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Devwudfw

Wklv sdshu orrnv dw wkh h!flhqf| lpsolfdwlrqv ri gl�huhqfhv lq vhf0

rqgdu| vfkrro ghvljq1 Wkh nh| dvshfw zh irfxv rq lv wkh ghjuhh ri gl�hu0

hqwldwlrq ehwzhhq yrfdwlrqdo dqg jhqhudo hgxfdwlrq1 Xvlqj d vlpsoh prgho

ri hqgrjhqrxv mre frpsrvlwlrq/ zh vwxg| wkh lqwhudfwlrq ehwzhhq uhodwlyh

ghpdqg dqg uhodwlyh vxsso| ri vnloov dqg fkdudfwhul}h h!flhqw vfkrro gh0

vljq e| d jryhuqphqw zklfk uxqv vfkrrov dqg fduhv rqo| derxw wrwdo qhw

rxwsxw1

Zh vkrz wkdw qhlwkhu d frpsuhkhqvlyh qru d vwudwl�hg v|vwhp xqdp0

eljxrxvo| grplqdwhv wkh rwkhu v|vwhp iru doo srvvleloh ydoxhv ri wkh xq0

ghuo|lqj sdudphwhuv1 Xvlqj qxphulfdo vroxwlrqv/ zh vkrz wkdw h!flhqf|

grhv qrw qhfhvvdulo| uhtxluh shuihfw vruwlqj ri judgxdwhv wr mrev1 Zh dovr

vkrz wkdw jryhuqphqw srolf| lv qrw dozd|v vxssruwhg e| pdmrulw| yrwlqj1

Zkhq vfkrrov duh vwudwl�hg/ pdmrulw| yrwlqj frxog lqfuhdvh wkh holwlvw qd0

wxuh ri jhqhudo vfkrrov e| ulvlqj wkh dgplvvlrq vwdqgdug deryh h!flhqw

ohyhov1 Dw wkh vdph wlph/ dqg ghshqglqj rq wkh ydoxhv ri wkh xqghuo|lqj

sdudphwhuv/ h!flhqw vwudwl�hg vfkrrov frxog eh yrwhg grzq lq idyru ri ohvv

h!flhqw frpsuhkhqvlyh vfkrrov1

WZh duh judwhixo wr dxglhqfh lq Sdgryd iru ghwdlohg frpphqwv dqg wr Nhqq Duljd dqg

Dolvrq Errwk iru vxjjhvwlrqv1 Sduw ri wklv zrun zdv fduulhg rxw zkloh wkh �uvw dxwkru zdv

HFDVV ylvlwru dw Hvvh{ Xqlyhuvlw|/ wkdw surylghg dq h{fhoohqw uhvhdufk hqylurqphqw1 Wkh

xvxdo glvfodlphu dssolhv1
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5Zlwk wklv dvvxpswlrq/ rxu dqdo|vlv lv olplwhg wr sduwldo htxloleulxp1
6Juhhq/ Zroi dqg Ohqh| +4<<<, ghvfuleh wkh pdlq gl�huhqfhv lq dgplvvlrq uxohv dprqj

Hxurshdq frxqwulhv1
7Zkhq wudfnlqj h{lvwv/ lw lv olplwhg wr d uhvwulfwhg vxevhw ri vxemhfwv/ dv lq wkh fdvh ri XV

frpsuhkhqvlyh kljk vfkrrov +vhh Hssoh/ Qhzwrq dqg Urpdqr +5333,,1
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������� �� )���� 	� � ���� ���� ��		�� ��	���� )����� ������� �)	��

������� �)����� ��� �	���������� ��		�� /��� �������	� �� ��&

��������� 	� ���������� �)�����1 !� �� �� 	��� 2�����	� /���� �����&

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

	� ���� �������1 #��	����� �	 ������ 4*::<5 ��������� ��		��

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

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

���� )	� ����� 	� �3���� �� � ������ ����1 >��� ��������� ��		��

�������� �)����� ��	��� �	���������� ��		�� ��8 ���1 �� �����

	� ��	����� 4���� �0����5 ������ ��8��� �)����� ��	��� �� ���� ���

��)���� ��� �� ��������� �������� �� �	� �	�������� 4��� ����� ���

�3	���3 4,---5 �	� � �����/51 !� ��8��� ������ )����� ��������� ��&

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

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

��������� ��		��1

#����� ��� ����������� ��0�� )	� �� �������� �)����� � /���
U
4

3
g� @ 4 ��� �� �	����	��� G �������� �)����� � /���

U
4

3
g� @ 41

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

�����������1 # ���������.���	� 	� �	�������	� )��/��� �)������� ��

�
l
@ +4� �,�

l
. ��l +4,

/���
U
4

3
g� @ 4 ��� � 5 +3> 4,1 �� �	��	���� � �� 	��	�	��� �	

�������� �)�����1 >�� ����	�� ������)���	�� Fry+�> �, @ �

6
1

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

�� )���� 	� �� �������� ����1 �� ���� ����� �	� )� � �	���� �8�� 

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

�������1 9�� �� ���� �������� )� �1 !���������� �������� �	 �

��		�� ��� � ���� ����	������ �l �� ����� �� �		� �� �� ��������1

����	������ �� �� ���� ������� )	� 	� �������� �)����� ��� ���31

�����	�� �� ���� �� �	��� ��� �� 	���	�� ��7���� ��� �	���81
8Wkh uhohydqfh dqg vl}h ri whvwlqj huuruv lq dgplvvlrq whvwv duh glvfxvvhg lq ghwdlo e| Doohq
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9��3 �� �� �	��	/��� ������ ���������1 !��������� ����	������ ��

�l @ �l . � /�� ��	)�)����� " ��� �l @ �l � � /�� ��	)�)����� 4� "=

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

����������� /�� �	/ �������� �)����� �	 � ��		�� ��� �����������

/�� �� �������� �)����� �	 ' ��		��1 �� ���� �� �	������ �	�&

������	� 	� �������� ��� ������� �)������� �� �	�� ��3��� �� ������&

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

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

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

	��� �	���������� ��		��1

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

�	� ����	���	���� ��8���	� �	 ������ �� �	��� 	� �������	�1 >�

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

������)���	� )� �������� ��� ���� �	��� ��� �2��� �	 .��	91 ��

�	�������� �� 	��� �/	 �	���� �	 ��3�1 6���� �� ���� �		��

)��/��� � ��������� ��� � �	���������� ������1 ���	�� ��� �	�&

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

��� �������	� �������� �	 � ��		�� �� 	���� �	 ��8���.� �	��� ���

	����� �� �� ��	�	��1 !� �	 �	��� �� �	���� ������� ��3�� ���	

���	��� �� ���� ��� �� ������ 	� �� ��		���� ������ /��� �0���

���� ������� �� �� ��	�	�� ��� �� �	��	����	� 	� A	)� 	0����

)� ����1

!� ��� ������ ����� ��� �� ������	�� �)	�� ��		���� ��� ��3��

)� �� �	��������1 >� ���	/ ����������� �	 ��� � �	��� 	/���� 

)� ��3��� �� � ����� �����	� /���� ��� /	��� ����	�� �	��������

�	���� �� � ���	������ ������� )���� 	� ��A	���� �	����1 !���������

�	���� �� ������� �	 ���	��� )	� �� �������	� ������ ��� /��

dqg Eduqvoh| +4<<6, dqg duh frqvlghuhg e| Uh|qrogv +4<;9, dv rqh ri wkh uhdvrqv iru wkh

ghplvh ri wkh vhfrqgdu| prghuq 0 judppdu vfkrro vwudwl�hg Eulwlvk v|vwhp1
9Qrwklqj ri vxevwdqfh fkdqjhv lq wkh uhvw ri wkh sdshu li zh lqwurgxfh srvlwlyh wxlwlrq ihhv

wkdw gr qrw ydu| zlwk wkh w|sh ri vfkrro1 Vhh Gh Iudmd +4<<<, iru d uhylhz ri wkh lvvxhv uhodwhg

wr vfkrro �qdqfh1

:



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

�������� �� �	�� F�������F �� � ��		� ����	�1

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

�		�� )��/��� �/	 ����� 	� A	) �� ' ��� �� � ����1 ��� �	���

	����� �� �� )�������� 	� ����� ����	� ����� �� �8������ ������

	� ��		� ��������� ��� �� ������� ������� 	� ����	�	����1 >���

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

������ ��� 	��� )� )���� 	� �� �����	�� �������1 �� �����������

�� �� ��A������� 	� ��		� ��������� ������� ��� �������� ��	�����

�� �/	 �0���� 4��� ���	� ��� $	�� 4,---5 ��� �	��� $	�� ���

>���)��� 4,---55H � ��	��������� �0��� ��� ��������� �� ��	���&

������ 	� ��� A	)I ��� �� ��	��	� �0��� ��� ����������� �� ����

������� ��	����� )� ��		��1 ����������	� �� ������ �� ���� ��

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

	� ���� ������� �� ��		�1

>� �	��� ��� ��	��	� �� ������ /�� ���� ������� �� ��	�����

)� �	����	��� ��		�� �� � ��������� ������ ��� /�� ��� �������

�� ��������� ����� )� ������� 4�5 	� )� �	���������� 4
5 ��		��1

(�� ����	� �	� ��� �� ���111F/��� �� 	�������	� & ������� �	�&

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

�����)�� �3���� ��� ��� 	��� ��� �� 	� ��� )� ������	����� ���

���	 �� �	�����	����� 	�������	�� �� �� ��)	� ���3��11F 4�����

��� $����� 4*::;5 �1 B51 ������� �3���� ������� ���	/ ��������&

��� /�� ���� 7�8�)����� ��� �����������1 9�� �� ���� 	� ��	��	� )�

�2��� �	 j �� ���� 	� �������� ��	�����1 ����� �� �� �������� ��	��	�

��� ������� /� ������ ��� ���� �	 )� �	������ �	� ����������� �	&

����	��� �3���� ��� �2��� �	 .��	 �	� �� ���� ������� �����������

�� ������� 	� �� �	���������� ��		��1

9�� �� ���)�� 	� ���� )� ����� ��� �	�����.�� �	 *1 ��

���	���	�� ���)�� 	� ' A	)� �� I 5 +3> 4,1 >��� A	)� 	� ���� '

��2���� �	����	��� �3���� ��� ������� A	)� 	� ���� � ��2���� �������

;



4��������5 �3����1 (����� �� ��� A	) ������� 	� ���� �������1

>�� ��		�� ��� ��������� ���� /�� � ' A	) ��� ����	� ����� �

' 	� � � ��������1 >�� ��������.���	� �� �	���� �������� �� �	��

��	������� �� � ' A	) )�� �� ������ �������� �� �� ��������� 	�

)���� �	�� 7�8�)�� ��� �	 )� �0������ �� )	� ����� 	� A	)1 ��

��0������ �� ��	��������� )��/��� �� �/	 ����� 	� ��������� �� �

' A	) ��� )� ����������� �� ����� 	� �������� �	��� )	�� )� ��

���H ����� � � �������� �	� � ' A	) ��2����� ��� �� ��� �������

�� ������	��� �������� �	 �	�������� �	� ��� ��0������1 (� ��

	��� ��� ���� 	0����� � � A	) ��� 	��� ����	� � � �������� 

)������ �� ��	��������� 	� � ' �������� �� �� A	) �� �2��� �	 .��	1

��� ���������.���	� �������� �� � ���� /�� �� ���3 	� 7�8�)�����

���	������ �	 �	����	��� ��������:1 >�� ��		�� ��� �	���������� 

���� 	0����� ����� ���� 	� A	) ��� ����0����� )��/��� ��������� 

/	 �	�� ��� ��	� �� ���� ���� 	� ��		�1

>�� ������	�� A	) 	0��� ��� �	� ����������� �������� ��� ����

���	����� ���� )� ����� �� �� ������� ��	����1 �� �������� /��

�	 ������� ��� �� �	 ������ ��� ���� 	0����� A	)� �� ��� ����	�

��� �	 ���3 � �	�.��	 �8�� �	��1 ��� �	�� �	��� )� A������� ��&

��� /�� �� �	��� 	� ��	������� �������� 4��� #���	��� 4*:::55

	� /�� �� �	�� ������ �	 	��� ��� ��������� � ������� 4��� ���&

������� 4*::-551 ����� A	)� ���� )� ������� )��	�� � ���� 	����� 

����	���� ���� �		�� �8&���� �� ���� 	� A	) ��� /��� �	 	0��1

������� ������� �� ���� �	������� ��� /	�3��� 	��� ���� � ���&

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

/	�3��J� ��������1 $	��	��� ���� �� �	 �������� )� ���� �)	�� ��&

�������� �)�������1 >�� ��		�� ��� ��������� ���� ��� ��� ��		�

���� �	 ����� �� �8������ �������� ��� �������� �)����� 	� �����&

:Dv dujxhg e| Ehgdug +4<<:,/ wkhuh lv d wudgh r� ehwzhhq idvwhu ohduqlqj dvvrfldwhg wr

vwuhdplqj dqg wkh uljlglw| lpsrvhg e| hduo| vwuhdplqj1 Rxu uhvxowv zrxog qrw fkdqjh lq d

txdolwdwlyh zd| li zh zhuh wr dvvxph wkdw wkh surgxfwlylw| ri Y judgxdwhv lq J mrev lv srvlwlyh

exw orzhu wkdq wkh surgxfwlylw| ri J judgxdwhv1

<



����1 ��� �� �	� �	���)�� 	/���� /�� ��		�� �		� ��� �)�������

�� � �	���������� �����1 >��� ������� 	����� ����� �� ���� ��

)��� �����31 ����� �8�� �	��� ��� ������� )��� ���3 ��� )��	���

��� )��	��� /	�3��� ��� ���� ���� ����� ��� /���� ��� ��	�� 	��&

��� �����1

�� ��2����� 	� ������ �� ��� ��	�	�� �� �� �	��	/�H ���� �����

�� �	�������� 	� � ���	������ �	���� �������� �		�� )��/���

��������� ��� �	���������� ��		��1 >�� ��������� �� �	��� 

�� �������	� �������� �� ��������1 @�8� ����������� �� � ���������

������ �	�� ���	 ��		� ����� 	� A	�� �� ���� ��		� �� � �	����&

������ ������1 #���� ��		���� �� �	������� ��� �������� ��	�����

�� 	������� ���� �		�� A	) ����� ��� ���3 ����� �	��� )� ��3���

���	 ���	��� )	� �� ������ ������� 	� �����2��� ��� �� �	��	��&

��	� 	� ��������� )� ��		� ����1 �����	�� �� �	��	����	� 	� A	)�

���	 F�	����	���F 4���� '5 ��� F�������F 4���� �5 �� ���	���	��

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

�� ������ 	� �� ��		� ������;1 !� ���	 ������� 	� �� ���� 	� ���&

����� ��	����� j1 6������ /���� ��� ��� ��� ��	�����	� 	�����1 #�

����� /� ���������.� �� �2����)���� ��� ��� ��	������� )� ��������

��	� �� ���� ������	� ��� )� /	�3��� 	�� /�� )��3/����1

��� �����


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

��������� ����� �� KY Y 	� �� KYJ ��������� 	� /���� ��� ���

����	��� �� � ' 	� �� � � A	)1 ��������� �� ���� ������� 	� �

��������� ���	 ������ /�� �� ���� 	� A	) ��� �� KJJ �� � � A	) ���

KJY �� � ' A	)1 (����� ��� ��� �� ���� w �� �� ��	���� 	� ��

��	��������� ����8 Dw ��� ���������� ���� �������1

;Prghov zkhuh mre frpsrvlwlrq lv d ixqfwlrq ri wkh vxsso| ri vnloohg oderu duh vxuyh|hg e|

Dfhprjox +5333, dqg Djklrq/ Fdurol dqg Shqdorvd +4<<<,1
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>�� ������ ��	/� Dw @ +4 . j,wDl l @ Y>J= !� �� ����	��)��

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

� ' A	) 4DJKJJ A DYKJY 51 (� �� 	��� ��� ' ��������� ���

���� ��������� ��� � ��������� )������ ���� �3���� ��� ������ �	 �

������� 	�������	� ���G	� ������1 9��3 	� ����������� �� �	�����

��� )� �������� KY J @ 31 ��� ������� ��� � ��������� ��� ��/���

)����� �� � A	)� ��� ' ���������1 (� �� 	��� ��� ' A	)� ���

)� ����� )� )	� ����� 	� ��������� ��� ����� ' ��������� ���

)����� �� ' A	)� 4KY Y A KJY 5 	� � ��������� ��� )����� �� )	�

A	)� 4�)�	���� ���������51 !� �� �	���� ���� ��������.���	� �������

��� ���� 	0����� � � A	) /��� ����� �	� � � �������� ��� ����

	0����� � ' A	) /��� ����� �	� � ' ��������1 !� �� ������ ���� ���
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�� �� �/	 ����� 	� A	)481

�  !	
��	"

#� �2����)���� �� ��� �	��� ��	�	�� �� ������ )� �� �	��	/���

��2����� 	� ������H ����� �8������ A	) �	��	����	� ��� ��)	� ��&

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

��	� ��������1 �8�������	�� ��� )���� ��	� �� ������	� ����� ����
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)� ���� ��� ��� 3�	/� �	 �� �	��������1 !���������� ��� ���	&

����� �	 ��		�� ��� ��������I ���� ������ �� A	)� �	 	0�� �����

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

����	�	����I ������� 	����� ��� /���� ��� )�������� 	���1 6�&

����� ��	�����	� ��3�� ����� /�� � A	) �	��	����	� ��� �� �2���

�	 �� �	��	����	� �8������ )� �� �	��������1 !� �2����)���� 

�8�������	�� ��� ��������1

#����� ��� /�� ��		�� ��� ��������� �� �	�������� ����

�� �������	� �������� � �	 �2����.� �� ������ /�� �� ������ 	�

A	)�1 #� ���	����� 2�����	� �� /���� ������� �	����� �� �������

��� ��8���.�� ��� 	����� �� �� ��	�	��1 �	 ���/�� ��� 2�����	� 

/� ���� ����� ��� 	����� /�� ��		�� ��� ��������� 4Q\v5 ��� � @ I

��49

Q\vwm�@I

+4 . j,w
@ +4� I ,DJ

4 . I

5
. IDY

+4� j,

5
^4� �+4� I ,`� IfY �

� +4� I ,
5

5

+58,

@�8� /� ��3 /���� ��� 	����� ��� )� ����	��� ��	� )� ����������

	� ���������� � /�� ������� �	 I 1 >� �	������ �� �/	 �	���)�������

�� 	���� �������� ��	� � ? I 1

# �������	� �� � �� �� �	��	/��� �/	 �0����H �5 �� ������� �)��&

��� 	� )	� ' ��� � ��������� ��������1 =���� ��������� ����

������� ���������I )5 �� ���� 6 	� ' A	)� �� ���	 �0�����1 !���&

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

���	� 	� � ���������1 �� ���� �	���2����� �� ��� ���� 	0�����

' A	)� ��� �	���� �	 ���� �� �	���)����� 	� ����� � � �������� ��� �

' A	)1 ��� �0���� �� �������� ��	���)����� 	� ' A	)� ��� �� �2��&

��)���� ���� 	� ' A	)� ��� �� �	/ ���������� )� �� �	��	/���

�	�����	�

�vm�?I @ fJl � fY l @
DJKJJ �

�

I
DYKY Y �

+I��,
I

DYKJY

5
+59,

49Iurp wklv vhfwlrq rqzdugv/ zh ljqruh wlph vxevfulswv zkhq xqqhfhvvdu|1

4<



)������ ��� ��� 	0����� � ' A	) ��� ��� ��� A	) /�� � ' ��������

/�� ��	)�)����� �

I
1 !� �� �	/� �� �� #������8 ��� �� ���� I

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

CI

C�
@
DYKJY �DYKY Y . I ^DJ �DY +4� j,�` �

5

DYKJY �DYKY Y � 5�I
+5:,

��� ���������� ��� ��3� ����� ����1 !� �� �	������ /�� �� ���&

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

�)�	���� ����� ��� �������� /�� ��� ��0������ �� ���������� �����1

����� �� ��)������ H �	 ���	�� ��� 	����� /�� � ? I  �� �2��&

��)���� /�� �� �8������� ������ 	� � ��������� ����	��� 	� ��

�2����)���� /�� ������� �	����� /��

�Q\

+4 . j,w
@ +4� I ,DJ+KJJH �KJJ, . ^DJKJJH �DYKJYH `+I � IH,

.DY +KJYH �KY Y ,I �DY �H+KJYH �KY YH,

.+I � IH,fY �
�

5
+4� IH,

5
.
�

5
+4� I ,5 A 3 +5;,

�� ���� ������� �� �� ���� ��� ���� 	� �� �)	�� �2����	� ��

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

������� �������� �)����� 	� � ���������1 �� ���	�� ������� ���

��3� ����� ���� ��������� 	� /���� �� ���� 	� ���� 	0����� '

A	)� �������� 	� ��������I �� ��8� �/	 �������� ��� )	� �	������ ��

�� ���� ������� 	� � ��������� �� ' A	)� ��������� �� � �	/�� � 

�� ���� ��� �� ���� ������� 	� ' ��������� �� �� ���� A	)�1

�� ��������� ����� ��� �� ������ �� �	��� �8�� �	��� ���	������

�	 ������ �� �� ���)�� 	� ���� 	0����� ' A	)�1 ��������� 	�

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

�	������ 	� ��������1 # ��������� )�� �	� �������� �	�����	� �	� �
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��� 	����� ���� /�� � ? I �� ��� � ��������� ��� �� �)�	����

��������� 	��� ' ��������� �� )	� ����� 	� A	)1 !� ��� ���� ��

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

� ��������� �)	�� �� ���� 	� � A	)�1

@�8� �	������ �� ���� � A I 1 
	������ �	 �� �����	�� ���� 

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

�)����� 	� )	� ' ��� � ���������1 =���� ��������� ���� �������

���������1 �� ���� 	� ' A	)� �� ���	 �0�����1 >�� ����	� ����&

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

���	� 	� ' ��������� ��� ���� 	0����� � A	)� ���� �	������ ��

�	������ ���3 	� ����� ���� �	���� ������� ������� )������ ��

���3 	� 7�8�)����� ��� ������)����� 	� ' ��������� ������� ��� ����

��������� ����	� ��	��������� )� ����	��� �� � A	)�1 #� )��	�� 

��� �0���� �� �������� ��	���)����� 	� � A	)� ��� �� �2����)����

���� 	� ���� 	0����� ���� A	)� ��� �� ���������� )� �� �	��	/���

�	�����	�

�vm�AI @ fJl � fY l @

4��
4�IDJKJJ �DYKY Y

5
+5<,

)������ ��� ��� 	0����� � � A	) ��� ��� �� /�� � � �������� /��

��	)�)����� 4��
4�I 1 >� �	/ �� �� #������8 ��� �� ��� ���� ��

���� 	� ���� 	0����� ' A	)� I  �� �� ���������� ������	� 	� ��

�������� �������� �1 ����� ����� �� ��)������ H �	 ���	�� ���

	����� /�� � A I  �� �2����)���� /�� �� �8������� ������ 	� '

��������� ����	��� 	� �� �2����)���� /��� �� ������ ��� ������

	� ����� �8����� ���� /��

�Q\

+4 . j,w
@ +4� I ,DJ+KJJH �KJJ, .DJKJJH+I � �H,

.DY +KY Y H �KY Y ,I .DY +IH � I ,KY Y H

.+I � IH,fY �
�

5
+4� IH,

5
.
�

5
+4� I ,5 A 3 +63,
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�� ���� ������� �� �� ���� ��� ���� 	� �� �)	�� �2����	�

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

�� ������� �������� �)����� 	� � ���������1 �� ���	�� ������� ��

�������� ��� �� �� 	����� �	�� ���	������ �	 ������� � A	)�1 ��

��8� �/	 �������� ��� )	� �	������ ��� ������� �� �������� ���� 	�

����� ��������� /�� ���� ������� �������� 2������1 #� )��	�� 

�� ��������� ����� ��� �� ������ �� �	��� �8�� �	��� ���	������

�	 ������ �� �� ���)�� 	� ���� 	0����� ' A	)�1 (��� ����� ���

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

���� ��� )� �	������ 	� ��������1 # �	������ ���� ��2����� ��� ��

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

	� ����� ������� A	) ��	��1 !� ��� ���� �� �� ������� �	� �� �	�&

������� �	 �������� ������ �	 � ��		�� ��� �	 ��� � � I �������

��������� ��� ������	��� ' ���������1

!� �� ��8� �����	� /� ������� ���� �8������ ��� ���������� ��

�	���)����� 	� ����� ������� �2����)��� /�� � @ I  � ? I ��� � A I 1

>� ���	 �	����� ���� �2����)��� /�� �2����)��� /�� �	����������

��		����1

# $����
	�� �%������

>� ���������� �� 	���	��� 	� �� �	��� )� ��������� ��������� ���&

��� �	 �� ���������� ��� )� �	������� ��������� �	����	��1 !� ��

���� �8������ /� ��� ���������� �� �	��	/�

� @ 4=5 � @ 3=4 fY @ 3=5 � @ 4 � @ 3=<8 �+4� �, @ 4

DJ @ DY @ 4 j @ 3=38

�����	�� /� ������ ��� ��8��� �)������� �� ���� ��	������� ���

���������� ��� 4� ? 451 $	��	��� ��	��������� ������ �	 �	� ��0��

���	�� A	)� ��� �� ����	���	� ������� )� �������	� ����� �� �����
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4� @ 3=4,1 #������� ��� �� �	�������� ���� � @ I  /� 	)���� ��

�	��	/��� �2����)����

KJJ @ =<8: KJY @ =85< KY Y @ =87:

Iv @ =8<8 Q\v @ =86:9

If @ 3=; Q\f @ =7433

>� ��� ��� � ��������� ������ ������ ���� ��� 	����� ���

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

/�� ������� �	 I �	�� �	� ����	�� ��� 	����� �� � ��������� ������1

>�� � @ 3=8 /� ��� ��� I @ 3=8:4 ��� Q\vm�?I @ =7863= >��

� @ 3=9 I @ 3=8<: ��� Q\vm�AI @ =843= 9����� ��������� 	� ��������� ��

� �	 �	� ����� �� ���3��� 	� �2����)���1 !� ��� �8����� ��������

��2����� ��� �� ������� �	�������� ������� � ��������� ������ /��

������� �	�����1

@�8� /� �	���� �	�� 	� �� ���������� )� ���������� )	� ��

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

�� �������� ��	��������� 	� �	���������� ��		��H

� @ 3=83 � @ 4=39

@	� ������������ /� 	)����

KJJ @ =<66 KJY @ =96; KY Y @ =776

Iv @ =888 Q\v @ =7:6:

If @ 3=; Q\f @ =7:;;

!� ��� �8����� ��� 	����� �� ���� �� � �	���������� ������

��� �� � ��������� ������1 #� �� �� �����	�� ���� �� �	����&

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

���������� 	� )� �������� � /�� ������� �	 I 1 !� ����� 	�� ��� 

/�� � @ 3=8 ��� 	����� �� �2��� �	 3=78<9I /�� � @ 3=9 �� �� �2���

�	 3=79671 �	� ������ ��� �	/�� ��� �� ����� 	� ��� 	����� /��
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� @ I 1 #���� ������ ������ �� � �	 �	� �	���� �� ���3��� 	�

�2����)��� �� ����� 	� ��������1

!������������ � ����������	� �� �� ���� 	� �8	���	�� ��	/� j

��	� 8 �	 4E �� �������� �	 �������� ��� 	����� �� ��������� ��		��

�)	�� ��� 	����� �� �	���������� ��		��1 =���� �� ��������

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

���� 	� �������� ��	�����1

!� �� ���� �8����� /� ����� �� ������ 	� �� ���������� �	

	)���� �� ������� �2����)���� /�� ��������� ��		�� ��� � ? I 1 !�

	���� �	 �	 �	 /� ���� �	 �������� �� ��� )��/��� ���� ��������

KJY ��� KY Y 1 ��� �� �	�� )� �������� ��� �� ��	��	� 	� ' �3����

�� ��� ������ �� �� ���� !j @ 3=68 /��� �� ���� 	� ��������

��	����� ������� �� j @ 3=38 4! @ :51 >� ���	 ��� � @ 3=:1 >� ���

��� /�� �� �	�������� ���� � @ I  �� ���� 	� I ���� �� -1C;

��� ��� 	����� �� -1D+<1 �� �	�������� ��� �	 )����� 	/���� 

)� �		���� � @ 3=7: /�� ������� I @ 3=7< ��� Q\ @ 3=6:5=

!� �� ���� �8����� /� ��� �� ���� ������ �������� �	 ��

���������� �� �� ���	�� �8����� )�� �������� �� �������� ��	���&

������ 	� ' A	)� /�� ������� �	 � A	)� )� ������� DY @ 4=4 ���

DJ @ 3=:1 >�� �� �	�������� �		��� ������� �	����� /� ���

��� I @ 3=:3< ��� Q\v @ 3=757;1 �� �	�������� �	��� �	 )�����

��� ��� 	/���� )� ������ � �	/���� �����4:1 >�� � @ 3=<8 ��

�2����)���� ���� 	� ' ���� ��������� �	 -1:- ��� ��� 	����� �����

	�� �	 )� �2��� �	 3=7599 ���� ��� /�� ������� �	�����1 �� �	

�	��� ������� ���� ������� 	� ' ��� � ��������� �������� ������&

������ ��	� -1BBB �	 -1+** ��� ��	� -1<*; �	 -1;*:1 �� ���� �	�� 	�

��� �������� �� � BE ������	����� ���� ��� �0���� ' ��������� 

/	 ����	� )� ��������� ����	��� �� � A	)�4;1

���� �8������ ������� �/	 �����1 6���� ������ �� ���������
4:Vwudwl�hg vfkrrov uhtxluh wkdw w eh vwulfwo| ohvv wkdq 41
4;Dq dowhuqdwlyh vhw ri ydoxhv ri wkh sdudphwhuv wkdw |lhog dq lqwhuqdo vroxwlrq wr qhw rxwsxw

pd{lpl}dwlrq zlwk w : 8 lv
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�	� �� �	���������� ��		���� ������ ��������� �� ��� ����� ��&

��)���	���� �	������ �� 	��� ������1 �	������� �� ���������� �	

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

)� ������	� �� �������� �����1 ���	�� /�� ��		�� ��� ��������� 

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

���� 	� A	)� /�� �� �������� ������ 	� ���������1 ��������� 	�

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

���������� ������ �	 � ��		�� 	� )� �������� �� ������� �	���� /��

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

	� ' ���������1

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


�� �"�����

�	 ��� /� ��� ������� ��� �� �	�������� �		��� )	� �� ����&

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

��8���.� ��� 	�����1 !� � ���	������ ������ 	/���� ���	�����

������	�� �)	�� �������	��� �	���� ���� �� ����	�� 	� �	����1 ��

2�����	� ��� ������ /���� �� ������	�� ��3�� )� �� �	��������

��� )� ����	���� )� �� ��A	���� 	� �	���� /	 �	�� 	� �	��������

�	���� �� �� ���		�������� ����	� )� ��3��� �� )����	� 	� ��

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

!� ��� ��	�	�� ���� �� � ����� ���)�� 	� 	���	��� ���

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

�� ����	��� �� � ' 	� �� � � A	) ��� �� �	� �	�� �	 ���	�����

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

B ' ��2 b ' f�H� ST ' f�eD # ' �

�C ' f�. } ' f�fD �T ' � BE�3 D� ' �

Zh rewdlq w ' f�e� : 8 ' f�e dqg �t ' f���2�S1 Lpsrvlqj wkh uhvwulfwlrq w ' 8 uhgxfhv

qhw rxwsxw pdujlqdoo| wr �t ' f���2��1
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�	�����.�� �	 *1 >�� ������ �)������� ��� �	 �	������ �	��� 	�

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

�� �8������ ���	�� 	� �� 	0������4<1 '	���� �� �	� �		��������

�� �� �	��	/��� �����H ��� ������ 3�	/� �� ������ ������� 	� ��

	0������ ��� �	��� )	� 	� �� �������	� �������� ��� 	� ��		�

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

�� 	��� 	���	��� ��� �� �	��	����	� 	� A	)� �� �� ��	�	��

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

������ ��� �� ��������� ������ 	� ��������� �	 �� A	) ������	��

��3�� )� ����1 ��� �����	��� �� ����� ���������.�� )� �� �	���� ����&

���1 6������ �	 ���������.� �� �����	��� �������� ��� �� 	���	�� 	�

��A	���� �	���� ����� �	� ������� ��	�	��� ��������1

=	���	��� �	�� ���� 	� �� ������ 	� ��		���� 4��������� 	� �	�&

���������51 
	�����	��� 	� �� �	��� 	� � ��������� ������ ���

�	�� 	� �� �������	� ��������1 #� ����� /� ����� ��	� �� ���&

	�� �	���1 
	������ �� �	��	/��� ��	������� ��2����� 	� ������H

�5 �� �	�������� �		��� )	� � ��������� ��		���� ������ ���

������� �	����� /�� � @ I ?
4

5
> )5 �� ������� ��������	� �	�� �	

��		� /�� �� �������� ������ ��������� ��� �� �� ��8� ����	�

�� ���	����� �	 ' ��� � A	)�I �5 �� 	0������ �� )	�� ��� �	�� �	

��		�1

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

)��	�� ���� 	0������ ����� ��		�1 �� ���� 2�����	� �� /����

���� /	��� )� � ��A	���� 	� 	���	��� �� ���	� 	� ���������� ��&

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

����	�1 >� ��� ���������� �	���� �� ���� ��	���1 �� ���� ��	��

�� �	��	��� 	� 	���	��� /	�� 	0������ �� �������� �)����� ����

��� 	� �2��� �	 �I �� ���	�� ��	�� �������� 	���	��� /	�� 	0&

������ �� �)����� ���� ��� 	� �2��� �	 �
� I �� ���� ��	�� ��������

4<Ehuwrffkl dqg Vsdjdw +5333, lqfoxgh dovr vrfldo vwdwxv lq wkh suhihuhqfhv ri sduhqwv/ wkdw

zh ljqruh lq wkh fxuuhqw vhwxs1 Vhh GhIudmd +4<<<, iru d ghwdlohg glvfxvvlrq ri suhihuhqfhv

zkhq krxvhkrogv yrwh rq hgxfdwlrqdo srolflhv1
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�

� �1

%����� ��� 	���	��� �	�� )��	�� �� ��		���� 	� ���� 	0������

��3�� ����� ��� )� �	��������� I �� �����1 �������� ��	� �� �	����

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

��		���� ��� ��� �8������ �	 �	 �	 ' ��		�� ����� )	� �������	�

���������1 !��	���� ���� ��)������� �� �8������ ������� 	� � '

�������� )��	����� �	 ��� ��	�� XY > ��

XY @
�

��
ZY Y +�

�

, +64,

6	� ��� ��	�� �� �������� �� � �� �� ��������� 	� ������� ��

������� �8������ �)����� 	� ��� �������� ��� �� ������������ 	�

��	������ �� �8���� ������ 	� ' ��������� /	 ����	� )� ��	���&

������ ���� �� � A	)�1 �������� ��	� � @ I  � �������� �������� �� �

������� �8������ �������531 �����	�� �� 	���	��� �� ��� ��	��

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

@�8� �	������ �� ���	�� ��	��1 !���������� �� ��� ��	�� �8����

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

��������1 ����� ���� �8������ �������

XJ @ZJJ+�
�

, +65,

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

�	�� �� ���	� 	� � ������ ��������1

6������ �� ���� ��	�� �� �	��	��� 	� �� �������� ����������

/	 �� �8������ �	 ���� ��		� 4��	� � �	 '5 �� � �	���2����� 	�

�� ������ ��������1 ��� ��	�� �� /	��� 	0 ��

�

��
ZY Y +�

�

, ? ZJJ+�, +66,

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

��� 4

5
��� �2��� �	 �� ���� 	� ' A	)� I  ���� �� ��/��� � ��&

A	���� 	� �	���� 4�� ���	�� ��	��5 /	 �	�� �� ���	� 	� ����������
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���������� �� �������	� ��������1 >�� � @
4

5
> ������ ���������

��� ������ �	/� )� �� ���� ��	�� 	� 	���	���1

�� ��8� ���� �� �	 �	������ /���� ���� �� � �	���� ��A	���� ��

���	� 	� ���������� �������� � �	 �� )��	/ �� ����� � @ I ��� )� ��

�	��������1 #� )��	�� /� �������� 	���	��� �� ���� ��	���H �

���� ��	�� 	� �������	� �� /	�� 	0������ �� �8������ �	 ������ ��

' ��		�� ������������� 	� �� ��������I � ���	�� ��	�� �	��	���

)� ����������� /�� �������� �)����� ���� ��� 	� �2��� �	 � /	

������� �� � ��		��I � ���� ��	�� �	��	��� 	� �� �������� ����&

������ /	 ����� ��	� � �	 ' ��		�� )������ 	� �� �	/�� ��������1

�� �8������ ������� 	� �� �	���� ��	�� �� ZY Y +�
�

, �� ����������

������	� 	� �� �������� �1 ��� ��	�� �	��� ��	� � �	/�� ��������1

�� �8������ ������� 	� �� ���	�� ��	�� ��

XJ @
4� �

4� ��
ZJJ+�

�

, .

�
4�

4� �

4� ��

�
ZJY +�

�

, +67,

)������ �� �	/�� �������� ����� �� �	��	����	� 	� A	)� �������

��� �	�� � ��������� ��� �	 ��3� �� ' A	)�1 >� �	/ �� ��

#������8 ��� ��� �8������	� �� ���������� �� ��= !� �	��	/� ���

��� ��	�� /��� ���	 �	�� ������� � �������	� �� �� ��������1 ��

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

' �	 � � ��		� /��� ���� ��	� �� ���� ��

ZY Y +�, ?
4� �

4� ��
ZJJ+�

�

,.

�
4�

4� �

4� ��

�
ZJY +�

�

, +68,

>� �	������ ��� /�� � @ I ��� � A 4

5
 ���� ��� �	 �	����

��A	������ �� ���	�� 	� �������� �� �������	� �������� ����������

)��	/ �� ����� ��� )� �� �	��������1

>�� ��A	���� �	���� ����� �	 � ����� �� � �)	�� 	� )��	/ ��

����� ��� )� �� �	�������� �	 ��8���.� ��� 	����� �������� �����1

�	 ���������� �	������ �� ���� �8����� �� �����	� + ��� ������ �

5;



��	� 4 �	 3=81 �� ������� 	���	�� �� � @ I @ 3=665 /�� ��� 	�����

�2��� �	 3=88<41 >�� � �� ��� �	 4

5
)� �	���� I ��A���� ��� ���������

�	 ���� 3=6<9 )�� ��� 	����� ����� �	 3=84;: � :=5( �������1

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

��� � @ I= >� ��� ���� �)	�� 	/���� ��� �� ��8���.���	� 	�

��� 	����� �	��� ���	��� ������� ����� � ? I 	� � A I= >� �	/ ��

�� #������8 ��� /��	�� ������� �	����� ���� �� ��/��� � �	����

��A	���� �� ���	� 	� ���������� ���������� � �� �	 4

5
/�� � ������

��	� )��	/ 4

5
 )�� �	 ��A	���� �� ���	� 	� �������� �1 >�� ��

������� ����� 	� � �� �)	�� 4

5
��� � ��		�� ��� F�������F ���� ���

�	���� ��A	������ �� ���	� 	� ������ �� � ��� �2����.� ������ I

��� ������ �1

>� ��� ���	 �	����� �	 ��� 	� �������� ������ /�� ������� �	

�� �������� ��� )� �� �	��������1 >��� �� ��A	���� 	� �	����

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

��� ���	��� �	� � �������� �	��� )�� � ��)�������� ���� 	� �	����1

����	�� �	� �������� ��� 	���	��� ��� ��3�� �	 �		�� )��/���

� �������� � @ I ��� �. @ � . 3=81 >�� �� ���� �������� ���

	� �� �	������	� �� )	��� �	 ����� ��	� � � �	 � ' ��		�1 !�

������� ��� )����� 	0 /�� ��� �/��� � ����� �������� �� � �	��� ��

��������� ������� �� /������ �� ��������� ����	��1 ����� 	/���� 

�� �8������ ���� ��	� �� ����� �

�.
ZY Y +�

.
,�ZJJ+�,> �� �������� 

��� �	���)����� ��� )� ����� 	��541 @�8� �	������ �� �	��� )��/���

� @ I ��� �� @ � � 3=8= !� ��� ���� �� ���� ��	� ' �	 � ��		��

��������� � ���� �	� ��		� ������� �� +4� �, +ZJJ+�
�

, .
4

5
ZJY +�

�

,

A ^4� � . 3=8`ZY Y  �� ����3��� 	��������� ����� �� ���� ������� ��
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�����	�� ��A	���� �	���� )����� 	���	��� �� ���	� 	� F�������F �

��		��1 !���������� ��� 	����� )������ /�� � �� ���� ��� 4

5
���

� ��		�� ��� �	� ������� ���� �� � ��A	���� 	� 	���	��� /	 ����

���� 	0������ �	 � ��		�� /	 /	��� ���� ��	� �� �������� �� ��

�������� ��� ������ ������� �)����� ��� ���� �������1

=	���	��� �	�� )	� 	� �� �������	� �������� ����� ��� ��

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

�� 3�� ������ �� ��	�	����	� * �)	�� �� ��� �� �������	� ����&

���� ����	���� )� ��A	���� �	���� �� �� ����� �� ����� �� 4

5
1 ���

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

�	 )� ����	���� )� ��A	���� �	���� �� ����� ��� 	� �� �	��� ���&

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

�������� ������ ��� 4

5
 �� �	��� )��/��� ��������� ��� �	������&

���� ��		�� ������� 	� �� �	�� 	� �� 	���	��� /	�� 	0������

���� �� �� ���� ��		��1 ���� 	���	��� /��� �		�� � ������&

��� ������ �� �� �8������ ������ ��	� � ' ��		� �� ���� ���
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�� �8������ ������ ��	� � 
 ��		�1 ��� 	����� �� �� �	��	/���

�	�����	�� 	���

DY +4� j, ^4� �+4� �,` A � ^DJ . If+DY �DJ,` +69,

/�� � � I  ���

I

�
+4� j, ^4� �+4� �,` A � ^DJ . If+DY �DJ,` +6:,

/�� � A I 1

�� �)	�� �	�����	�� ��� �	�� ��3��� �	 )� �������� �� �	/��

�� ���� 	� ��	/� 	� �������� ��	����� j �� �	/�� �� ��������

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

��	� �	 � ��		�� ��� �� �	/�� �� �	�������	� )��/��� ��������

��� �������� �)������� �1 �	 ���������� �	������ �� ���� ���������

�8����� �� �����	� +1 !� ��� ���� � @ I @ 3=8<8 �� ���� ��� ����

	� 4D+5 �� �2��� �	 3=<44 ��� �� ���� ��� ���� �� �2��� �	 3=<81 !�

��� �8����� ���� �� � ��A	���� 	� 	���	��� /	 /	��� �	�� �� ��&

�	� 	� �� �	���������� ������ ���� �	�� �� ��������� ������
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#� ���������	� 	� �� �����3 �� ��� �������� �� �������	� ����&

���� �� �	� ����������� �� )��� /�� 	� ����	����� �� �8������� 	�

��������� �������H )� �	 �	��� �� �8������ ������ ��	� �	����	���

��		�� ���	 ����� ��� �� ��A	���� 	� �	���� �	��� )� ������� �	

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

�8�������	� �	� �� ���� 	� ���	����� ��		���� ������� ��	� ������&
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�� ������� ��� !���� �� �� *:+-�1 !� ��� ����� /� ��� �������

��� ������� ��� ������1 !� �� �����	����� 	� �������� ������� ��&

����� ���	 	� ������ )��3��	��� 4=��3��� 4*:::55 �������� ��	�

/	�3��� ����� �������� ��� �	�� ��3��� �	 ��� �� �� ' ��		�� ���

�������� ��	� /������� ��������1 !� ��� ���� ���� /��� 	0 	���&

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

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

�������1

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

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

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

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

�����	�1 �����	�� ����	�	����� ��	����� )� ������� ��	���� ��

��������.�� �3���� ��2����� �� �	����	��� ��		�� /	�3� ������� �����&

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

��������� ��� ���� ��������.��561

, -��.�

�	 ��� /� ��� ������� �� �8	���	�� ���� 	� �������� ��	�����1

6	��	/��� ���	� ��� $	�� 4,---5 /� ��� ���	����.� j )� ��������

��� �� ���� �� ���� w . 4 )� ��	�	���	��� �	 �	��� �����������

���� ������� K �� ���� w1 ����� �	��� ���� ������� ������� 	�

�� ���� 	� ��	/� �� ���� w /� 	)���� � �	������� ������	����

)��/��� jw.4 ��� jw= 9��

jw.4 @ �Kw+jw, +6;,

/��� � ? 4 �� � �	������ ��������� ��� �	������ �� ��	�	�� /��

��������� ��		�� ���������.�� )� ������� �	����� 	� /	�3��� ��� A	)

56Wkh uhodwlrqvkls ehwzhhq yhuvdwloh hgxfdwlrq/ whfkqlfdo surjuhvv dqg wkh dgrswlrq ri qhz

sdwwhuqv ri zrun rujdql}dwlrq lv h{soruhg e| Olqgehfn dqg Vqrzhu +5333,1 Vhh dovr wkh glvfxv0
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�����1 �	��� ���� ������� �� ���� w �� ��� ��	�	�� ��H

Kw+jw, @ I +jw,KY Y w . +4� I +jw,,KJJw @

@ I +jw,
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4� �+4� I +jw,,
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. +4� I +jw,,
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/���

I +jw, @ �+jw, @
7+fY � �, . �DJ . �DY +jw . �+4� jw,� 4,

DY ��+4� jw,� 7� � �DJ

�� ���	�� �	�&��������� 	� �� ���� 	���� ��0������ �2����	�

��3�� �� ������� �	 ����� ��� )����	� �� � ������� /��1 #� ��

����������� /� ���������� 	/ ���	���	�� ��	/� �0���� 	�� ������

�	��� )� ����� �� ���� ��������� �8����� ������)�� �� �����	� + 

/�� �� ������	��� ��������	� ��� � @ 3=41 !� ��� ������� ���� 

�� ���� 	���� ��0������ �2����	� �� �� ���� 	� �������� ��	����� j

)��	���

jw.4 @ 3=4

�
4=5

<:<:� 6;;7jw . 45;:j5
w

+45: . 6jw,5

�

��� ������	���� ��� )� ���/� �� � �	/�/��� ��	���� ���� �� ��

���� ����� +jw.4> jw,> ��� ��	���� �� CB ���� 	��� ��� �8�)��� �

���2�� ������ ����� ���� 	� ��	/� j�+�,> /�� Cj�@C� A 3 4��� 6�����

*51

����� � ����	� �8�����	� �� �� ����)	�		� 	� j� 	�� ���

�	/ ��� �� ������ ����� ���� �� �	����� ���)�� �	� ��� � 5 ^3> 4`

��� ��� �� ��������� ��� �� ���������.�� )� � �	�������� 	�&

������	�� ���A���	��= !� �� /	�� ��������� ��� ��	�� �� ��������	�

��� �� I @ � �	�����	� ��	����� ���� ��� 	����� /�� �������

�	 �� ������������ � ? I ��� � A I= ��� �8����� �������� ���

��	�	���� �������� ��	� � ������� �	����� �2����)���� ��� �	������ 

����� �����)�� ������ 	� �� ���������� �	 � �	�� ��� �2����)����

����� ���������.�� )� ������� �	�����1
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Iljxuh 4= Frezhe G|qdplfv

�� ��������� �	����	� ������ j� @ 3=3:4> Q\ �

v
@ 3=873> �� @ I � @

3=8< /��� �� ����� ����� �	 �� ������ ����� �	����	� /�� ��&

�	���	�� ��	/�= 
	������ �	 �� ���� 	� �	������ ��� �8	���	��

��	/� j @ 3=38 �� ��������� ��� /�� ���	���	�� ��	/� ��&

������� ��� 	����� ��� ������� �� ����������� 	� � ��		��1 @��

	����� ��������� )������ �� ��	��������� �0��� ��� �0���� ��� A	)� 

�������� 	��� �� ��	��	� �0��� ��� �0���� 	��� ' ��������� ���

���� �3����1 ����� �� ���� ��	��	� ������� �� �������� �������� 	�

' ��		�� �� �������� ���	������ 	� � ��		�� ��������� ��� �� ��&

�����	� �������� �	 ���� ��		�� �����1 !� � �	���������� ������ 

�� ��	/� ���� j ���	 ������� 	� �	��� ���� �������1 =���� ���&

���� 	/���� �� �	� �0����� )� ��	/�1 !� 	�� �8����� �� ����� 	�

j /�� ��		�� ��� �	���������� �� 3=38: �	/�� ��� �� ����� 	)&

������ /�� ��������� ��		�� ��� ��� 	����� �� Q\ �

f
@ 3=755 ����

��� /�� �8	���	�� ��	/�1
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>�� �	��������� �		�� )��/��� �	���������� ��� ���������

������� �8��������� 	� �� )���� 	� ��	�	��� �������� ��� ����

/���� �� �������� ���������� ��� ������������� 	� )	� �������1

��������� ������� ����� �� ���������� 	� ��������.���	� ��� ���&

������� ������� �� ������������� 	� ��	������ �3���� /�� �������

7�8�)����� ��� �����������1 �� ��	�	��� )����� 	� ���������� �� ���	

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

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

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

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

�����.���	�1 �	�������� �	��� �� �0����� )� �� ���� 	� ��������

��	����� )������ 	� �� ��	��	� �0��� 	� �	����	��� �3���� ������� ��

' ��		��1

>�� �� �	�������� �		��� ��������� ��		�� ��� ��3�� ���	

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

	� A	)� �� �� ��	�	�� �� �	�� �	� ����������� 	�� �	� ������� �	����� 

��� ������ �� �	��	����	� 	� ��������� )� ��		� ���� /�� ��

�	��	����	� 	� A	) �����1 ��������� 	� �� ������ 	� �� ������&

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

/�� ��������� 	� ���� ��		�� ����	��� �� A	)� ��� ��2���� ���&

����� �3���� 	� )� ����� � ���� ������� ������ /�� � ���������� 	�

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

�	�������� �	���� ��� �	� ����������� ����	���� )� ��A	����

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

	� �	���� �	��� )� �� ���	� 	� � �	�� ������� �������� ��		� /��

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

���� �	 ��������� ��		�� ���� /�� �� ������ ��� �	�� �������1

>� �	 �	� ��� ��� 	�� ������ ������� �	������� �� 	��� ��

�������� �����1 ��� �� � ����	��)�� ������ ��� �2����� /��� /��
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�� 	)������ �������	� ���	�� ��0����� �����	��� �	������� �� ��

������ 	� ���	����� ��		��1 (�� ����� ������ 	�� � ���)�� 	� ����	��

��� �	��� ���	��� �	� ��� �������	�1 !��	������� 	��� �	�� 	�

���� ����	�� ��� �8�������� ������� �	 �� 	�����.���	� 	� ��		�� 

��� 	�� �	��� ���	 �	������ ��0������� )	� �� �� ���� 	� ��������

��	����� ��� �� �� �	��	����	� 	� A	) ����� 4��)	� ������51

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

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

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

��	��1 6���� �	���������� ��		�� ��0�� �� ���� ������ 	� ��������&

�.���	� 	� ��������� �8�������	� ��� ����������	� �������1 >���

������� ��� �� @��������� ��� �8������ 	� ���� ���������.��

��� ��������� ������� 4��� =���� �� �� 4*:::55 �� ������ ������

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

�����.���	� 4��� ���	� 4*::+551 !� )��/��� ���� �/	 �	��� ����� 

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

4?���� ��� ������������ �	�������5 ��� �	������� /�� �� �������&

����� ����� 	� �����������	� 46����� !���� ��� �� �K51

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

�������1 !� ?���� �	� �������� ���	����� ��		�� ��� �	����������

)�� ������� ���3�� �� �������� ��� ������� ���������� ��� ������

�	����� ���� ��� �	 )� �������� �	 �� �	� ���3�� ��		��1 !�

	�� ������ ��	������� �����/	�3 �������	� /��	�� ��0���������	�

������� /	�3� �� �� �������	� 	� ���������� �� �������� �������� 	�

�	���������� ��		�� )������ �� ��	����� ���� /�� ������ ���	�&

����	� �)	�� ���������� �������1

�0 1�����
%

 !	
��	"= >� ����� )� �8������� 	/ I ������ /�� �������

�	 � /�� I A �1 !��	���� �� ���� ��)������ � �������	� 	� � )��	/
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