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and the Timing of First Birth

Abstract

Does economic insecurity delay fertility? Using data from the German Socio-Economic 
Panel (SOEP) for the years 2001-2011, the impact of economic insecurity on the timing 
of fi rst birth is examined. Focusing on the timing decision within a career context, 
diff erent measures of insecurity are analyzed. These include subjective and objective 
infl uences on the individual and on more aggregate levels. Results show that men are 
unaff ected by the evaluation of the economic situation on their individual level but 
they complement positive economic situations on the macro-level with fertility. On the 
contrary, women delay fertility in response to economic insecurity on the individual 
level but prepone fertility when observing insecurity on the macro-level.

JEL Classifi cation: J13

Keywords: Economic uncertainty; family formation; timing of birth; survival analysis

July 2013

1 Michael Kind, RWI and RGS Econ; Jan Kleibrink, Ruhr Universität Bochum. – The authors are 
grateful for highly useful suggestions and comments by John P. Haisken-DeNew, Mathias Sinning, 
Matthias Giesecke and the research fellows at the chair of Competition Theory and Policy at 
the Ruhr University Bochum. – All crrespondence to Jan Kleibrink, RUB, RUB Research School, 
Room GC 2/148, Universitätsstr. 150, 44801 Bochum, Germany, E-Mail: jan.kleibrink@rub.de.



� �������	�
��

��������	
� �	���� 

 � ����� 


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

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


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

��� �
 �	� ������ ��

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

�	�  ����
�� ���

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

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

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

���������� �	� ��������	
� �	����� #�

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


�����

�� ����
�
�� ����
 

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

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

���
����
�� 

 ����
���

�� �	

 
����� �� �%��
�� �
&������
 
� �	� �
�
�� �� �
��	 �� �	�  �
� �	
�� �
�	
�

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

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


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

������	����

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

'	
�� ��
���� 
��
��
�
 	��� �
���

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

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

�� 

��
 ������� $	

 ��
�����
��



 �	� ���
���
�� ��� � ����� ������ �� 
���
�
 �����/
�� �	� �&��� �� ������
��


��
�
���� �	�������

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

���� ���

0�
�
��� .11.2 �� '
� ��� 3�������� .1142 5
������� ��� 6��
��� .1112 7���
�� ,---2

(�
���

��� ,--.2 8���������� ,--9"� ���� �� ���� �������� !���� �� �� 3
�� ��� �/��

,--:" �� ������������ !��� 0���� ,---2 )����� �� ���� ,--.2 8���������� ,--9"� ;�%�

�� �	� �����
 �����/
�� �	� �&��� �� ������
�� ������
����
� ��	�� 
���
�
 
���
�
����

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

8�	��� ��� 8�	���� ,--,2 8���������� ,-.-"� ����	�� 
����� �� �	� �
�������� !���

<�
�� ��� (���
��
�� ,-.-2 ��
���� ,--:" ����
 � �
&����� ���
����
�� ��� �����/�


�	� �&��� �� ������
� ����
�
��
 �� �	� ������������ 
��	 �
 �	� ������������ ����

�� (�+ �� � �������� �� 
��
�
���� ����
�
���

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

 
�����
� �� �� ���
� 

 ������

����� �
�	 ����
�
�� �
�
�� !���� #	���
� ��� ;������ ,--:2 #������
� 8�=����� ���

��� ��� 5
���� ,--42 #���
����� '�


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

�� �����
����
� 

��
 ���� �����
��
	
� !���� 8���������� ,-.-2 )�	�
��� ,--4"�

9



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

�

 �����
� ��� �� ��
�
	�

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

�

� �� 
������� ���
������ ��� ��


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


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

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

�

 	� �������� �� 
��
���
�� ���� �

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

�# $%&%!�

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

�

 
�������

���
������ �� ���������
� ���
����

� �


�� ��
��

�
� ���� ���!�
���
 ��	�� ����# �


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

�

 ������� ��
 
�������

��������� �� ����
� 

�

�� '
�
# ��
 �

��������� 	
��

� ��
 ��
��
���
�� ���


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

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

���) �� � ��
���� ����������# �
 ������
 �� �� 
�
� ����
� 

�

� '
�
# �
 
�����


��
 �����
 ������ �� ���������
 
������� ���������� ��� 
��� (��
��# $%%*+ ,���
 ���

-�
���
��# $%&%!# �
����
� 	� ��
 �������
 ��
��
���
�� ���
 ��� ��
 .�� /����
��

0
����
 .��
�� ��
 .�� /����
�� 0
����
 .��
� �� � ��	�
����
 
��
������ �� ��


�����
������� ��������� 	� 

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

��	�
����
 ������

�

 ���������� 1� ��
 ������

�

# ��
 ����
 �� 
����
�
��� ��
�

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

� 
���
�
��� ��� �


����
 ��
� �



����� ��� ���
���� �� ��
 ������

�

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


������� �� ��
 ���������
�

�� ��� �� �� � �����


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

������� ��
 

�

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

��2�
��
� �� �


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

���	�
���!� ���

 ���� �� ��
�
 �����
� �
���� �� ��
 

�

# ���� �� ��
 ���� ����� ��

���
��
 ���
�
�� 

�

� �� 
������� ���
������� /� ����� ����������� �� ��
 �	��
�

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

� ��
� �����


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

3����
����
# ��
 ����� ������	��
� �� ��
 
��
�����
 ����
����� ��
 ��
�������
�������

�� ��
 ������ ������������ 4��� �����
� �
��� "�
�
��

�# $%&%+ 5���

��� ��� ��������#

$%%6! ����� �� ��
 ������ �� 	���� �� ��
 ���� ���
� ���� �
���� �� ��
 ��
 �� ���
����

�
 ����
 ���� ���� ������ �����	

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

	��� ��
 �
��
��� ���

 ���� �����
� ������
 ��� ��
 

�

 �� 
�������� �� ���
���#

��
� �
�

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

�� �� ��������� �� ��
 ��


��
� � ���
� 

�

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

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


������ �
������ �� �
���
���� 4�
����� �����
� ���
 �������
� ���� ����
 �
��� �7
)
 ���

*



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

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

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

%�� ������� ���� ������ ��&������� �� ��� �������� �� �����!�� ����������	 �#�������

�� ��&����� ������ �����'������  ��  ������ ��� !������$ (���� !�� �� ��� ����� ��

!����)��*�� ����������	 ��!�� ��$ +���� �� � ,#��)���! �������� ������ ��� ��������

������ ����� �� � ����� �  ��������  �� ��!��$ -������!���	 ����*����� ���!����!���

�#�������� �� ��� ���� ������ ����� � ��� ,��� ����� � ��!��$ .� ���� !���������!��

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

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

�!����� !���� ��� ��!����  �������� ��!��� ��&�������$ -��! � ������ ���������*�	

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

����� ����*����� �����!�� ����������$

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

 ������� �� ������� � ����� ��� ���� �� ���������$ .� ������� 0	 ������� ��� ���������

��� ��������� ����� ������� 1 ���������$

� ��������	 
�����
�

(� ����� �� �����*� ����*������ ���� ���� ,���� ��������� ��� ����  ����� ���!

���������� ����� ������ ����� ����� ,��� ����� �� ����$ 2���*��	  �� ����� 3�4 � ���

��!���	 �� �� ��� �����*� ��� ����� � ��� ,��� ����� 5�$�$ ��� �����*����� �� �����)

���������$ %��� ���� ����� � �����)�������� �����*����� �� !����� ��� �� ��!���

��������� 5�$�$ ����*������ ���� ��� � ��� ��!����$ (� ����!� ���� ���� �� ��� �� ���

��� ����� ��  ���� ��$ 6� ����� ����*������ ��� �� ��� ����� ������ �� ����� ������	

���� ��� '���� !�����	 �$�$ ���� ���*� ����� �������� ���������	 !�*� �� � ��&�����

����$ %���� ���	 ���� ��� !��� ��"��� �� ���� ��� � ��� ���*��$ .� ����� �� �������

�� ��!����� �� ������� ��� ����*����� ��� ��� �#�������� ��� ����� � ��� ,��� �����

����� ��7��� �� � ��� ��!���	 � �������� !���� �� ������$

(� ����� ���� ����*������ �*������ �����  �������� ��!��� �������� �� �*��� ������$

%���	 �����!�� ���������� � ���� ������ �� ����*���  �� ����*����� ����*���$ 6� �

������	 ��� �!������� ��*���������� �� ����� �� ��!�)*������ ��*������� �� � !������

����$ 6� �� ������� !������ �� ��!����� �� ��� !���� ��� �� ��� �����*� ����������

� �*���� ������ �����,� ������ �� ��!�	 �� ��� ���������� ��!� �������� !�����$

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

8



�������� � �	�
��� ���
��
�
��� ��� 
�	 
��	�	�	�
 �	��
������� λ0 ��		 	���
��� ���

λ(t|x) = λ0(t, α) · φ(x, β) ���

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

����
��
 ��$��� ��� �����	
��� ���	�� ��
� ��%	�	�
 ���
��
�
����� ������
���� �	&�

���	�
���� ���
	�
$�� '�	 ����
 	�
���
	� �����	� ���( �����
�( �� 
�	 
���� �	�����

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


���� 
�
 �	���	�	� � ��
�
��
����( ���	� �	��		 �� )
� '�	 ��	�	���	�����
��
 ��$���

���	�� ����� ��� 
		� �����	� ���
 ��
	� �� 
�	 ��	����� ��
	��
��	 �	��� *�	(	��	���

+,�,�� ����	� 
�	 �	�	����	� 
� �����	 
��	 �	����� ��
��� ����� 
�	 ��$��� �� ����

�
��
� �� 
�	 �	�	���� ��	�
��� ����($	� �	�	 ��	� ��
 �%	� �����	�
� 
� )& 
�	�	


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

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

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

�� 
�	 )
 �� �
 �
� 
	�
 ��	� ����� 
�	 �����	
��� ���	��� 
�	�	 ���	�� ��	 �	���
	�

�� 
��� �
��(��

/� � )��
 �
	�� �	 ���� ��� �����	 ��	� �	� ��� ���	� ��� ����($	 
�	 	%	�


�� ��� �
��	�	�
���	� 	������� ���	����
( �����
�	� �� �	�
���
( 
������ '�	�� �	

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

�	 	&����
 �	��	� ��%	�	��	� �� 
�	 �	�
���
( 
����� �� � �	��
��� 
� �����
���� ��

	������� ���	����
(� '�	 
��
� �� � ����� �	0	�
� �	�( ��%	�	�
 	�	�
� ��� �	� ���

���	�� !
������(� ���	� ��	 ��(������( �%	�
	� ��� 
�	�	���	 ���	 
� �	��	 
�	�� 1�


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

�� 
�	 	%	�
��

� ����

2�� 
�	 	�������� ����(���� �	 ��	 ��
� ���� 
�	 3	���� 4�����5������� 6��	�

�4!56�� � �	��	�	�
�
��	 3	���� ����	���� ���	� ��
��	
�� �	 ��	 � ����	� �����	

������� ��	 
�� 	����

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

�� ��
 ����	�� 	����
� ���
��

����������

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

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

7



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

�� ������
� �����	

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


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

� ��� 	�� ����
���

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

������
� �����	

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


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


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

��� ��� ���
���� #����

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

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

���	
�
	� 
� �
���� �
������� $��� 
� �%	���
�� ���
�� �� 	�
� &��� �� �
	��
	���� ���

'���������� ����(� ��
�� �������� 
� 
 �
)����	 ����� �� 
�
���
��

*	 
� 
����	
�	 	� ��	� 	�
	 ��� �
���� ������� �� 
��
�
��
��� ��	 �������� ��
� 
�

�����

��� 
����	
�	 ��� 	�� 
�
���
� �� ������ �
)�������� *� ������� 
�� 
�
�����

	���� ������ �� �� ������ �
)������� 
� 	�� ��
�	
�� 	� �
��������� �
�

����� #
	�
�


 ���������� 	�� 	
�
�� ���
�
�� ������ �� ���
��� 
)��	��� *� 	�
� �
���� ��������


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

��� �
	�
� 	�� ��������� $
���	 	�� 	�
��� �� 	�� �
����(� ����� ������ �
)�������

�
� �� �%���
	���

��� ,-./ 
� 
 �
��� �
	
��	 
�����
�� ������
	
��� �� 
 ��
��� �
��� *�����
	
�� ��

	�� *�� *���% 
�� �����������	 �
	��� ��
�� �� 
������ ���� �	��� �
	
 �������� 
�

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

���� 	�� �
�	� �� 
 ��
��� 
�� 
�

�
��� �� 


���	��� ������ �� ��� 	�
� 
�����
	
�� 	� 	�� ���� �%	���� �� ����
�� 	�� ,-./ �
	


	� 	�� ���	��� ������ 0�� 	�
�� �� ���� 	�� 
�����
	
�� �� 	�� 
���������	 �
�

����

���� 	�� ,-./� �
��� 
� 	�� ��
��� ����	
���

��� ����	
�	 ��� 	����� ���	���

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

	�� 	
�
�� ����� 	�
�

�� 
	 
� ��	 ������
�
�� �	�

��	�����
�� ���� 	
 
�� 
 ������

��� � ��� ���	 ���
��� 
����
�� 
� 	� ����� �� �
���	�1 
�� ���� �
�
�� 	��
� &��	

��
��� "������� 	�
� ��������� �
� ��
� 	� 
 �
	�
��� 0����� �	��
�� 
���	 	�� ���

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

����	

$���� 2�������� 
�� "�
�
� � �33�4 5� #
	 
�� 6
�
���
� �3374 8
������� 
�� 9��
+��

�3334 :
�	
�� ����(� "
�
�� ��
����� ��
�� ��
�� 
� ����
	
�� 
� 
� �%���	
�� 
��

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

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

	��� �
�� 	��
� &��	 ��
��� ��
� 
� 
�����	�� ��� �� ���	����
�� ��� 	�� ����
	
��
�


		

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

�������
	� 
� 
�� ���� &�
��
�� ����
	
��� 0�� �
�� ����
	
��
� 
		

����	� 	���� 
�

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

7



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

��� ��
 �� ���� ��� �


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


	������� 
�
��� �� ���	��	��� ��	
 �


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

����� ��� �
����

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

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

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

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

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

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

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

��
 �� ��� ���������	� �����
	
�

���������� �� �����$� ��� �	�	�� �	��	� ��� ������� ��� %&'( ����
 	�������	�� ��

��� ��� ���� ��	
�	�� ��
���	��� )��� ��	
 ��� ������
� 	��	�	�
��
 
���� ���	� �����

������ ������
� *� ���

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

��� ����	� ���� ���	���� ��

��
��

+�� 	���������� ���	����
 ��� 	���
��� �	�� � ���	�� ������� �� � �	�� ��� �� ,- ��

,. �����
� �� ���� ��� ���	�� ������� �� ��
�����	��
 �	��	� ��	
 �	�� �	���� ��

����� ��� �������� ���	
	�� ���	��� /� ���
����� ����
 �	�� �����
 ������� �������	��

��� ��� �	��� �� � ��	��� 0������� 

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

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

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

�� ���� �� ��� ���	��
 ���� ����	�

 ������	� 
�
�	�
� /� �� ����� ���� �� ���	��

������	�
� *������ �
�
�������� ��� &�
�  ,.12" ���
� ���� ��� �	�� ���	�� �������

��� ���	
	�� �� ���� � ��	�� ��� ��� �	��� 	
 ,. �����
� /� � ���� ������ ����� ��

��	
 ���	�� 3	����  42,," ���
�
 ���	�	����� ���� 	� 	
 ���
� ,- �����
� /� 	
 � ����

��
��	��	�� �


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

� ���

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

�� �� � ������

���	
	������	�� �����

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

������� ,. ��� ,- �����
 ������ ��� �	��� �� � ��	�� �� ����
�� ��� ��	
� � 5������	��

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

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

/� ��� �����
	
 �� 	���
�� 64�,1! ���
�������� ��
�����	��
 ���� ,�,,6 	��	�	�
��
�

+
 
������� �������
  ����� ,"� ���� ��
���	��� �	�	�� 	� ��
� 7������� �	����	��

�������
��� ������� ���	��� 
���

 ��� ��

����� 	����� ��� 	���
���� &�� 	


�

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

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


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

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

.



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

����� ���

���� �	
���
� ���� �	
���
�

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

/ ��"$� �"��"

/�	�0 1�	!�#&2 �������	���& +�&�
 �� 	!� �3�* ����� - ������

	���
� ����	����	 ���� �

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

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

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

���	 
�		���� 	���
���� 
��
�		 �	 �

�����# ���! �� ���	� ��� ��� ��	� �&����� 
�	�	 

'���� 	���$��
������� �	 
����
��# �� � ���� (���
��� ��	)! �	 ��� ����� �	 ��	
��	�$

��� ��� ���� ��� �������	 ��� ��	� ��� ��		�	! ���)��� �� ��� 
����
 	�
��� ��*�
�	 ���

����� �&����� +� �������! ���	� ��
����# �� ��� 
����
 	�
��� ��
� � ����� ��
��$

������ #�� �� ��� ������ 	�
��� ��	
��	������� �� ��� 
����
 	�
��� ��� ��	 ��
�����	 ,�

�	 �����# ���� ���� �� ���	� ��������	 	���� �	 
��&��	 ��� ��� ���)$������ ���#�$�" 

����� � 	���	 ��� #�	
��
���� 	����	��
	 �� ��� �������������# ��������	 ��� (�	�

����� ��������	 ��� #�����	 ��� �#�
������� #�����	! �� ��
������ #���������� ����

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

�	 ���� �	 ��� ���� ��	��������	 ���� � ��#��� �#�
������� #�����! ��
��#��� ���

�����	� 	
���� #����� ��#.�� � ��
������� �#�
����� /���� ��� ����# �� ��� �����

�� ��� 	��
�� ���� � �������� �#�
������� #����� ����� �#�
������! ��� 	���� �� ���

�	 ����� ���� ����� ��� 0������ �� ��	��������	 ���
�! ��� 	���� �� ��#���#���	 ��

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

���� 	��
�� ���� �12 �	 �

�	�# �� 32 �� ��� ������ 	��
�� ��� ������ ��������!

������ �� ����	 �� ��	
���� 
�� ����! �	 ������ ��� ��� ��� ��# ����� /���� 412

�� ��� ��#���#���	 ���� �� '�	� 5������ ��� ��� �

�
������� 	����	 ��
��#�# ��

��
��	��� ����. ��� ��	) �

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

32 �� ��� ��	����# ����� ���) �� ��� 
����
 	�
���! 62 ��� 	���$��
����# ���

#�	��������� �	 ������ ��� 	��� ��� ����	 �62 �� ��� 
����
 	�
���! 42 	���$��
����#� 

/	 ���	���	 �� ��
��������! 	�& #�"����� ���	���	 ��� ��
��#�# �� ��� ��#�� �	��

����� 7� ���
� ���� ��� ������ 
��������# ���� ��
� �����! ���� ���� �� �� ��
��#�#

�1



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

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

����� ���

���� �	
���
� ���� �	
���
�

����� �������� ������� ����� ���� ������ ���� ������
 ��!� "��	���	 ����� ��#� ���$�� ��#� ���$��
%��	 &� �'!������� ����� ���# �#�$�� ��(� �#��$�
&���!��)���	 *�	� ����� ���� �#�$�� ���� �#�+��
,���!�	����� &�-��	� ����� ���( ������ #��+� ���$��
./�0 "����	� ����� #���$� ���#�� #���$$ ������
./�0 ��	��	��� ����� #�#�$( ����$� #�#��� ������
./�0 �'!��	�	���� ����� ����( ���#�� ����� ������

1 #�$�� +$��$

1�	�0 2�	3���4 �������	���� ����
 �� 	3� �,�%�

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

��	�
� ��� 	
�	�	���� 	� ��!�� "#��� 	� ���� ���	���� ������� ��� ������	
$ ����� −
��� ��� ��
���
�� ����� ���
%"� ���
� ��� &����	�

�	�� ������ �� "'��� ��
 ��� 


�
	� �	����	�
"� �
�	�	����� �����
� �� ��	� &����	�
 �
 � ����� ��	
� ����� �
� ��


������ ������
 "(�� ��
���
�� �� ���" )����� �� *+� "��
����� ��
���
��")�����

�� ,+ �
� "-��� ��
���
��")����� �� �+� �����	��	��� ���� ���� 	
�	�	����� ���� �


�����$�� ��
����� ��
���
�� ����� ���	� ���
�
	� �	����	�
� .���� ��� 	
�	�	�����

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

��� /��� ��0���	�� 	
�	�	���� ����� 
������ ���� 	� ����� �
 ��� �����
�� �� ��� &��� 

�	�
� "�� ���� ��
����� �� �
����
�
� ��� �
 �
�	
	��� �� �	
	��� ���	��%"� �����

	� 
� �	�� ��� �� ���0���	�� ���� �������	�
� ��� 	
�	�	����� 
�� ������� 	
���
��	�


���� 	� �
���������� �� ��� ����������� ��� �1���� �� � /2�� ���
 ��
����� !
��


	
 ��� �
�	�	��� �	�������� ��� ��$� ����� ������ �
� � ����� &���	�� 	
 ���!	
$ �	��

)3�
�	��� '��
�� 4�
���
� �
� ���	�� �**5+� 6
 �
�	
	��� ��
����� 	� ��
�/�	�� ���

��
	�� ���

	
$ �� 	� ������ ��� 
����� �� �����
 �� ��� 0�� ��� ��� ���!�� 	
 �������

6 
����� ��� ��!�� � ����
��� ����� ������ ��� $��� �
 �
�	
	��� ��
����� 
	$�� ����

��� �	�! �� 
�� ��	
$ �1���� �
 �
�	
	��� ��
����� �
�� ��� �����
��

��� ����
� ��0���	�� 
������ �
 ��� 	
�	�	���� ����� ��
����� ��� 	
�	�	���� �
�
 

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

���� � �	$� ������	�
 �� �����
� �
����
�
�� .��	
$ �2���	�
��� �
�
����
�
�


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


��� 0��� .���� 	� 	� 	
�����
� �� ��
�
��� ���� ��� ��
��� ��
�	��� �� �
������

	
�	�	����� �
���

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

,,



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

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

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

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


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

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

"��#��	��
��
�

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

�!!	�!��� ����� ��
�� 
� �
���� �� ��� 
��
�
����� %�
�� ���� �������
��� �
!�� ��

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

�
!�� �� ���� ����
�
�� �� !���	�� ������
� ����
�
���� ���� �� �������
�������
$�

�������
���� 	���� 
� �	��
��� �
 ��� ��	��� '���	�� (����
���� )!���
 � ���

��	!�� �� ��� ��(* ���� ��
�! �������
���� �����
$���
��� �	�� ��� ����
��
��� ����

�� ��	���
�

��� ��� ����� 
� �	��
��� �
 ��� ��� ����
���� ��	 (�����
� +����	���� ��� 
���� 
�

����
���� �� � ������
 ����� ��� �
���
 	���!�
,�� 
� ��� �������
�� �� 
� 	���
���

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

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


� ��������� �
 ����
�! ��	��
� �� ����� 1 ... ��	�
�
����� �� $	�� �	�� �
&�	���


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

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

����� ���	� ���
 ��� 2��!� ��� ��		��� ������
� �
����
�� "���
���� �������# �� ��

3!���3 "��	� ����	����# 3���
������	
3 "������!��# �	 3���	3 "���� ����	����#� ���

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

���	�� ������� 3!���3 ��� 3���	3� ���� ��� �������� �	� 
��	����� �
 -.. ���

��	���
,�� �� ��� ���	�!� �� ��� ���� 
��	 ��
�� 
� ��		����
 -..4� ���� ��� ���

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


���� ����� =
������� 
� ��� ��		��� ����� 6 -..

���	�!� ������� 
� ��� ���� 
��	 6 -..
∗ 100 "-#

��� ��� 7��
���� 8�
���� ����� 
� � ����
���
�� �� ��� 
���	���
�� �� ��� ���
����

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

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

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

� 
� �������� ���
�����
�� ��� ���
#$$%%%"	����
���
�
"��$��
&
��$��	��$���'���
(������$���������)������"����"

/-



����� �� ��	
���� �


�	������ ����
�� =
√

����	
���� � �����������
����� � ���� − 200 ���

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

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


�� 
������� �� ����������� �� ��� "��� ����� �� 
 �	�#������ ��������� �� ����

�	
��$��#������ �
��
���
 %�������� �� ����	��� ���� ������
���� ��
� ����� �
���$

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

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

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


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


���
�� ���� *+ �� *, ������ 
�������� �� "������ �� -��&�� (	��������� 
��

.&	� �*,/�� 
�� 0����� ���**�


� �������

%
��� � ����� ��� "��� ���������� ���	���
 %�� ���	��� �� %
��� � ���� ��� ���	��� ��

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

��� �����	���� ��
�	��
 %�� "��� ����� ���	��� ���� ��� ���	��� ���� ��� �������	
�

����������� ��� "��� 
� �������	
� ����� �	�#������ ��
�	�� ��� ������ 
�� �����

�������	
� ����� ��#������ ��
�	���
 1��	��� ��	� 
�� "�� ���� ��� ���
�� �� 	���$

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


%�� �
�� ����� ���	��� ���� ��� ���	��� �� �������� ���	���� 
� ��
�	��� �� ��� !��

!����


%�� �
2
�� �
��� �� ��� �
��
��� ��� ��� �	�#������ �������� ������� �� ����� �� ���


�� �������"�
��
 %�
� �� �� ��� ������� 
 ��
������
��� �����"�
�� �3��� ����� ��

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

�� 
�
����� ���
����� ��� ������ �� ���������
 %�� ���	�� �� ��3����� ��� ����� ��������

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

������ ���
�� �
��������
 %�� �
2
�� �
��� �� 
��	� �
/4* ��
�� ��
� �� �
�� ����� 

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

�56 ��
���� ��� ����� �������� �� 
 ������
�� �����
�� ����
��� �� �������	
��

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

���������� ���	
���� ���� ���	�� �� ���	�����
 %�� �
2
�� �
��� ��� �
���� ����

	��������� �� ��� �
�� �� 
��� ��
���� ��
� * 
�� �����"�
�� 
� ��� 56 �����
 7���� 

*�



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

� � � � � � � �

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

 
�!� "������� ����� �����∗
�����#�

$��� %� �&!
��
��
 ����� ����#∗∗
����#��

%�
�!��'�
�� (��
 ����� �����
�������

)��
!������� %�*���
 ����� ��#��
�������

+,�- "�����
 ����� ��#��
�������

+,�- 	��
����� ����� ��#��
�������

+,�- �&!
�������� ����� ��#��
�����#�

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

/ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

/��
- 0
�1���2 ����
������� ���
3 �� �1
 	)�$ ����� * ����� 
���� � !����
���� �
������ ��3
�� +� �������� �� �1
 ��1
�
�������
�4 �� ����
��
 �� �1
 +,� +�3
& �
��� �� ��!���
�
�� �, �1
 
������� ���
������ ∗∗∗ !<����5 ∗∗ !<���5 ∗ !<����

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

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

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

��
��� �� �	���� ��� ���	�% �� ���������� ���	 �� ���
����
��� ����	���
� �

�����

��	 � ����	� ��	� �� ��������� ����	 
�	&�� ����	���
�� ����% ��� ��'� �� ��� �(�
� ��

��� ��	�	������ )�	���	
�	�% �� ����� ����������� ���� ����	���
�� ���
����
��� ��

��� ����% ���� ��	����� ��
�� �� ����	 
�		��� �
����
����

��� ��'�	� 	����� ��	 ��� ���
����
��� 	����% ���� �� ��� �������� �� ���� �� �� ���

�

��������� �����% �	� ��	� 
���� �� * ��� �������$
���� ���� ����� ���� �����������


��� ��&��� �� ��� 	��
� �� ��� ���
����
��� 	���� �� ����	 ��	������ ��
������ ���

�	��
���� ������� ���� $������ )�	��% �� 
���� �� ��� 
��� ���� ����������� ���� 	���	�

����	 �

��������� ���
����
��� 	���% ���� ���� �	� �����	 �
������ �	 ���������

���&��� ��	 � +��� ����% ��� �

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

�� ���������� ��	������ ��
���� ,�����	% ��� ����������� ����	��� �� ���� ����� �	�


�		����� �
������ ��� �	� ���	���	� ����&��� �� ���	
� ��	 � +��� ��
���% �� ���

����������� �����% ��� ���
����
��� 	��� �� 	�����	�� 	���	��� �� ��� 
���� ���

���	��� 
�	� ��&��� �� �� ����	��� �� ��� �����
� ,�����	% ���	� 
���� �� ���

�������� �(�
�� ���� ����� ��
� ����	 ���� -� ��� ��� ����% � ������� �� �
���
�


��
�	������ �� ��
�� �� ���� ���
����
��� 	����% ���
� 
���� 
���� �����������

�� ����� ��	������� -� ��� ����	 ����% �� �� ����	�� �
������ �����������% ����	

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

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

��� $��� ��� �� ��.���
�� �� ��� ���������� �� ��� �
���
�
 ��������� ��� ����
������

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

*/



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

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

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

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

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


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

��� ������� 	�����
�	 ���� ��� ��� ��� �����	 ������ ��	 ��������� ���� � %��� ����

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

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

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

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

��
�� -. /��������� 0�	�� 1 0��� ������������

� � � � � � � �

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

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

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

"
�# $������� ����� ! ��!∗∗
�! ����

&��� '� 
(#
��
��
 ������ ���
 � ���
�! ����

&��� '� �(#
��
��
 ����� ! ���∗∗
�! ��!�

'�
�#��)�
�� *��
 ���������
 ! %%�
�! ����

'�
�#��)�
�� *��
 ����� � !!�
�! �%��

+��
#������� '�,���
 ����� ����
 ! %��
�! !���

+��
#������� '�,���
 ����� ! %%�
�! !���

-.�/ $�����
 ����� ����
 � !��∗∗∗
�! !���

-.�/ $�����
 ����� ! %��∗∗
�! !���

-.�/ 	��
����� ����� ����
 � !��∗∗
�! !���

-.�/ 	��
����� ����� ! %��
�! !���

-.�/ �(#
�������� ����� ����
 � !��∗∗
�! !���

-.�/ �(#
�������� ����� ! %��∗∗
�! !�%�

	$ 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
�
0
��� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
�

1 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1��
/ 2
�3���4 ����
������� ���
5 �� �3
 	+�& ��!!� , �!��� 
���� � #����
���� �
������ ��5
� -� �������� �� �3
 ��3
� �������
�6
�� ����
��
 �� �3
 -.� -�5
( �
��� �� ��#���
�
�� �. �3
 
������� ���
����� ∗∗∗ #<! !�7 ∗∗ #<! �7 ∗ #<! � 

��
�� - �� ����������	 �� ��� ���� ��� �� ��
�� 2 ���� ��� ���� 	�������� ���� ��

��� ��� ��� ���3������ ��� ���� ��	��� �� ����������� �� ��� �����
��� �� ��������

���� � 	���� �����
�� '� �� ����� + �� ������, ��	 ��� �����
��� �� ��������� �����

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


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

4�� ��� ��
5������ ���������� �� ��� �������� ���������� ��� ���3������ ��� 	�������

�6



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

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

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

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

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

���������� �� ��� "# �����
 �����
 ��� ����� ����� ��� ��� ������ ������ �� ������

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


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

�������� �� � ��������� �������� �� ��� �������� ������
 �� ����� "%# ��	�� ����

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

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

��� ������� ��� ������� ��� ����� �������
 $����
 	���� ���� �� ����� ����� &���


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

��� 	���� �� (������ �� ����� ����� &�� ��� � ������ �������� ����� ������ ����

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

���� ��� ����� �� ��� ���� ������
 )���� 	��� � ��������� �������� ���� � ����

���������� 	��� ������� ����� &��� �� ������ ������� �� ����� ����������� �� �������

�� ��������� �������� ����� �� ��	����
 *� � ������
 ���� ���� �� ����� ��������� ����

������ ������ 	��� ���� ���� ��������� ���������
 ��� ������ ��&������ ������� ��

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

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

�����
 ��� ��������� ������ ���� �� ���� �������
 )���� 	�� ���� �����������

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

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


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

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

������ ������ �� �����������


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

��������
 *� ��� ��� ������ �����������
 ��� ��-��� ������ ��� ����� �� ! ��� �������������

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

�����
��

��� �������� ��������� ��� .�� /������� 0������ .���� ��� ��� .�� /������� '����1

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

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

� �	

�

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

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

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

�	���	����	��

!2



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

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

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


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

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

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

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

	��� ���	����
� ��
 $�����	�%� &''() ����� �	��	 �� �� 	���������� �� ��	 �	����� ���

���	�� *� ��	 
�������� ���	��
����� ���� ���� �	� ��	���	 
���
����� #
�����	


�� ���	�) �� ���
 	
�����
 ����������� ��	� ��	� 
����	�	�� �	������� ��
 	
�����


��������

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

��
 ���	�� +�	 ����� ����	� 
��		�� �� ���	� �	
��	 ���	 
�-
���� ��	 ����	



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

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


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

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

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

� �������	��

+��� ���
� ������	� ��	 	,	
� �� ��	 	
�����
 ��������� �� ��
���
��� �	������� 
	.


������ �� /	����� �� �������� 
��� ���� ��	 /	���� 0�
��.�
�����
 $��	� �� �

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

	������	
 �� ���		 �	�	��1 #2) ��	 ��
���
��� �	�	� �	��	�	��	
 �� ��	 ���!	
���	 	���.

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

��	������	�� 	��	��	�
	� #&) ��	 ��	������	�� ���	� �� ��	 �

��������� ��
 ��	

������.��
	 �	�	� ��
 #3) ��	 ��	���� 	
�����
 ��������� �� ��	 
������ �	��	�	��	


�� ��	 ��� 4����	�� 5�����	 ��
	�� +��� �����	�� 	����	� � ����
 ��
���	 �� ��	 	
�.

����
 ��������� �� 
�������� ��!	
���	 ��
 ���!	
���	 	���������� �� 
�,	�	�� �	�	���

����
��� ��	 �����	� �� 	�
��	�	����

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

��	 ��
	
 ���� ��	� ������ ��	�� �	������� 
	
������ 6	�����	�� �� ���	�� �	� ��	.

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

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

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


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

�� � �	
 ���	�

27



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


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

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

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

	�������� 
��������� �� ��
��� ������

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


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

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

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


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

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


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

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


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

��� #�� $������� %	����� #��� � �� ��� ���� ����� ��	�
 �����	��
 �� ���� �
�����


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

��� ����	�� ����� �� ���� ���	
��� ��� �� ���� ��	���
�	 ��	����
�� &���������
 ������

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

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

��	�

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

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

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

�� ��������	
 ���
��� �
 ���������	� ��� ����������	���	 
���������� )�	�

 ������

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

��	�
��� ���� ������� ����	
 ���������� *�� ������ �� ������� �� �� ��������� ��

��
��� 	���� ������ �����
������� ���� ���+�� ����� ��� 
��	� �� ���� ��� *�� ����

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

��� �� �� ���� �� ����� )�	�
��� ���� ����� ��� ����
� �� �
�����
 ��������� ��

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

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

-.



����������

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

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

�	�����
	� �� ������� �*
� +��	,� �- �	.�!��-��,� /	���,��	���
 �
 �
���.�	��
�

0�
	 ��!�� /���,�,��,	� ��������� �
 1����
 �!��
� �
� &$'�� 	
� �
� &$$��"# ���

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

� �� ������	���� " &2�3�" �$)()))%

��
���� �� ��� �� �� �����	������ ��� �� ���	 �&$2��� �4
 5,�
���, 4
	�����

�- ���������"# �
 ������	���� 	
� ���
���� ��	
�� �
 ��������� ���
����� " 6057

�
	�����" ��% ���(��2%

���	����� ��� �� ����	��� ��� �� �
	 ��� ����� ����'�� �8�. +
��,!����

	
� �
� *���
� �- /	��
�
���� 4 ����	����
 .�����
 5	����
 	
� 9�����
 :���

�	
�"# ������	
 ����
	� �� �����	���
" �3" ��% �';()&)%

���	�	���� ��� ��  ����� ��� !�  ��	�� ���&&�� �<
 �
� ��
=� .�����
 5��

������
�" /	��
���
�� >!	����" 	
� �
� +
��
���
 �� �	 � 	 ����� �
���� *
� �	��

�- 9��� :���	
�"# ������	���� 
���	���" �3��3�" ��% �;$(2&�%

�"��#��� �� ��� ��� �� �� $���	% ������� ����� 5,�
���, �
,���	�
�� 4?�,�

�
� ��,����
 �� 0�	� �
�����
@ 5 ���
,� -��� 5	�� 	
� 9��� :���	
�"# 9����	�

�	 ����
 +
����!�� 9��=�
� /	���� 1����� ��;''" 9����	� �	 ����
 +
����!�� 	�

�
� �
� ������ �- A�,
��	
%

��
��&���� ��'(�� ��� �� ���	�	� �&$$&�� ��!�	
 �	���	� +
 �����
�� �� 6����

�- 7��� *�	
�����
@ ��� 9���
B� 1,
����
� 	
� �	���� 4?�,� �
� /��,��� �-

�	���� ����	���
"# ������	
 ����
	� �� �������� " $;�&�" &3)(&2'%

�� �� )�
�� ��� ��� �� �*� ������� ��	���� /�	

�
� �
 1�	�
� �� ��C������� ��
�

��	,�� ���	� A	���	�� 	
� /	��
�
���@"# 
����� �� ���
����� �� ��� !��������"

)�&�" 3$(;)%

��  �%� !� ��� ��� +� )� )���	��� �&$$'�� �*
� �
	
��
� +��	,� �- 9���
D�

5�!,	���
	� 4��	�
��
� 	
� 5�������
� �
 �
� *���
� �- 0���
� �
 �	
	�	"#

�	
	��	
 ������� �
 �����	���
" ���&�" 3�(2;%

,���	��-%��� �� ��� ��� !� ).	��	 �&$$2�� �*
� �!	� 1��	����� A��
��
���

	
� �
� 9��= ��
��	,� �
 1,	
��
	 �	"# ������	
 ����
	� �� �����	���
�
����

�������

� �� ������	����" &��)�" �)$(�2�%

&$



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


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


�� ����
�
��������� ���������� �� �����������! ���#�! $%&'�(

���
������� �
 ����#�� ���
���� )�� �
 *�
�������(  �����
���� �	� ���������


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

���������! #����! ��%&��/(

�������������� �
 �
� ��� �
 ��� � ����%�� �0�+1
�� 
����	��	 
� 
�� 2���

��	 ���������	���� ,�	�� �
.�� �2���,�!" ���
��� ������ ���
�
�
���� ����

����� ��������(

�������������� �
 �
� ��� !
 ���� ����'�� �,�	��3��4� ) ���5���� *���

.����4�� �
�
� 6	
��-��� -�� )���++�	� 7���� ����� ,�	�� 0�
� ��
+!" �����! �(

��

��88���(,�	��3��4(�.�(

���"� #
 ������� ��	
�� �	
� *�
������� �	 �����	�  �� 6	9.�	�� �- ���	����

���
��+ �	 
�� :�+� �	� ���� �	 ���
���
�! #;<'�#;;/!" ����������� ��������! ����!

�<(

$������ �
��
� ��� %
 $����� ������� ����
���
� 0����	� �	 :.++�� �	 
�� �����

�	� *�� #;;�+�  �� :��� �- ���	���� =	���
��	
� �	� 7���.� *��1�
 
��+�+!"

�������� 	�����
 �� ����
�
��������� ���������� �� ����������� ! #<�$�! �$$&

�'�(

$�"&���� !
� �
 �
 '(�"�� �
 �������� ��� )
 )���� ����;�� ���������	



�	
���
+� 
��++�+��
��	�� �	� 7�	��
.��	�� :���
��	+ ��
� >.���
� �- 3��1�	�

7�-�! ?���
� �	� 3�������	�!" 	�����
 �� ������
����
  ��

�! %#�$�! ��( #;$&��$(

$��*�����	� !
 ������� ����
���
� 0���+��	+ �	 
�� �:2 �	� 20:� )	 )	���+�+

��
� 0�
� -��� 
�� 2����	 ���
���
� �	� ������ �.����!" ����������� ��������!

$�##�! �/'&$#<(

���#��� �=	���
��	
��+ �	 ������ ��������	
 
�����+ �	� 
�� ,�+
��	��

��	
 �- ,���	
���� �	 2����	�!" �������� !����
�����
 �����"! �'�$�! $%#&$''(

+���(����� �
 ,
� ���!
 ,���-� �#;;;�� �3��! 3��
! 3����! �	� 3��	@ �����

�-��	� 
�� 6����
 �- ��.��
��	�� )

��	��	
 �	� 7���.� ����� ,��
�����
��	 �	

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

�������! #%�#�! �%&/%(

!��
��� �
 �
 ������� �0������	� ���
���
� ���	� =� 3���	 3�� 0���� 
�����

�����	� ,�+
 )�� $�!" ���������#! $/���! %�$&%$$(

��



������� �� ������� ��	
 ��

�� �� ���	
�	��� ������ �� ���

� ���	�� �������

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

	�
������� 
�� ��� �� �� �������� ����#�� �$��
�
�

� �� $
%�&��� ���	
�'

	��� �
���� �(���
�� ��(����
�� ������
�% �)��
�

 ���� �	
 ��*��� 
���
���

������� �� 	�
������������� ����
����� �� �������
��� � ������ �+!"�#, 

����������� 
�� �� ��������� ��� �� ������ ������� ����������� ���
����&

�� -�
%����� ��������� ������� �� 
��������� ,+���� �� +."#� 

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

 ��

�
�����
 ���������� �� /
���%��&�� �� ������ �������� �� ��� 	�
������� ��������

���� �� �������� �������  �!��� �
���� �� �+"�! 

�����!�  �� �� ��� ������� �$
�
��
�� �� �	
 /���� 0���	 ��� /%(
�(����� /
���%��&

�� 12
�
��� 
���
��� ������� �� 	�
������������� ����
����� �� �������
��� �

�!���� ,�,",3, 

�
�"���� 
� ����#�� �4
��
�'��

�5
 ��

�� �� 6�
��%�&�
�� �� /���%& /����'

����� 7 �����'�������% �
���

��)
��  

�#�$�� ��� ��� �� ����!��� ����,�� �-��

(����
� �� ���%�&�
�� ��� 8

('

�������% ���

�� ��� �	
�� -���
� �� �	
 ���������� �� /��	
�	��� �� 9
��
��

4
����&�� ��-$: 9��;��� ���
�� 9�'���,'��3� ��< �%��
; -�����(�
 ��� $
'

������	�
 :
�
��
	� :����
;� 4
����& 

%������  �  �� �� �� &��
$� ��� �� �
��'' ����!�� ��	
 4
���� 1�
��'

�
�����
 ���
% 1�(�& �18��� " 1
��
� �)�%(���� ��� ��	��

�
����� "���������

�������� # ������� �� �

���� "����� "������ "������ � $���������� �%� &�����������

��� "�'���(�������������� ��!���� �,."�3. 

��



��������

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

� � � � � � � �

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

 
�!� "������� ����� �����
�������

#��� $� �%!
��
��
 ����� �����∗∗
����&��

$�
�!��'�
�� (��
 ����� �����∗∗
�������

)��
!������� $�*���
 ����� ��&��
�������

+,�- "�����
 ����� ��&��
�������

+,�- 	��
����� ����� ��&&�
�������

+,�- �%!
�������� ����� ��&��
�������

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

/ ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

/��
- 0
�1���2 ����
������� ���
3 �� �1
 	)�# ����� * ����� 
���� � !����
���� �
������ ��3
�� +� �������� �� �1
 ��1
� �������
�4
�� ����
��
 �� �1
 +,� +�3
% �
��� �� ��!���
�
�� �, �1
 
������� ���
������ ∗∗∗ !<����5 ∗∗ !<���5 ∗ !<����

��



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

� � � � � � � �

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

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

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

#
�$ %������� ����� ! ���∗∗
�! ����

&��� '� 
($
��
��
 ������ ���
 � ���
�! ����

&��� '� �($
��
��
 ����� ! ���∗∗
�! ����

'�
�$��)�
�� *��
 ���������
 ! "��
�! ����

'�
�$��)�
�� *��
 ����� � ���∗∗
�! ��!�

+��
$������� '�,���
 ����� ����
 ! "��
�! !���

+��
$������� '�,���
 ����� ! ""�
�! !���

-.�/ %�����
 ����� ����
 � !��∗∗
�! !���

-.�/ %�����
 ����� ! "��∗∗
�! !���

-.�/ 	��
����� ����� ����
 � !��∗∗
�! !�"�

-.�/ 	��
����� ����� ! "��
�! !���

-.�/ �($
�������� ����� ����
 � !��∗
�! !���

-.�/ �($
�������� ����� ! "��∗∗
�! !���

	% 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
�
0
��� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
� 0
�

1 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

1��
/ 2
�3���4 ����
������� ���
5 �� �3
 	+�& ��!!� , �!��� 
���� � $����
���� �
������ ��5
� -� �������� �� �3
 ��3
� �������
�6
�� ����
��
 �� �3
 -.� -�5
( �
��� �� ��$���
�
�� �. �3
 
������� ���
����� ∗∗∗ $<! !�7 ∗∗ $<! �7 ∗ $<! � 

��


