-�|� �	� � 	����	 ��(�	��	
 �	 -�| )�	� (����!�� �	 ��� ��, � �� �����������/�-�|�
.

.-�|

��� �� �| 
 -�|��

���� � �

��� ������!�� �9 ����	 )77, ��	 !� ������	 ���

0�
4 � ��/�-�|�

.

.-�|

��� �� �| 
 -�|�� �
.���|�

.-�|

�
.'W

�|

.-�|

�4 �
.'

W

�|

.-�|

�4 )7+,

����� ����� �� � ���
�� �! �� �� 	������	�� �4 � ��/�-�|���-�|��� ���� � ����������	. 5�  ��

���� 	������	 �	 ����� �� ��(����=� ���� 0�
4 �� �� ���	� ��� B�����
��C �-���
� ����-���-��

)������� '**&, �� (��	������ ����-���-�� �� ���� �� /�-�|� �� ��� ����� ���� �� �� -�|.

���� �9 ����	 ��	 !�  ��� �� (��-� ���	��������	 �	 -���� � ����. 5� ���� �� �� ��� ����

����� �� ������ � ��	
�� ���
�� � 	����	 /��� ���	 � �	 �� ��� 
�	���� ����.

&#-#� �
����(����� ��� ������*.����� !%����� +���%���%��

2� ������� ���� �f� �5� �%� �^ �	� � ��� ���	����� ���� ��� �	���� �9 ����	. �� ��  �� �

��	
�� ���
�� � 	����	 /���� ��� �	���	��� / � �� �� ��-� ��������� �-� )������, �������	���(�

�	 �-���
� ����-���-�� �	 ����� �� ���	���� �4� �4� �	� ��� ��; )������, (��������� �� �	�������

�f� �f
� �%� �%

� �^� �^
. ��� ��
��� ��  	������	��������	 �� �� ����� �9 �� �� 7.

A����� ����

� �
0{%

4 �0%
4

� � 0S
4

�

����� �� � ��� �� ��� ����������	 �	 �-���
� ����-���-�� ���� ���� 	�� ��(�	� �	 �����  	�	��	

(���������.8 �	 (����� ��� 	��� ���� �	 � ���(���� ������ ��� �� �� � � 0{%
4 �

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

�0S
4 � �f��f

�4 � �f�4� � �4 � �4

�05
4 � �5��f

�4 � �f�4�

�0{%
4 � � � �%��f

�4 � �f�4� � �
%
�4 � 
�%�4

�0^
4 � �^��f

�4 � �f�4� � �
^
�4 � 
�^�4

)70,

8Wkh uhvwulfwlrq pd| qrw eh urexvw wr d plvwdnh lq wkh fkrlfhv ri wkh yduldeohv sxw lq t= Vxssrvh iru

lqvwdqfh wkdw hlwkhu {lw�4 +ru flw�4, dggv vrph lqirupdwlrq/ wkhq zh vkrxog kdyh frh!flhqw � ru � iru wkhvh

yduldeohv dv zhoo1 Wkhq � zrxog qrw eh lghqwl�hg lq wkh sur�w htxdwlrq qru e| wkh deryh uhodwlrq1
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��� ������ �� �-���
� ����-���-�� ������ �� ���	���� ��� (��������� �4 � �4� �f
�4 � �f�4�

�
%
�4 � 
�%�4� �

^
�4 � 
�^�4.

�����!�� ����������	� �	 ��� ���	����� (��������� ����

�f � � )��	���	����� �� ��� ��	����� ���� (��(������	 %,

�4 � �4 � � )(��!�!����� ���� �	 �	��	��-� ��	�����	� !�	��,

�
f
�4 � �f�4 � � )��	���	����� ���� (��(������	 ',

&#-#& ���� �
����(�����

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

��� ��� (��-�� � ������ �� �9 ����	� )70, �	�  ��	
 ���� �
f
�� �f� �� ��	 �����	��� �4

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

�/���0�
4 �)�)� � �

����� ) � ��f� �%� �^�. ��� 	�������� �	� � F���	� ��	�����	 ��� ���	��������	 �� ) �	�

) �� ��������� ���� ��� ����

�4�)�) ���0�
4 �)�)� � �	

�� ��� ��� �� �	� (��	� ���� �� ��� �� � -�� � �� ��� (���������. ���� �-�����	�����	


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

&#/ '�������� ����� � 0�������1�
 ����
 � ������

2� ��� (��-�� � �!3���� ��� ���	����� �	 9 ��� 
�	���� ��	�����	�� �� ����� � ����� ����	
���	

��� ���	�����	
 ��� �(���	� ���

��| �	� ��| ��� 	������� ������! ��� ��	�����	�� �� -�|

�	� )�2� �2, ��� ����� ���(����-� -����	���. ���� ��� �(���	 �� �����!�� �� ����	 �!�-�.

5��	  ��	
 ��� 	�������� ��� �(���	 ��� ��� 	�	���	��� ����� �� ��� ��	� �(���	 
�����

%6
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'W
�|

�
� � ���

'W
�|

�
�

����� � �	� 1 ��� ��� � � ����-� �	� ��	���� � 	����	� �� � ���	���� 	����� ��	���

-����!��. A��� ���� ���� � ������ � 1��� �� � (�����-�� �	������	
 �	� ��	-�; � 	����	.

$���	� ��	�����	� ��� ����-�� ���� �9 ����	 )7&,�

��2�

�| �� �
�|� � �

����� 2�| ��� ��� -����!��� -�| �	� -����
���	��(����� �	��������. �� ��

��2
�

�|�� �� �| � ���|� � �%�| � ���
'W
�|

�
� � ����

'
W

�|

�
��� � � )7D,

��� ����� ����	� ��	�����	� ������� �� ��� (���� ��	��� �9 ����	 �� ��� ����	� ��������	


�9 ����	. ��� (��������� ��(���	
 ��� ��� �� ��� ����������	� ��� ��������� �	 �	 �������-�

(����� �� �	 ��� ���(�. �	 ��� ���� ���(� ��  �� ��� ���
���	
 �����; ������(�	��	
 ��

��	��� %�:�. �	 ��� ����	� ���(� �� ���( �� �	 ��������� �� ��� ���
���	
 �����;  ��	
 ���

���	���� ��
 ��	��.

�	 ��� ���� �� 	�������� �	�  ��	
 ���	����	� )7', �	� )7%, �� ��-� ��-�|� � �����
�W
�|

j
�-�|��

�	� ��-�|� � ��3�
W

�|

j
�-�|��. ���	� �� ��	 ����

�
f
� � �	� �f � � )��	���	����� ���� (��(������	 ',

- '�������� '��������

-#� +���

��� ���� ���� ���� � � �-�� ��	� ���� !� ���� )�	���	����	�� ��� ������ ��������

�	���� ��, �	 �������	 !�����	 '*6D �	� '*6* )��� 2������	 �	� <������ '**7,. ��� � �-��

��	����� �� � ��������� ��	��� ���(�� �	���-����� '% ����� !�
�		�	
 ���� *%1 �� �������

���� �� � ��������� �� ����� ��
��	� )2����� �	� ������!�� �	 � 	3�!� "���	 �	 ��� ��	�� �	�

%*



��� �	 ��� A���� 5��� ��	���� ���-�	��� A5�,. �� ���� �� ��� �� � ���������� ��� -����
��

���� �����	 ��	����� ���� �	 �;�� ���-� ���� �� -����
�� ��������� �	 ����� ���� �������	


�� ����� �����	��� �� ��� ������� )�����	,. �	 ���� -����
�� �� ������� ���� ��	�����

����	 ���� �	 �;�� ���-� ���� �� -����
� �� �������. ��� ��������	 �!���-�� �	 ��� ���� )*%1

�� ������� �� ��� !�
�		�	
 �	� �	�� 661 �� ��� �	�, ����� �� ���� ���� ����	�������-�

�	� (�������� (��!���� ������ ���	 ���� �������������	 �� �� ������� )2������	 �	� <������

'**7,. 5� ��	����� ���� ��������	 �� �;�
�	� �. ����� ���� ���� ��	���	 �	��������	 �	

�� ������ ����
��(����� �	���� ���� -���� � �� ����� �	��-�� �� ��!�� � ((��� �	�����	��

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

�� ��������((�	
 �	� �;�� ��	�. �� ���� �� �	���� ��� ��
��� �
��� �� ��� (������ ��	�� ����

(��(���� ��
���� (�	���	�� �	������ ���	����� )���� ������-�� �� ������,.

5� ��� �� ��	��� �� ���� �� ��� -����!��� �� �	������ ���� ��� ��/���	� ���� ���� ����

���� �-����!��. ?� ������ ����
��(���� ��� �������� �-����!�� ���� ��� �	��-�� �� ����.

?� ������ ���� ��	� �(���	 �� �	������� ��(����� !� ���� ����� �	 9 �	���� �	� -�� �� ��

9 �	���� �	� (����. �� ���(����� ����� �� ���� �	�� ��	
 �����(��� ��� 
����� �	� �����

����	 � ����� ��� ��� �� ������ ���!��� ! � ��� ����� ���� ���� ��� ��� �� �� �	-������	

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

���� ��	����� �� ���� �	���� ���� ���(���� ���� (��� ���� �	���� (� ���� �	� ��-������

(��� ����	� 	�� �� ����� �	( � �;(�	��� ��� �	�� ��	
 ��
� ������ �����	
 ����� �� (��� ���-�

�	������ �������=��� �	� (��������� )	�� �� �� ������ �	����� ��!�� �����J �	� ��	�������

�	�����J �����,. ?� ������ ��
� �	���� ��	����� �� ��
�� �����-�� �	 �
��� �� ��� �	�

	�	��
��� �� ��� �/����� ����-�����. 2���� �	���� ���� ���� (��(���� ��	��� �;�� (�	���	�

��
 ����� �����-�� ���� ��� 
�-��	��	� �	� ��	���� �� ��/���	� (��� ���-� ������. ���	�����

������(�	� �� ���	����� �����-�� ���� ������-��� ����	�� �	� ���� ���������� � 	�� �� �����

���9 �� )$�%��,. ������(��-� ���������� ��� (����	��� �	 ��!�� '.

��$�� �" +��������%� ����������
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Ghvfulswlyh vwdwlvwlfv rq wkh ixoo vdpsoh +doo shulrgv,

Yduldeoh Dyhudjh Vwg Huu1 Rev1

Irrg frqvxpswlrq 4<:1< 48417 <<<3

Rwkhu qrq gxudeoh h{shqglwxuhv +khdwlqj/ 11, 7:16 4<914 <<<4

Wrwdo rzqhg odqg duhd +dfuhv, <175 541;4 433;6

Luuljdwhg odqg +dfuhv, 714< 44158 433;6

Qrq luuljdwhg odqg +dfuhv, 8157 4:13< 433;6

Krxvhkrog vl}h ;197 7156 <<;:

Qxpehu ri fkloguhq +?@48|hduv, 713; 51<4 <<;:

Shqvlrqv :318 78318 <<39

Djulfxowxudo sur�wv 43<159 43<819 <<39

Wudqvihuv 439 <:7 <<39

Wrwdo lqfrph +zlwkrxw wudqvihuv, 6541: 45<414 <<39

Vkduhfursslqj gxpp| yduldeoh +uhqwlqj lq, 3168 317: 433;6

Il{hg uhqw gxpp| yduldeoh +uhqwlqj lq, 313; 3159 433;6

-#� '�������� �������9

5� �������� ��� (��������� �� ��� ��� �� ��� �����  ��	
 ��� ��	� �(���	 
����� �9 ����	�

��� �� �| 
 -�|� � ���|� � �%�| � ���
'W
�|

�
� � ����

'
W

�|

�
�

����� ���� )%1,

'W�| � '�| � ��f�f � �� �� �|3� � ��|3�����f�f � ��� � �f�% � �%�

����|��f�% � �%� � "�|��f�^ � �^� � ��|�f�5

�	� ��� �	���� �9 ����	 )%0,�

���| � ���| � �f �� �|3� � ��|3���% � �f�� � ���|�%

�"�|�^ � ��|�5 � �f �� �
�| � +�| � , �|

5� ����� �� !�
�	 !� ��������	
 � ����� ���� � ������� 	 �!�� �� -����!��� �� ��(� �� " �	�

�. ����� ����� �	-����
����	�  ��	
 ��� ���� ���� )� !���� %&&&, ������ ���� �� ������ ��=�

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

���� �� ��	����� ���	
 -����!��� ��|. 5� �� �� ���� ��	����� �
� �� ��� �� ������ ���� �����

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

9Wkh hpslulfdo uhvxowv suhvhqwhg khuh duh suholplqdu| dqg lqfrpsohwh1 Gr qrw txrwh1
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����	�� -���� � ��(������ �	������ )��� #���	 �	� ��-�����	� '***, 
�-� �-���	�� ���� ���

���	 �� �� ��� ��3�����	 �� ��� ��(������� �� ���(���� ������� ���� ���� ��	������	
 ����

�	� (��� �� �������. 5������ �	���� �� �	��
�	� � �	 � � ������ ��� 9 �	���� �� ��	��

��	� ����� �� !� � 
��� �	������� �� �� ������ ������ �	 (��� ���-� ������ �	� ���������

� 
��� (�������� �� �	����. ��� 9 �	���� �� ��	�� ����
���� ��	� ���� �� �-����!�� �	 ���

� �-�� )�� ��� ���(����	�� ���	���� ��	�, ��� �� 
�-� �������	�� �	��������	 �!� � ���

9 ����� �	� (���� �� (��� ���-� ��	�. ����� ��� -����!��� ��� ��� �	�� ���� �� �	�� �� �	 ���

��������� �	��������	 -����!���� ��	���� "�|� �	 ��� ����������� ������	. �	����� �� ����� �� !�

�	�������	
 �� �;(���� ��� �	I �	�� �� -����!��� ������� �� ���	����� �� �� ������ ���!���� ��

���� �/��� �
��� �� ��� (��� ����	 �	� �� ���� ��� ������ �� !� 	�	���	������!��. �� ���	�

���� )�� ����� ��� 	�	�(�������!�� (��� �� ��, ���� �� 	�� �/��� ��� ������ ��	������ ! � ��

�/��� ��� �	������ ����	
���	�� !�����	 �� �������.

��$�� �" ����� ��(� '������ �������

��������� ���/. ������
�f 'D0.' 0.%D
�%

�� ������ ��=� '.DD &.&D
	 �!�� �� �������	 %*.%D &.D0

�^

��	� ��	�� �	 ��� -����
� %7.17 '*.*'
���	��� ��	� ��	�� �%*.%1 �7.+D

�5

�� ������ ���� ���	��� ���� 0D.D 1.7%
�� ������ ������ ���	��� ���� �06.+ �+.7+

�% � �f�
�� ������ ��=� '&.1D '.1'

	 �!�� �� �������	 6.%+ &.6+
���|

2�� �������� �	� ���� � ����� )	�� ����	,
>!���-����	� 6*&D

2������	
 �� ��� ����������� ����� )(��(������	 %, �	� ��� �����(��������� ���	������

���	 ������	� � �����!�� ����������	 �	 ��� ���	����� (��������� �� ���� �f � �. 2� ����	

!� ��� ���������	 ��� ���� �� �� 	�� ��3����� !� ��� ����. �� ��(���� ���� � � �����������

7%



����� �� ��� ���� �!�� �� �;(���	 ��(�������� ��� �!���-�� (�����	 �� ��	� �(���	 ��	�����

�	��������	 ���� ��� �� ������ �	���� (������. ���	  ��	
 ��� (���� �9 ����	 (��������

��������� �	� ��� <$$ ��������� �� ��� ��	� �(���	 ��	����� �9 ����	� ��� (���������

��� ���	����� �	� ��!�� 7 (����	�� ��� ��� ���. ��	�����	��� ���� ��� ������ �� 
�� ���� �f

�� ��
	����	��� 	�
���-� ����� �f �� 	�� ��
	����	��� ��/���	� ���� =���. ���� ���	� ����

��� ���(���� ������� ��(������� �� ��3����� �	� ��� ������	�����	
 ��	�����	� �� �� �������

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

��$�� &" 0�� '�������� � ���  �������� +	������ '������

��������� ���/. ������
�

�� ������ ��=� &.&+'7 &.*D
	 �!�� �� �������	 &.&+* &.1%

�f &.&&1 &.0&

�%

�� ������ ��=� �&.&'1& �&.&++
	 �!�� �� �������	 �&.%77* �&.7&6

�^

��	� ��	�� �	 ��� -����
� �&.7'6 �&.DD
���	��� ��	� ��	�� &.%%D1 &.0'1

�f �&.&&+6 �0.&'
�%

�� ������ ��=� &.&%++ &.'6
	 �!�� �� �������	 &.'DD7 &.10

�^

��	� ��	�� �	 ��� -����
� &.'7D 0.1'
���	��� ��	� ��	�� �&.'+7 �%.1*
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