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Devwudfw

Zh frpsduh wkh �qlwh vdpsoh shuirupdqfh ri d udqjh ri whvwv ri olqhdu uh0

vwulfwlrqv iru olqhdu sdqho gdwd prghov hvwlpdwhg xvlqj Jhqhudolvhg Phwkrg

ri Prphqwv +JPP,1 Wkhvh lqfoxgh vwdqgdug dv|pswrwlf Zdog whvwv edvhg

rq rqh0vwhs dqg wzr0vwhs JPP hvwlpdwruv> wzr errwvwudsshg yhuvlrqv ri

wkhvh Zdog whvwv> d yhuvlrq ri wkh wzr0vwhs Zdog whvw wkdw xvhv d pruh df0

fxudwh dv|pswrwlf dssur{lpdwlrq wr wkh glvwulexwlrq ri wkh hvwlpdwru> wkh

OP whvw> dqg wkuhh fulwhulrq0edvhg whvwv wkdw kdyh uhfhqwo| ehhq sursrvhg1

Zh frqvlghu erwk wkh DU+4, sdqho prgho/ dqg d ghvljq zlwk suhghwhuplqhg

uhjuhvvruv1 Wkh fruuhfwhg wzr0vwhs Zdog whvw shuirupv vlploduo| wr wkh vwdq0

gdug rqh0vwhs Zdog whvw/ zklovw wkh errwvwudsshg rqh0vwhs Zdog whvw/ wkh

OP whvw/ dqg d vlpsoh fulwhulrq0gl�huhqfh whvw fdq surylgh pruh uholdeoh

�qlwh vdpsoh lqihuhqfh lq vrph fdvhv1

MHO Fodvvl�fdwlrq= F45/ F56

Nh|zrugv= Jhqhudolvhg Phwkrg ri Prphqwv/ K|srwkhvlv Whvwlqj/ Ilqlwh

Vdpsoh Lqihuhqfh

�Dfnqrzohgjphqwv= Zh zrxog olnh wr wkdqn Vhxqj Dkq/ Pdqxho Duhoodqr/ Ulfkdug Eoxq0

ghoo/ Folyh Erzvkhu dqg Ulfkdug Vsdg| iru khosixo frpphqwv1 Ilqdqfldo vxssruw iurp HVUF

uhvhdufk judqw qr1 U33355639; dqg wkh HVUF Fhqwuh iru wkh Plfurhfrqrplf Dqdo|vlv ri Ilvfdo

Srolf| dw LIV lv judwhixoo| dfnqrzohgjhg1 Wkh xvxdo glvfodlphu dssolhv1
|Hpdlo= vwhyh1erqgChfrqrplfv1r{irug1df1xn
}Hpdlo= i1zlqgphlmhuCliv1ruj1xn
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dqg Zlqgphlmhu +5333, iru dqdo|vhv1
5Vhh lqwhu dold Qhovrq dqg Vwduw} +4<<3, ru Vwdljhu dqg Vwrfn +4<<:, iru dqdo|vhv ri zhdn

lqvwuxphqwv eldvhv lq jhqhudo/ dqg Eoxqghoo dqg Erqg +4<<;, iru d glvfxvvlrq lq wkh frqwh{w ri

'



(
������2� �*	������� ����� .��� -���� 3���� ���	
� 	�	����� �� �������

�� ��������-
� ������� �� ��� 	���
 ���� �����!�4 #� ������� �.� 	�������
 ���/

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

���� ��2� �����
* -��� 	�	����4  �� �		���� �� �� -������	 ��� ���2�������


#�
� ����4 �������		��� �� ��� �� ��� �������� ����� ��� 	�	�
����� ��/

���� ���������� �� ��� ��
� �!���
* �� ��� -������	 ���	
��4 ;�

 ��� ;��.��6

0'77<1 	�	��� � ��������� 	������ �� ������� �� ����� .��
�� ��.�� ��.�*

��� ��* 0'7771 	�	��� ��.��� -������	 ���	
�� .��� � �.�������� �� ���

������
 �-��2������4 #� ������� ����� -������	 ������� �� #�
� ����� -����

�� -��� ���/���	 ��� �.�/���	 ��� ���������4 9�� ������ �		���� ���������

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

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

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

�����
* -��� ��2�
�	�� -* #������$� 0+,,,14

#� ���	�� ����� 2�������� �� ��� #�
� ���� �� ��� �� ����� ��� �� ����

�������/-���� �����4 9�� �� ���� �!	
���� ��� ���������� ���� ��� ��

 �*/

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

.����� ����!4 �������/-���� ����� ���	�� ��������� 2�
��� �� ��� ��������=�

������� ��������� � �5��2�
���
* ����� �� �2��������*��� ����������� �� ��� �/

������� ��� ��� ���������� ����
�4 ;������ ;����� ��� >��� 0'77<1 	�	���

���� � ���� -���� �� ��� ����������
* �	����� ��� �������? ��-���� �	��*

��� )������ 0'7781 	�	��� ���� � ���� -���� �� �!	�������
 ��
���� 	�������?

.��
�� ����� ��.��� ��� #������$� 0+,,'1 ������� ���� � ���� -���� �� ���

������� �.�/���	 ��� �������4

g|qdplf sdqho gdwd prghov1

+



#� ������� ��� 3���� ���	
� 	�	����� �� ����� ����� �� ���	
� 
���� �����/

����� �� �*����� 	���
 ���� ����
� ��������� ����� 
���� ������ ����������4

#� ������� -��� � ���	
� ����� ����
 .��� ����2����
 �:����� ��� � ������

.��� 	���������� �������4 �� �

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

������� �� ��� ������� �.�/���	 #�
� ����4 9�� ������� ���/���	 #�
� ����

�*	���

* 	�2���� � ��� �
��-
� -���� �� 3���� ���	
� ��������4 9�� �������

2����� �� ��� �.�/���	 #�
� ���� �� ����� �� ��2� ����
� 3���� ���	
� 	�	�����

�� ���� ���/���	 ����4 ���� ����� #�
� ����� ��2� ���� ��6� 	�	����� �!��	� ��

����� .��� ��� ��� �������� �� ��-$��� �� ��-�������
 3���� ���	
� -���� �

.��� ��� ���

 ���	
� �����-����� -������ ��������
* ���/����
4 9�� -���/

���		�� ���/���	 #�
� ����� ��� �� ���� ��� ��� �������/��:����� ���� -����

�� ��� �.�/���	 ��� ������� ��� 	�2��� ��� �
��-
� 3���� ���	
� ��������

�� ����� .��� ����� #�
� ����� ��2� ������ ��6� ���������� ��� �� ���

 ���	
�

-����� �� ��� ��� ���������4 9�� �� ���� 	����� 2�* .�

 �!��	� .���

������3������ �� .��"� .��
�� ���� ���	
� �������/-���� ���� �		��� �� ��2� ���

-��� ��6� 	�	����� �� ��� ���� �� .��" ����������4 �������		�� 2������ �� ���

�.�/���	 #�
� ���� ��� -� ��2��
* ������6�� �� ����� �2�������3�� 	���
 ����

����
�� .��� ��� �	����
 .����� ����! ��� -� 	��
* ���������4

9�� 	�	� �� �������� �� ��

�.�4 ������� + �2��.� ��� ��������� ���

�����-����� ���
��? ������� @ �2��.� ��� ������� #�
� ����� ��� ��������� �

3���� ���	
� �������� �� ��� ��*�	����� 2������ ��� -������		��� 	�������?

������� A �������� ��� �� ���� ��� ������� B �������� ��� �������/-���� �����?

������� < ��������� �
���� 
�������? ������� % ���
���� �� ����
����� �������?

������� 8 	������ �� ���� ����� ��
� ���
�� ��� ������� 7 ����
����4

@



�� ��

������� ��� ������ ����������

� �� ���� �f�� � � ��� ��f�� � ��

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

��� �f �� � 	������ 2���� �� ��� �4 9��������� .� ������ ���� �  	4 9��

��� �������� e� �� �f ���� ���������6
� ��� �

%
�

�

�[
�'�

�� ���

&�
��

%
�

�

�[
�'�

�� ���

&
�

.��� ��	��� �� �? .����� �� � 	�����2� ������3���� .����� ����! .���� �����3��

�	
��<"�� � � � .��� � � 	�����2� ��3���� ����!4 &���
���* ����������

�� ������� ���� ���� 	
��<"
�
�

S�
�'� �� ��� � � ��� ���� ���

�I
�

S�
�'� �� ��f� �

� ����� � ���  ��� � � ���� ��� ���� ��� f �  ��f�� ����
�
�
� e� � �f

�
��� �


������� ����
 �����-������
�
�
� e� � �f

�
� � ��� �` �� .���

�` � ��f�f�
3�

�f���f �
�
f�f�

3�
� 0+4'1

(� ������� �.�/���	 ��� ��������� ������� e�2� �� � ��2�� ��� �� ������
����������� �� -���� �� � .����� ����! ���� �����3�� �	
��<"�� � �3�� .���

�` � ��f�
3�f�

3�
4 ( .����� ����! ���� �����3�� ���� 	�	��* �� ��2�� -*

��

� e��� �
#
�

�

�[
�'�

��
� e��� �� � e����

$3�
� 0+4+1

.��� e�� �� � ���������� ���/���	 ��� �������� �� �f -���� �� ���� "��.�

.����� ����! �� 4 ������ ���� ��

� e��� ���� ��	���� �� ��������� 	�������4
6Vhh Kdqvhq +4<;5,1

A



������ � ��� � �
�

S�
�'� �� ���4 9�� ������� ���� �� �2��������*��� �����/

����� �� -���� �� ��� ��������� ��� �������� ��2�� -*

�
� e�2� � �

� e�2����

� e��� � � e�2� �
.��� e�2 �� ��� ������� �.�/���	 ��� ��������4 �� 	�����
� ��� ���� ���������

��
� e�2� ��� �� ��*�	����� ���/�5���� �����-����� .��� 	�� ������ �� ������

.��� ��� ������ ���������� �� 2�
��4 #� ��� �� ���� �� ��� ����� ���� �� ���

��5��
 0��� ����� 0'7B8� '788114

#� .�

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

 ��� ������

���������� ���� �� 
���� �� ��� 	�������4 ��3����

� �
�� ���

���
�

���/���	 ��� �.�/���	 
���� ��� ��������� ���� ������*

e�� � �f � � �� �����
3�

� ���� ��f�

e�2 � �f � �
�
� ���

� e�����3� � ���

� e��� � ��f� �
��� ��� ��*�	����� 2������� �� ����������
* ��������� -*

g��� � e��� �
�

�
�� �����

3�
� ����3�

�

� e������ �� �����
3�

g��� � e�2� �
�

�

�
� ���

� e�����3� � 0+4@1

�� ���� ����

9�� ������� #�
� ���� �� ������� � 
���� ���������� �� ��� ��� � ��f� � � ��

��
��
���� ��

#�
� � �
� e��� ���g��� � e����3� � � e�� �

B



.��� � � �� ��� ����� ��� ��� �� ��*�	����� �2
o �����-����� ���� ��� ��

4

����� �� ��� �.�/���	 ��� ��������� e� � e�2� ��� ����� ��� ���2�������
 ��*�	/
����� 2������ ���������g��� � e�2�� ��� #�
� ���� ��� ����� -��� ����� �� �2��$���
����� ��

 �*	������� ��2��
* ���	��� �� ��� ������
 ��6�4 9��� ��� ����

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

��������� ��*�	����� ������� ��� ��� -� ��2��
* ��.�.�� -����� �� ���



���	
�� 0��� �� �!��	
� (�

��� ��� ���� 0'77'1 �� ��� ���� �� 
���� 	���
 ����

����
�14 �� ���� ������� .� ������� �.� �		������ �� ����* ���� 	�-
��4 9��

3�� �� �� ��� � 3���� ���	
� �������� �� ��� ��������� ��*�	����� 2������ ��

��� �.�/���	 ��� ��������� �� 	�	���� -* #������$� 0+,,,14 9�� ������ ��

�� ��� -������	 ������� �� ��2�
�	�� �� ��� ���������� -* ;�

 ��� ;��.��6

0'77<1 ��� ��.�� ��.�* ��� ��* 0'77714

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

#������$� 0+,,,1 	�	���� � 3���� ���	
� �������� �� ��� ��������� ��*�	/

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

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

.����� ����!� ��

� e���4 9��� 2������� �� ���
����� �� ��� ���2�������
 ��*�	/
����� 2������ �!	������ 0+4@1� -�� ��� � ���/���
���-
� �:��� �� ��� �����-�����

�� ��� �������� �� ���	
� ��6�� ���� �� �*	���

* ���������� �� 	������4 (�/

�������� �� ���� 2������� *��
�� �� ��	�2����� �� ��� ��� �� ��� ��*�	�����

�		�!������� �� ��� ���� �� 
���� ��� ���������4

�� 	�����
�� ��� 
���� �.�/���	 ��� �������� �����3��

e�2 � �f � �
�
� ���

� e�����3� ����

� e��� � ��f� �

<



.���� ��	���� �� ��� ���/���	 �������� e�� 2�� ��� .����� ����! ��

� e���4 (
9�*
� ����� �!	������ �� e�2 � �f ����� e�� � �f ���
�� ��

e�2 � �f � � �� ��� ��f���
3�

� ��� ��f� � ��f� 0@4'1

� �qfc`� Eqf�

� e�� � �f
�
��R

�
�3

�

2

�
�

.���

�� ��f� �

#
�

�

�[
�'�

�� ��f� �� ��f�
�

$
3�

��� �qfc`� Eqf� �� � � � � ����! .��� ��� �/�� ��
��� ��2�� -*

�qfc`� Eqf���� �� �
�

��r

k
����� �����

3�
� ��� ��� � ��f�

l
�qf

� ��r ��f� � ��f�� �2r ��f� �

.���

��r ��f� � ����� ��f���
3�

� ��� ��f�
��3�

�
���

��r
�qf�� ��f��

� ��f� � ����� ��f���
3�

� ��� ��f� � ��f�

�2r ��f� � ����� ��f���
3�

� ��� ��f�
��3�

�
���

��r
�qf�� ��f� � ��f� �

���

��3�
�

���

��r
�

�

�

�[
�'�

#
��� ���

��r

�� ���
� � �� ���

��� ���
�

��r

$
�

9�� ��� �qfc`� Eqf�

� e�� � �f
�
�� �� ��� �R ��

3��� ��� ����	������ �� ��

��� �������� �� ��� 2������ �� e�2 .�

 ��	�2� ��� ������* �� ��� �		�!�������
�� 3���� ���	
��4 9�� 3�� ��� �� �qfc`� Eqf���� ��� ��r ��f� � ��f�� �� � ��������

�� � ��f� .���� �� ��� -��� �� �� �������-
� ��� �������� ���� ���� �� �������

.����� ����! ���� �� -���� �� ��� ��� 	������� �f4 9��� -��� ����� �� -� ���



��� .�

 �����

* ��� ��. .��� ��� ���-� �� ������ ����������� ��� ��.�* ���

%



����� 0+,,,14 9�� ������ ���� �2r ��f�� .�

 �� �����
 ������� .��� ��� ���-�

�� ������ ���������� ��� ������� �������� ��� -��� ��������4 �qfc`� Eqf���� ��

��� ���� -� ��������� -* �eq2c`��eq����� �� .���� �� ��2�� -*
�eq2c`��eq����� �� � �

�
� ���

� e�����3� ����

� e��� ��3�
�

���

��r

�eq���

� e��� � � e�2� �
( �����-
� ���

 ���	
� -��� ������� �������� �� ��� 2������ �� e�2 �� ���� �-/
������ ��

g���S � e�2� �
�

�

�
� ���

� e�����3�
��eq2c`��eq��g��� � e�����eq2c`��eq�� 0@4+1

� �

�

�
�eq2c`��eq�� �� ���

� e�����3�
�
�
����

� e�����3� ��eq2c`��eq��
�
�

9��� �� ���� �� 	
��� �� ��� ���2�������
 g��� � e�2� �� �������� ��� ������� �.�/
���	 #�
� ���������4

����  ��������

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

3��� 	 � �� ;�

 ��� ;��.��6 0'77<1� ��� ��.�� ��.�* ��� ��* 0'7771 ��2�

��2�
�	�� 	������� �� -������	 ��� �����-����� �� ���� ����������� 
�"� ��� #�
�

����� �� ��� ��� �����!�4 9���� -������	 ������� ��	�2� 3���� ���	
� ����/

���� -* ������� ��� �� �� ��� �$������ 	�-�-�
��* �� ��� ���� ���������47 ��

	����	
� -������		��� ��� ����� ��6� ���������� �� ��� ��*�	����� #�
� �����

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

 �� ����� ����

�� ��� �� 3���� ���	
� -��� �� ��� ���2�������
 ��*�	����� 2������ ����!4

9�� ;�

 ��� ;��.��6 0'77<1 	������ ���	
�� ��� �-��2������ ���� .��� �/

	
������� ��� ��� ������
 ���	
�4 (� ��� ����
 �� �2�������3��� ��� 	�	�
�����

7Iru d frpsuhkhqvlyh uhylhz ri wkh errwvwuds phwkrg/ vhh Krurzlw} +5334,1

8



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

��� ��� -������	 .�

 ��� 	�2��� ��*�	����� �3������� �� ��� �$������ 	�-/

�-�
����� �� ��� #�
� ����4 �* ��������� ��� ������ ���������� �� ��� -������	

���	
�� ���� 	�-
�� �� �2�����4 ��� �K ������ ��� �!	�������� �
���2� �� ���

�����-����� �� ��� -������	 ���	
� ����������
 �� ��� ������
 ���	
�4 9���

�K
�
��K ��f�� �

�e��� � ��

.��� 
K ������� ��� ����! �� ��� -������	 ���	
� ���� �� -����� �
� e�� �

�
�

S
�

�'� ��
� e��4 9�� ��� �������� �� ��� -������	 ���	
� ���������

�

�

�[
�K'�

�
��K ���� �

� e�����

�

�

�[
�K'�

�
��K ���� �

� e��� �
.��� e� � e�� �� ��� ���/���	 ��� �������� �� ��� -������	 ���	
�� ��� e� � e�2
�� ��� �.�/���	 ��������� ��� ��� .����� ����! �	���3�� ��������
*4

��.�� ��.�* ��� ��* 0'7771 	�	��� ������� �� ����	
� ��� ���� .���

.�������� �� ����� ���� ��� ������ ���������� ��
� �� ��� .������� ���	
�4

9���� .������ �� �-������ ��� �� ��	����
 
�"�
����� 	������4 ������� ���

������� �������� ���� ����	���� �� ��� ��	����
 
�"�
����� �������� ��2�
�	��

��  .�� 0'78814 9�� 	�-�-�
��* .������ �� ��
2�

�
�
Z

�[
�'�

�

�
	��� ��-$��� ��

�[
�'�

��
�e�2��� � � ���

�[
�'�

�� � ��

��� �� ��������� ��

e�� � �

�

�
� � e���� � e�2��3�

.��� e� �� ��� ��������� ��
���� 	�������4 �������2�
* ����� ������ ��.

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

7



�!���
*� ��� �� ��������� ��

e� �������
�

�

�

�[
�'�

	�
�
� � ����

� e�2�� �
9�� -������	 ���	
� �� ���� ��.� .��� �	
������� ��� ��� ������
 ���	
��

��2��� ��� ����2����
 �-��2������ ���� ��� 	�-�-�
��* e�� �� -���� ��.�4
C���� ��� ��������� ������ �� ;�

 ��� ;��.��6 0'77<1 � ��� �.��������

������ �� ��.�� ��.�* ��� ��* 0'7771� .� �-���� -������	 	/2�
��� �� ���

#�
� ����4 �� �!��	
� �� ��� ���	
� ���� �f � �� � �� ��� ������� �.�/���	

�/��������� �� ��2�� -* �� �
� e�2� � �

�
�
ug��� � e�2��4 �� �2�* -������	 ���	
� .�

��
��
���� �K
�
�
� e�K

2� � e�2�� �ug��� � e�K

2�

�
� .��� e�K

2� �� ��� �.�/���	 ��� ��������

�� ���  /�� -������	 ���	
�4 9�� 	������
� �� ��� -������	 �����-����� ��

���� �� ���� ��2�� -* �|� � �
�K

S�K

K'� �
�
��K
�
� � ����

�
� .��� ��� �������� ��������

�
�
��K
�
� � ����

�
�5��
� � �� ��K

�
� � ����� � ����.���� ��� �K �� ��� ���-� �� -������	

�	
��������4 9�� ���� �$���� ��� ��

 �� ��6� ! �� �|� � !4

!� "� ����

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

��� ���������� � ��f� � �� ��� ��� -� ��
��
���� ��

�� � ��
� h�2�� ��

� h���� �� ���

� h�����3�
� ���

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

����
4 9�� �� ���� ��� �� ��*�	����� �2
o �����-����� ���� ��� ��

4

�� �� ����� �5��2�
��� �� � #�
� ���� �� ��� ���������� ����
� ����������

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

 �*/

	������� �� �!	
����� �� ����� ��� ��������� �� ��� 	������ 2���� ���� ��

',



��������� �� �������� ��� .����� ����!4 �	���3��

*

�� � �
� e�h2�� ���g��� � e�h2���3�

�
� e�h2� �

.��� e�h2 �� � �.�/���	 ��� �������� �� ��� ���������� ����
� �-������ �����

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

� h���� �� ��� .����� ����!4 ��2��
���� �
��������	� ��� ����� �!	��� ��� �� ���� �� -���2� 
�"� ��� ������� #�
�

����� ��	����

* .��� �� ��������� ���-� �� ���������� 	�������4 ;�.�2��

�� �� ����� ��
� ����
������� ��� �� ���� ���� ��� ��:� ��� ��� 	�� 3����

���	
� 	�	����� ����� �� ��� ������� �.�/���	 #�
� ����4 #��� ����������

���	
� ����� �� ��� ��� �f � �� � �� .� 3�� ���� ��� ���

 ���	
� -��� ��

��� ��*�	����� ������� �� �� e�h2� �� 2�* ���

 �� � .��� 2����* �� ���������
�
������ ��� ������� ��� �� ��� ���� 	������� ���� .�� ���������� ����

��� ��

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

� h��� ��� ��2� ��� ����
 ���


���	
� ��.�.�� -���4 9��� ��		��� .��� �qfc`� Eqf�� �� ��3��� �� ������� @4'� ��

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

 ���	
� -��� �� ��� �������

�� �� ��� 	������ �� -� ������ .�

 ����������

* -� ������� -* ��	�����

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

�� ��� �������� ����
4

#� ���������$ ���� �����

9�� ������� �.�/���	 #�
� ���� ��� �5��2�
���
* -� ���	���� �� � �������

��:����� 0��� ��.�* ��� #��� 0'78%11

#�
� � �
�
�
� h�e2�� ��

� e��� � � h�e2�� �
� e�2�� ��

� e��� � � e�2�� �

.��� e�� ��� e�2 �� ��� ���/���	 ��� �.�/���	 ��� ��������� �� ��� ����������
����
� .����� h�e2 �� � �.�/���	 ��� �������� �� ��� �������� ����
� -�� �����

''



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

���	 ��� ��������� ��

� e���4
9�� �� ���� ��� �
�� -� ���	���� �� � ������� ��:�����

�� � �
�
�
� h�2�� ��

� h��� � � h�2�� �
� e�h2�� ��

� h��� � � e�h2�� �

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

����
� .����� e�h2 ��� �� -����� � �.�/���	 ��� �������� �� ��� ����������

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

��

� -���� �� ��� �������� ���/���	 ��� ��������� ��

� h���4
9�� �������/-���� ���� ��������� ��������� -* ����� ��.��� ��� #������/

$� 0+,,'1 �� ��2�� -*

"-L � �
�
�
� h�2�� ��

� h��� � � h�2�� �
� e�2�� ��

� e��� � � e�2��
� �

�
�
�h�2�� �

� e�2�� �
������ ������

� h��� �����

�e��� �� -��� ���������� ��������� �� �3� ���� ���

��

4 "-L �� ��� D
�"�
����� ����E ���� �5��2�
��� �� ���� ��� �4�4 ��2����� ���

���F����� 0'77@� 		4 <'A/<+,1� ��� �� ���	
* ���	���� �� ��� ��:����� -��.���

��� ����� ���������� �� ��� �������� ��� ���������� ����
�48 �������2�
*� ��

��� ���������� �� 2�
��� ���� ��	����� ���� ����
� ��� �����- ��� 2�
����*

�� ��� �2��������*��� ����������4 C��� ��� ��

� "-L ��� �� ��*�	����� �2
o

�����-�����49

;������ ;����� ��� >��� 0'77<1 	�	���� ��� ��� �� � �������/-���� ����

����
� �� "-L � -�� -���� �� ���� ����������
* �	����� ��� ��������4 9���

8Hyhu|zkhuh/ wkh lqvwuxphqw pdwul{ ] lv nhsw wkh vdph lq uhvwulfwhg dqg xquhvwulfwhg prghov1
9Wkh GUX vwdwlvwlf kdv uhfhqwo| ehhq frqvlghuhg e| Kdqvhq +5333, lq wkh frqwh{w ri whvwlqj

qrq0olqhdu uhvwulfwlrqv lq wkh fodvvlfdo olqhdu uhjuhvvlrq prgho1 Kh vkrzv yld Hgjhzruwk h{sdq0

vlrqv wkdw wkh dv|pswrwlf fkl0vtxduhg glvwulexwlrq surylghv d ehwwhu dssur{lpdwlrq iru wkh GUX
vwdwlvwlf wkdq iru wkh Zdog vwdwlvwlf lq wkdw fdvh1

'+



�������� �� �5��2�
��� �� �-��� ���� ��� �� ��3��� �� ��� 2�
�� �� �� �������

e��L � ���� ������6��
��L ��� � � ����

#
�

�

�[
�'�

�� ��� �� ���
�

$
3�

� ��� �

9�� ���� ��������� "�L
-L �� ���� ��3��� ��

"�L
-L � �

�
��L

� h��L
�
� ��L

� e��L
��

�

.��� e��L ��� h��L �� ��� ����������
* �	����� ��� ��������� �� ��� ���/

������� ����
 ��� ��� �������� ����
 ��	����2�
*4 C��� ��� ��

� "�L
-L ��� ��

��*�	����� �2

o �����-�����4

9�� ���� 	�	���� -* ��-���� �	��* ��� )������ 0'7781 �� -���� �� ���

��	����
 
�"�
����� ������4 9�� �!	�������
 ��
���� �������� �� �f ���������

��� F�

-��"/���-
� ���������� �������

�
�
Zcq

�[
�'�

�� 	��� ��-$��� ��
�[
�'�

�� ��� �� � � ���
�[
�'�

�� � ��

9�� ��������� 	�-�-�
����� �� �� ��� ���

�� �#� �� �
��� �# ��� ����S�
�'� ��� �#

��� ����

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

��� �� -� �.������� �� ��� �� ��� ������ ���������� �� ��
� �!���
*4:

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

���� �� ��� 	������� �4 9�� ������� ��
��	
�� ���� ���������

��.A
�e#� e�2� � � e# ���

�e#� e�2� e#
:Qrwh wkdw wkhvh hvwlpdwhg suredelolwlhv fdq dovr eh xvhg wr uhzhljkw wkh gdwd lq wkh errwvwuds

surfhgxuh ri Eurzq/ Qhzh| dqg Pd| +4<<<,1

'@



�� � ���� �� .����� ��� ��
���� 	�������� � ������� ��
��	
���� �� �5��
 ��

6��� .���

e# ����
l

	�
�

�

�[
�'�

���
�
# ���

� e�2�� �
���

��

�e#� e�2� �

%
�[
�'�

��
� e�2� �� � e�2�� �� �e#� e�2�

& %
�

�[
�'�

��
� e�2� �� � e�2�� �2� �e#� e�2�

&
3�

�
%

�[
�'�

��
� e�2� �� � e�2�� �� �e#� e�2�

&

�� � �-��� �������� �� ��� 2������ �� ��� �������4 ��.A
�e#� e�2� ��� �� ��*�	/

����� �2^3& �����-����� .��� ��� ������ ���������� �� 2�
��4 9�� ����	������

�������/-���� ���� �� ������� ��� �*	������� �f � � ��f� � � �� ��3��� ��

".A
-L � �

�h# ���

�h#� h�2� h# � e# ���

�e#� e�2� e#�
� �

�
�.A

�h#� h�2�� �.A
�e#� e�2�� �

.��� h# �� ��� �������� �� ��� ��
���� 	������� -���� �� ��� ������� �.�/���	
��� �������� �� ��� �������� ����
4 C��� ��� ��

� ".A

-L ��� �� ��*�	�����

�2o �����-�����4

%� &������ "������	��

9�� 3���� ���	
� -���2��� �� ���� �� ��� ���� 	������� �����-�� �� ��� 	�/

������ �������� ��� -��� ���
*��� �� ��:���� �������� -* 2����� ������4 #���/

���$� 0+,,,1 	������ ����� ��
� ���
�� �� � ���	
� 
���� 	���
 ���� ����


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

��� �������� .�"� .�

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

������ ���� ��� ������� �.�/���	 #�
� ����4 ;�

 ��� ;��.��6 0'77<1 �� ���

'A



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

��� �� ���	��� �� ��� ����
 ��*�	����� �������� �� 2����� ���/
���� ���

���������4 ��.�� ��.�* ��� ��* 0'7771 �� ������� 	���
 ���� ����
� ���

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

�� ��� #�
� ���� -���� �� ��� �.�/���	 ��� ��������4 �����G� 0'77%1� ���

�����G�� ���
-�� ��� )�������� 0'77%1 ���
*�� ��� 	�������� �� ��� �.�

-������	 	������� �� 3��/��:������ ��� ��������� �� 
���� ��������/

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

��*�	����� �������� �� �.�/���	 ���4 9���� 	�	�� �� ��� ������� ��� ���� ��

����
� .��� .��" ����������� � ���������
 ������ ���������� ���� �� �2��
�-
�

�� �5������� �� 
�2�
� ���� ������
 ���������� ����������4

;������ ;����� ��� >��� 0'77<1 ������� ��� 	�������� �� ��� �������/

-���� ���� -���� �� ��� ����������
* �	����� ��� ��������� "�L
-L � �� ��� ���/

��!� �� ���/
���� ��
� �5������� ��� ���. ���� ���� ���� ��� ��	��� 3����

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

����������
* �	����� ��� ���������4 ��-���� �	��* ��� )������ 0'7781 ��/

��� 	����
* �� ���� ���� �� �2��������*��� ����������� ��.A � ��� ��
* -��H*

������� ��� 	�������� �� ".A
-L �� ���� �	���3� ���/
���� ����
�4 (����� "

.A
-L

���	����� ��� ������� �.�/���	 #�
� ����4 ����� ��.��� ��� #������$�

0+,,'1 ����* ��� 	�������� �� ��� ���� �������/-���� ����� �� 
���� �����/

�����2� 	���
 ���� ����
� ��� ����
��� ���� ����� ����� ��2� 5���� ���� 3����

���	
� 	�	����� �� ���� �����!� ��� �

 ���� -���2� 2�* ����
�
* �� ��� ����
�

���* �������4 9�� "-L ���� ���� ��� ��� ��2������ �� -���� �!����
* ���	
� ��

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

'B



������� �� ��� ��� �����!�4

�� ��� ��

�.��� ��������� .� 	����� � �*�������� ���	����� �� ��� 3����

���	
� 	�������� �� ����� 2����� ���� 	������� �� � ���� �� �*����� 	���


���� ����
�4

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

#� 3�� ������� ��� 
���� 3�� ��� ����������2� 	���
 ���� ����
 .��� ����/

2����
 �:���� 0$�1

%�| � !f%�|3� � &�|

&�| � $� � '�|

.��� 
 � �� ���� � ��� � � �� ���� ( � .��� � 
��� ��� ( 3!��4 C��� ��� �������

�����	�����

� �$�� � �� � �'�|� � �� � �'�|$�� � � �� 
 � �� ����� ��� � � �� ���� ( 0%4'1

� �'�|'�r� � � �� 
 � �� ����� ��� 	 � 
� � 0%4+1

���

� �%��'�|� � � �� 
 � �� ���� � ��� � � �� ���( � 0%4@1

��� ��

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

�
k
%|32� ��%�| � !f�%�|3��

l
� � �� � � �� ���� (� 0%4A1

.��� %|32� � �%��� %�2� ���� %�|32�? ��� �� �!��	
� (�� ��� ������� 0'77B14 #�

��

 ����� ������ ���������� ��� ��� ������ ����������� ��4 (�

��� ��� ����

0'77'14 C��� ��� ���������
 ���� ����������* �����	���� �� ������
 ����������

� �$��%�2� � �� 0%4B1

'<



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

� ��%�|3� �%�| � !f%�|3��� � � �� � � �� ���� ( 0%4<1

�� 2�
��4 9�� $���� ������ ���������� 0%4A1 ��� 0%4<1 �� ��� ��/��

�� �>�

������ ����������� ��4 (�

��� ��� ��2� 0'77B1 ��� �
����

 ��� ���� 0'77814

��� )� -� ��� ����! �� ���������� �� �-��2����� 
� ���� ��� ������

���������� ��� �������

* -� .����� �� � �) �

�*� �!f�� � �4 9�� ������� ���/

���	 ��� .����� ����! �� ��� ��� ������ ���������� .��� ��� '�| �� ��/

����������� ��� ��� ����

* ���
���� �� ��2�� -* �� �
�
�

�

S�
�'�)

�

��)�

�
3�

�

.��� � �� � �( � �� �5��� ����! .���� ��� +=� �� ��� ���� �������
� /'=�

�� ��� 3�� ��-�������
� ��� 6��� �
��.���4 �� ��� �>� ������ ����������

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

���/���	 .����� ����! �� ��� �5��
 �� �� �
�
�

�

S�
�'�)

�

�)�

�
3�

4 9�� �������

�.�/���	 .����� ����! �� -��� ��������� ���� �����
 ���������� �� ��2�� -*

�� �e!�� �
�
�

�

S�
�'�)

�

�*� �e!��*� �e!��
� )�

�
3�

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

��� � �>� �������� �� !4

#� �
�� 	����� ����
����� ���
�� �� � ��
��2����� �*����� 	���
 ���� ����


�	���3�� ��

%�| � !f%�|3� � �f+�| � $� � '�|

+�| � ,f+�|3� � -f$� � .�|

.�| � /f'�|3� � 0�|�

9�� +�| ����� �� ���
���� .��� $� ��� 	���������� -�� ��� �����
* �!���/

���� .��� ��	��� �� '�|4 9�� ��� ������ ���������� �� ���� ����
 �� ���

'%



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

�
k
%|32� ��%�| � !f�%�|3� � �f�+�|�

l
� � �� � � �� ���� (

�
k
+|3�� ��%�| � !f�%�|3� � �f�+�|�

l
� � �� � � �� ���� (�

.��� +|3�� � �+��� +�2� ���� +�|3��4 9�� ���������
 �( � �� � �( � �� ������ �����/

����� ���� -* ��� �>� �������� �� ��2�� -*

� ��%�|3� �%�| � !f%�|3� � �f+�|�� � � �� � � �� ���� (

� ��+�| �%�| � !f%�|3� � �f+�|�� � � �� � � �� ���� (�

.� ����� ����� &��	���

.���  ���
 ���	���

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

	���
 ���� 	�����4 9�� ��2������ ��������* ���� ��������� 	����� ��

%�| � !f%�|3� � $� � '�|

$� � � ��� �� � '�| � � ��� ��

%�� �
$�

�� !f

� 0� � 0� � �

#
��

�

�� !2
f

$
�

9�� ���������
 ������ ���������� 0%4<1 �� �����3�� �� ���� ������� ��� .� ���/

���� �������� -���� �� -��� ��� ��� ������ ���������� �
���� ��� �� ��� ���/

-���� �>� ������ ����������4; 9�� ������
 ���������� ��� �� ���	������ ��

�

 ����

* �����-����4 9�� ���	
� ��6� �� � � ���� ( � �� ��� .� �	��

���
�� -���� �� ��� ��� �	
��������4 9�� 2�
�� ��������� �� !f �� ���� .����

;Dgglwlrqdo olqhdu prphqw frqglwlrqv wkdw ghshqg rq erwk krprvfhgdvwlflw| dqg fryduldqfh

vwdwlrqdulw| duh dovr dydlodeoh lq wkh ghvljq xvhg khuh> vhh/ iru h{dpsoh/ Dkq dqg Vfkplgw +4<<8,

dqg Nuxlqljhu +5333,1 Zh gr qrw frqvlghu lqihuhqfh edvhg rq wkhvh hvwlpdwruv/ dv wkh| duh ohvv

frpprqo| xvhg lq dssolhg zrun1

'8



�� .�

 -�
�. ��� ���� .��� 	�-
��� ���������� .��� .��" ������3������ ��

�!	����� �� -� ������4 #� ������� ����� �� ��� ��

 �*	������� �f � !f � ����

9�-
� ' 	������ ��� ���������� ���
�� �� -��� ���/���	 ��� �.�/���	 2������

�� ��� �>� ��� ��� ���������� ��� ����� ' 	������ 	/2�
�� 	
��� �� ���	��

��� �����
 ��� ������
 ��6� 	�	����� �� ��� 2����� ���� ����������? ��� ��2�����

��� ���F����� 0'77<14 ����� '� ���.� ��� ���
�� �� ��� 2����� #�
� ����������

-���� �� ��� �>� ��������I ��� ������� ��*�	����� #�
� ���� -���� �� ��� ���/

���	 ��� ���
��� ��? ��� ������� ��*�	����� #�
� ���� -���� �� ��� �.�/���	

��� ���
��� �2? ��� #�
� ���� -���� �� ��� �.�/���	 �������� ����� ��� 3����

���	
� ������� �������� �� ��� 2������ ����!��2�? ��� -������		�� ���/���	

#�
� ���� ����� ��� ;�

/;��.��6 ���������MM ? ��� ��� -������		�� �.�/���	

#�
� ������ �2MM ��� �2��� � ����� ��� ;�

/;��.��6 ��� ��.�/��.�*/��*

������� ��	����2�
*4 9�� ���-� �� -������	 �	
��������� �K� �� �5��
 �� B,,4

����� '- ���.� ��� ����	������ ���
�� �� ��� �� ����� 12 � ��� �� ��� ����

�������/��:����� ������ "-L � "
�L
-L ��� ".A

-L � -���� �� ��� ������� �.�/���	

��� �������� ��� ����������
* �	����� ��� ������� ��� ��� �!	�������


��
���� ������� ��	����2�
*4 &���
�� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ����� ���

�� �	������ ��� �� ����
����� ���	������4 ������ '� ��� '� ���� ���. ���

	/2�
�� 	
��� �� ��� ���� ���� �� ���� ���������� -���� �� ��� ���
�� �� ��� ���

��������4

'7



9�-
� '4 ���������� &���
�� �� ����� ����
� � � ���� ( � �

�>� ���
���/���	 �.�/���	 ���/���	 �.�/���	
���: �� ��2 ���: �� ��2 ���: �� ��2 ���: �� ��2
���� �� � ���� �� � ���� �� � ���� �� �

!f �� �� �� ��

,4A ,4@87 ,4,7< ,4A,@ ,4,8' ,4@<A ,4',8 ,4@<< ,4''8
����� ,4,7A ���	
 ,4,B8 ��

� ,4',< ��
�� ,4,7<

,4,%7 ,4''<

Uhvxowv duh edvhg rq 43/333 uhsolfdwlrqv

vw huu lv wkh phdq ri wkh hvwlpdwhg dv|pswrwlf vwdqgdug huuruv

vw huuf lv wkh phdq ri wkh hvwlpdwhg vwdqgdug huuruv fruuhfwhg iru vpdoo vdpsoh eldv

9�-
� ' ���.� ���� .��� � � ���� ( � � ��� !f � ��� ���� �� �
���� ��

-��� ����� �� ��� �.�/���	 ��� �������� ����� ��� �>� ������ ����������4

9��� �� � ���

 ��.�.�� -���� ����� @J �� ��� ��� 2�
�� �� !f� ����� ��

��� ���/���	 2������ .���� �
�� ��� � ������� ��2������ ����� '7J �����

���� ��� ��*�	������

* ������� �������� -���� �� ��� ���� ������ ����������4

;�.�2� .��
�� ��� 3���� ���	
� ������� ��2������ �� ��� ���/���	 �������� ��

.�

 ��������� -* ��� ���� �� ��� ����
 ��*�	����� ������� ���� ���� �� ��� ���

���� �� ��� �.�/���	 ��������� .��� ��� ���� �� ��� ��������� ��*�	�����

������� ��� ��� � ��.�.�� -��� �� ����� +8J4 9�� 3���� ���	
� ��������

��������� �� ������� @4' 2����

* �
�������� ���� -���4 9�� 	����� �� ���
�� ��

��� ��� ��������� ����� ��
* ��� ��� ������ ���������� �� -���
* ����
�4

9���� ��������� ��2� � ��.�.�� -��� ����� 7J �� ��� ��� 2�
�� �� !f� ��� �

������� ��2������ ����� A,J ����� ���� ��� �.�/���	 �>� ��������4 (����

��� ������� ������� �� 	�2���� � ���� ��� ������� ����� �� ��� 3����

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

������� ��� �
������ ��� ��.�.�� -��� �� ��� 
����� ����� '7J� �� ���

�

+,



��� ���� �� ��� �>� ��������� .���� �� -���� �� ��� ������ ����������4

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

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

������� ��2������ .���� �� ����� 8J ���

� ���� ��� ��*�	������

* �5��2�
���

�.�/���	 2�����4

����� '� ���3�� ���� �������� -���� �� ��� ������� �.�/���	 #�
� ����

���
� -� 2�* ���
������ �� ���� �����!�4 (� � ������
 ��6� �� BJ� �� �!��	
��

���� ���� ��
��
* �$���� ��� ����� ��

 �*	������� ���� !f � ��� �� ����� '%J

�� ��� �	
��������4 �� �������� ���	��� ��� ����� -��� �� ��� ���/���	 ���

�>� ��������� �������� -���� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ���� �� ���� ���

�
��-
�� .��� � �$������ ��5����* �� ����� <J �� ��� BJ ������
 ��6�4 9���

	����� �� �*	���
 �� � .��� ���� �� �!	������� ���� .� ��2� ���������� �

��
������ �� .���� �� �	���� -�
�.4 9�� 	�� 	�������� �� ��� ���2�������


�.�/���	 #�
� ���� ��� �� 	����	�

* ��� �� ��� ��.�.�� -��� �� ��� ����


��*�	����� ������� ���� .���� �� ��� ������� �� ��� ���������� �� 	�������

���� �� �������� ��� �	����
 �.�/���	 .����� ����!4 #� ��2� ���� �� 9�-
�

' ���� ���� �� �
���� �� -��� �� ��� ���� �� ��� �.�/���	 ��������� �� ����

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

�� ���� �������� ��� �� �*������ ��� �		�!�����
* ����
4 �����5����
*

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

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

� ��������-
� ��	�2����� �� ��� ��6� 	�	����� �� ��� ����� ��� ���� �� ������

.��� .� 3�� �� ��� ���
�� �� ���� �!	������4 9�� ������� �.�/���	 #�
�

��������� 0�2�1 ��� �$������ ��5������� ���� �� 2�* �
��� �� ����� �� ��� �������

+'



���/���	 #�
� ��������� 0��14 (���� ���� 	����� �� �*	���
 �� � .��� ���� ��

�!	������� �� .���� .� ����� ��� ������� �.�/���	 #�
� ���� �� ��2� ��6�

	�	����� ����
� ��� � ������

* -���� ����� ��� ������� ���/���	 #�
� ����4

Ilj 4d1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=7/ V\V/ W @ 9 Ilj 4e1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=7/ V\V/ W @ 9

Ilj 4f1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=7/ GLI/ W @ 9 Ilj 4g1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=7/ GLI/ W @ 9

++



9����� �� ��� -������		�� 2������ �� ��� #�
� ������ ����� '� ���.� ����

��� ;�

/;��.��6 	������ 0��MM1 ���� �!����
* .�

 �� �������� ��� ���



��6� ��������� ����� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ���� �� ���� �!	������4 ���/

��� ��� ;�

/;��.��6 �� ��� ��.�/��.�*/��* 	������� �� �� ���������
 ��

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

�� �$��� ��� ��

 �*	������� ��� ����5����
* �
���2� �� ���� ������
 ��6�4 9���

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

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

��� �!���� .�

 -� �

������� �� 
��� ��������4

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

 �� ���� �� ��6� �� ����

�!	������4 #� ����� ���� �� -� ��� ���� �� �

 �!	������� .��� ��� 	����/

�� �� ������� �� .�

 ������3��? ��� �!��	���� -���� ��� K.��" ����������= ����

��������� �� ������� 84'4+ -�
�.4 9�� ���� �������/-���� ����� �� �
�� �����

�� ��2� 5���� ���� ��6� 	�	����� �� ���� �!	������� .��� �$������ ��5�������

�� ����� <J �� ��� BJ ������
 ��6�4

9�� ���
�� ��������� �-�2�� -���� �� ��� �*���� ��� �������� .���� ���


���
� -��� �� ���� ������� ��2� ������ �� -� �
���2�
* ��2���-
� �� ��� �������

���/���	 #�
� ����4 #� ����� �!	��� ��� -������		��� �� � �������/-����

����� �� �:� ��� ��	�2����� �� �������� .��� ���� �� ��� -��� 	����� ��

��� ����
*��� ��� ��������4 ������ '� ��� '� �

������ ���� -* ����������

��� ���� ���� ���������� -���� �� ��� 3��/��:������ ��� �������� �� ��� ����

�!	������4 (� .� ��. �� 9�-
� '� ���� �������� ���� ��2� � 
��� 3���� ���	
�

-��� �� ���� �����!�4 (���� ��� ������� �.�/���	 #�
� ���� ��� � ���� �����

��6� ��������� ���� ��� ������� ���/���	 #�
� ����4 �� ���� ����� ������� .� 3��

+@



���� ���� �� � ���

 ��	�2����� �:��� -* ��� ������� �.�/���	 #�
� ����� ���

� ��������-
� ��	�2����� �:��� -* ����� ��� -������		�� ���/���	#�
� �����

��� �� ����� � ��� ���� �������/-���� ������ ���	��� �� ��� ��6� 	��������

�� ��� ������� ���/���	 #�
� ����4 �� ���� �!	������ ��� -������		�� �.�/���	

#�
� ����� �
�� ��2� �$������ ��5������� ���� �� 2�* �
��� �� ��� ������
 ��6��

�
������ .� .��
� ������� ���� ���� ���
� .�� ��� �*	���
 �� �� 3������ �� ���

-������		�� �.�/���	 #�
� �����4

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

9�-
� + ��� ����� + 	����� ��� 3������ �� �.� ����� �!	������� .��� ����/

������ ���
�� .�� �-������4 9�� 3�� �� ����� �������� ��� �:��� �� ���������

��� ���� ��������� �� ��� 	���
 ��� ( � � �� ( � �� "��	��� � � ��� ���

!f � ���4 ������ ���� ��� ���-� �� ������ ���������� �������� �� ��� ���

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

�>� �������� ��� 'A �� +%� .��
�� ��
���� �������� ��� ����/������� ���������

�� ��� 	���
 �� .���� ��� 
��� � � 3!�� ( ��*�	����� �		�!�������� ��	���4

9�� ������ 2������� ��������� ��� � � ���� ( � �� !f � ��� ���-������� ����

�� ��� 	�2���� �������� -�� ��������� ���/����
 �����-����� ���� ��� �����

	�����4 �� 	�����
� .� ��� ��. ��� ����/2�*��� ��� 0'�|1 ��� � �"�.��

�2

�
�����-������ ������ �� ��2� ���� 6�� ��� ���
�� �� ��2� 2������ ���4 9���

��� .� �	
��� ��� ������� ����
 ����� 2���-
� -*

'�| �
�
�2

�
� �

�
�
�
��

 ���.��� �� -��� ����� ��� ������ �� ��������
 �� ���� �����-�� 	�2����
*4

9� �����2� �	��� .� ����� ��� �� ��� ���
�� �� ��� ��� ��������� -����

+A



�� ��� ���-���� ��� �� �>� ������ ����������4 ���	���� 9�-
�� ' ��� +� .�

��� ���� ������ �.� ���������
 *��� �� ���� �� ��� 	���
 ������ ��� 3���� ���/

	
� ������� ��2������ �� -��� ���/���	 ��� �.�/���	 �>� ��������� -* �����

++J� �
������ ���� �� ��. ��� 3���� ���	
� -���� 	�����
�
* �� ��� ���/���	

��������4 9�� ��.�.�� -��� �� ��� ���2�������
 ��*�	����� ������� ��� ��

��� �.�/���	 �������� �������� �� ����� A,J� �
������ -��� ��� ���2�������


���/���	 ��*�	����� ������� ��� ��� ��� ������� �.�/���	 ������� ���

�������� �� 	�2��� �
��-
� ��������� �� ��� 3���� ���	
� ������� ��2������� ��

��� ��	����2� ���������4

9�-
� +4 ���������� &���
�� �� (&0'1 ����
� � � ���

�>�
( � � ( � �� �2

�
���

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

!f �� �� �� ��

,4A ,4@%A ,4,%< ,4@7' ,4,<@ ,4@8% ,4,7@ ,4A,, ,4,%B
����	 ,4,%A ���� ,4,@% ����� ,4,8% ����� ,4,A@

,4,<' ,4,%'

Uhvxowv duh edvhg rq 43/333 uhsolfdwlrqv

vw huuf lv wkh hvwlpdwhg vwdqgdug huuru fruuhfwhg iru vpdoo vdpsoh eldv

vw huuf lv wkh phdq ri wkh hvwlpdwhg vwdqgdug huuruv fruuhfwhg iru vpdoo vdpsoh eldv

����� +� ���.� ���� ��� ������� �.�/���	 #�
� ���� ��	�2�� �� ��� ��6�

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

/

;��.��6 2����� �� ��� -������		�� ���/���	#�
� ���� ���� �!����
* .�

 �����

���4 ;�.�2� ��� ���"��� ������ �� ����� ���
�� �� ��� ��6� ��������� ����� ��

��� -������		�� 2������ �� ��� �.�/���	 #�
� ����� .��� .� �-���� �$������

��5������� �� ����� 'J �� ��� BJ ������
 ��6�4 ����� +- ���.� ���� ��� �� ����

+B



����� ��	�2�� �� ��� ��6� 	�������� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ����4 9��

�������/��:����� ����� -���� �� ��� ������� ��� ��� ����������
* �	�����

��� ������ ����� 	���� 5���� .�

�< �
������ ���� -���� �� ��� �!	�������


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

������ ���������� ����4

Ilj 5d1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=7/ V\V/ W @ ; Ilj 5e1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=7/ V\V/ W @ ;

Ilj 5f1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=7/ V\V/ "2/ W @ 9 Ilj 5g1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=7/ V\V/ "2/ W @ 9

<Dv zdv wkh fdvh zlwk W @ 9 lq wkh suhylrxv vhfwlrq/ wkhvh wzr fulwhulrq0gl�huhqfh whvwv zhuh

irxqg wr kdyh ehwwhu vl}h surshuwlhv wkdq wkh vwdqgdug rqh0vwhs Zdog whvw iru uhvxowv edvhg rq

wkh GLI JPP hvwlpdwru dw W @ ;1

+<



9�� ����������� �� �"�.��� ���/����
 ��� �
�� ���
�� �� � ��� 	�/

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

����4 (���� ��� ���/���	 ��*�	����� ������� ��� ��� ��� ������� �.�/���	

������� ��� 	���� .�

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

����� +�� .��� ��� -������		�� ���/���	 #�
� ���� 	������� .�

� -�� .���

��� -������		�� �.�/���	 #�
� ����� ����/�$������ �
���2� �� ���� ������


��6�4 ����� +� ���.� ���� ��� �� ���� �:�� � ��������-
� ��	�2����� �� ���

������� ���/���	 #�
� ���� �� ���� ����4 9�� �������/-���� ����� �� �
�� �����

�� -� 5���� �-��� �� ���� ��� �� ���/����
��*� .��� ��� ���	
� ���� -���� ��

��� ������� ��� ������� ��2��� �$������ ��5������� ����
� �� ��� �������

���/���	 #�
� ���� �� ���2�������
 
�2�
� �� �����3�����4

.����� ���0 ������1
�����/ !f � ���

9�-
� @ ��� ����� @ ������� ��� �
��-�
��* �� ����� ���� 	������� �� � ����

.��� ��� ������3������ �� ��� 	������ �� ������� -������ .��"4 �	���3��

*

.� ������� ��� ��2������ ��������* ����� 	����� �� �����-�� 	�2����
*� .���

� � ��� ��� ( � � ��� ����

* �����-���� �� ���	������� -�� .� ��.

������� ��� ��� 2�
�� �� ��� 	������ !f �� ,484 9��� �� �� ��� ����� .���

�
����

 ��� ���� 0'7781 �	���� 2�* 	�� 3���� ���	
� 	�	����� �� ���

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

* -������ 
�����


�2�
� �� ��� ����� 	�2��� 2�* .��" ���������� �� ��-��5���� 3��/��:������

�� ��� ����� 	����� �		������ ��� ����� .�
" 0! � �1 ����4

9�-
� @ ���3�� ��� ������ ��.�.�� -��� ��� ��	������� 	�2����
* �/

	���� �� ��� ��� ��� ��������� �� ���� �����!�4 (� ������� -* �
����

 ���

���� 0'7781� ��� �>� ��� ��������� ��2� ���	����2�
* ���

 3���� ���	
�

+%



-������ ����� +J �� ��� ��� 2�
�� �� ��� 	������� ��� ���� ����� 	�������4

 � ��� ������� ���� .� 3�� ���� -��� ��� ���2�������
 ��*�	����� ������� �/

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

���������� �������� �� 	�2��� 2����

* ��-����� ��������� �� ��� ��	����2� 3����

���	
� ������� ��2�������� �� -��� ��� �>� ��� ��� ��� ������ ����������4

9�-
� @4 ���������� &���
�� �� ����� ����
� � � ���� ( � �

�>� ���
���/���	 �.�/���	 ���/���	 �.�/���	

���: �� ��2 ���: �� ��2 ���: �� ��2 ���: �� ��2
���� �� � ���� �� � ���� �� � ���� �� �

!f �� �� �� ��

,48 ,48'7 ,4',, ,48'8 ,4,7< ,4B%7 ,4+@% ,4BB@ ,4+%7
��
�� ,4,7% ����	 ,4,B@ ����� ,4++8 ����� ,4+,B

,4,7A ,4+%+

Uhvxowv duh edvhg rq 43/333 uhsolfdwlrqv

vw huu lv wkh phdq ri wkh hvwlpdwhg dv|pswrwlf vwdqgdug huuruv

vw huuf lv wkh phdq ri wkh hvwlpdwhg vwdqgdug huuruv fruuhfwhg iru vpdoo vdpsoh eldv

��� ��	�����
*� -��� ���/���	 ��� �.�/���	 #�
� ����� -���� �� ��� ���/

���
* -����� ��� ��������� 	�2��� ���
��-
� ��������� �� ���� �� ����� @�4

9�� -������		�� ���/���	 #�
� ���� ����� ��� ;�

/;��.��6 	������ 	�2����


���
� ��	�2����� ���? ��� ��� -������		�� �.�/���	 #�
� ����� �
�� �����

��������-
* �2�/��6��4 ����� @� ���.� ���� ��� �� ���� �
�� �:�� ��
* � ���



��	�2����� �2� ��� ������� ���/���	 #�
� ���� �� ���� �!	������? 
�"� ���

-������		�� ���/���	 #�
� ����� ��� �� ���� ����� �� -� ��-$��� �� � ������

��6� ��������� .��� ��� 	������ �� ������� �� ��
* .��"
* ������3��4 9.� ��

��� �������/-���� ����� �� ����� �� ��2� ���	����2�
* ���

 ��6� ����������

���4 ;�.�2� .� ����
� ���� ���� ���� �� 
�"�
* �� -� �� ����.��� 
������ ���

+8



�� �		
��� ������? �� ��� 	������ �� ������� �� ��������� �� ��	�����
* �����

����� ������ ����������� .�

/-���2�� ���� 	������� .�

 ���	
* ��

 �� ���� ���

���� �� 2�
��� �� ��� 	������ ���� ������ -� �$����� �� �!����
* .���4

Ilj 6d1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=;/ V\V/ W @ 9 Ilj 6e1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=;/ V\V/ W @ 9

Ilj 6f1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=;/ GLI/ W @ 9 Ilj 6g1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=;/ GLI/ W @ 9

+7



Ilj 7d1 V\V hvwlpdwru/ �f @ 3=7/ W @ 9 Ilj 7e1 V\V hvwlpdwru/ �f @ 3=;/ W @ 9

����	� ��� ��	�����
*� .� 3�� ���� -��� ���/���	 ��� �.�/���	 #�
� �����

-���� �� ��� ���� 
��� -����� �>� ��������� ��2� ����
�
* 	�� ��6� 	�	�����

�� ����� -���� �� ��� ��� ���������� �� ���� �� ����� @�4 9�� 	�-
�� ��� ���

-� ����� �� ��� ���	� �� ��� 3���� ���	
� �����-����� �� ��� �>� �������� �� ���

!f � ��� ����4 ����� A ���.� ��� �����-����� �� ��� �.�/���	 ��� ���������

-���� �� ��� �>� ������ ���������� �� �� �!	�������� �� -��� !f � ��� ���

!f � ���443 #��
�� �� ��� ���� ���� ��� �����-����� �� ��� 	������ ���������

�� �*������ ����� ��� ���� �� ,4A ��� �		�!�����
* ����
 0����� A�1� �� ���


���� ���� ��� �����-����� �� ����
* �"�.��� .��� ��� ���� -���� ���� �����

���� ��� ���� 0����� A-14 9��� .��
�� ��� ������� ��*�	����� �		�!�������

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

.� ��. �� 9�-
� @� �� 	�2���� � 	�� ����� �� ��� ����� �������4 ��������

-���� �� ��� #�
� ����� �
��� �� ��� ��*�	����� ����
��* �� ��� ��������� ���

����� �� ��������� �� ��� !f � ��� ����4 ����	� �
���� �� ����� .� 3�� ���� ���

43D vlplodu sdwwhuq zdv irxqg iru wkh rqh0vwhs JPP hvwlpdwru1

@,



-������		�� ���/���	#�
� ���� �:�� �� ��	�2����� �2� ��� ������� ���/���	

#�
� ���� �� ���� �����!�4 ;�� .� 3�� ���� ��� ��.�/��.�*/��* 2����� �� ���

-������		�� �.�/���	 #�
� ���� 	����� 5���� .�

� -�� .��
� ������� �������

�
*��� �� ���� 	������ �� �����
4 ����	� ��� �����

*� ����� @- ���.� ����

��� �� ���� -���� �� ��� �>� �������� ��� �$������ ��5������� 2�* �
��� ��

������
 ��6� �� ���� �!	������4 �!��	� �� ��� ���� �� .��" ���������� ���.�

�� ����� @�� ��� �� ���� �� ����� �� ��2� ���� ��6� 	�	����� �� �

 ��� �����

.� ��2� ���������4 9�� ���� �������/-���� ����� �
�� 	�2��� � ��������-
�

��	�2����� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ���� �� ���� �!	������� �
������ ��

.�� ��� ���� �� ��� ��� ��������� ��� 2����� -���� �� ��� ����������
* �	�����

��� ������� 	����� �
���2�
* 	��
* �� ���� ���	4

.��� � �	���+������ (�����
 �����

(

 ��� ������� ��������� �� ��� 	�2���� ������� ��������� ��
* ��� 	������

�� ������� 0!f1� ��� ��� ��

 �*	������� -���� ������ 	�2���� � ���	
��� �	��/

�3������ �� ��� 	������ 2����4 (� � ���
�� �� ����
����� ��� �� ���������

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

���� ��� ��

 �� ���� �� �������� ��� .����� ����! 0��� ������� A1� .� ��2�

� �������
* 2�* �	����
 ���� �� .���� �� 	������� ���� �� -� ��������� ��

�-���� ���� .����� ����!4 �� ���� �����!� �� ��* -� ����	����� ���� ��� ��

���� �2���� ��� ��6� ��������� ����� �� ��� ������� �.�/���	 #�
� ����� .����

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


���2����� �� ��� ��*�	����� 2������ ����!4 9��� �� �� ��	����� �� �������

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

2����� ��� 	�����
�
* �� �
����� �� �*	������� ����� ���� 
��2� ���� �� �����

@'



	������� ����������444 ��� �����

* �� �� �����
 �� ����" ���� ��� 3������

	������� 	�2����
* �� ��� �	����
 �� ��� ���	
� ����� ����
4

�� ���� ������� .� ������� 	����� ���� ����� ��
� ���
�� �� � ��
��2�����

�*����� ����
 �	���3�� ��I

%�| � !f%�|3� � �f+�| � $� � '�|

+�| � ,f+�|3� � -f$� � .�|

.�| � /f'�|3� � 0�|

9�� 	������� .�� ������ �� -� !f � ���� �f � �� ,f � ���� -f � ���� /f � ����

$� � � ��� ��� '�| � � ��� ��� 0�| � � ��� ��� � � ��� ��� ( � �4 #� ����� �� ���

���������� �� ��� 	������� �!f� �f� �� ��� 3�� �5������� ��� ���	
� �*	�������

����� �� ��� ��� �f � !f � ��� � �f � �f � � �� ���� �������4 9�� +�| ����� ��

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

'�| �� ���� �5������4 9�� ������ �� 	������� �� ����� �������� �� �2��� ������

	�-
��� �� .��" ������3������4 ���� ���� ��� ���
����� �� ��� 	����������

+�| 2���-
� �� ��� ����
 �� -� ��������� ����� ��� ��� �:��� �� �		�!�����
*

���-
��� ��� ���-� �� ������ ���������� ���� -* ��� �>� ��� ���������

���	��� �� ��� ���	
� ����� ����
� ��������� 	�2����
* .��� � � ��� ���

( � �4

9�-
� A 	������ ��� ���������� ���
�� �� ��� �>� ��� ���������� ���

����� B 	������ 	/2�
�� 	
��� -���� �� ��� ��� �	
��������4 9���� ���������

��2� 
���
� -���� ��� -��� ��� ������� ���/���	 ��*�	����� ������� ��� ���

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

 �� ���� ������4 ������

44Wkh qxoo k|srwkhvlv whvwhg e| wkh idploldu cw0udwlr* lq d pxowlyduldwh prgho surylghv d ohdglqj
h{dpsoh ri wklv vlwxdwlrq1

@+



B� ��� B� ���. ��� �$������ ��5������� �� ��� 2����� #�
� ����� �� ����� ��



�*	������� ��������� !f ��� �f ��	����2�
*4 ���� ������ ��2� ��� ����
��

	������ .��� ��� ������� �.�/���	 #�
� ���� ������
* �2�/�$������ ��� ���

-������		�� �.�/���	 #�
� ����� ����/�$������ �
���2� �� ���� ������
 ��6�4

9�� ������� �.�/���	 #�
� ���� 	����� -���� ���� ��� -������		�� 2�������

	�����
�
* �� ����� B�� .��� ����
� ��6� 	�	����� �� ��� ������� ���/���	

#�
� ����? .��
�� ��� -������		�� ���/���	 #�
� ���� 	����� 2�* .�

 �� -���

�����4 ������ ���� -* ����������� ���� �� � ������ �� .���� ��� ��� ���������

��2� 
���
� -���� �� ���� ��� ��6� ��������� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ���� ��

�
���* ���

4

9�-
� A4 ���������� &���
�� �� ��
��2����� ����
� � � ���/ ( � �

�>�
! �

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

!f �� �� �f �� ��

,4B ,4B,@ ,4,B% ,4B'+ ,4,B+ '4, ,4777 ,4,8< ,4778 ,4,8+
����	 ,4,B< ����� ,4,@< ���	 ,4,8A ���	� ,4,<,

,4,B+ ,4,8,

phdqv dqg vwdqgdug ghyldwlrqv ri 43/333 uhsolfdwlrqv

vw huu lv wkh phdq ri wkh hvwlpdwhg dv|pswrwlf vwdqgdug huuruv

vw huuf lv wkh phdq ri wkh hvwlpdwhg vwdqgdug huuruv fruuhfwhg iru vpdoo vdpsoh eldv

@@



Ilj 8d1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=8/ V\V/ W @ 9 Ilj 8e1 S0ydoxh sorw/ �f @ 3=8/ V\V/ W @ 9

Ilj 8f1 S0ydoxh sorw/ �f @ 4/ V\V/ W @ 9 Ilj 8g1 S0ydoxh sorw/ �f @ 4/ V\V/ W @ 9

������ B- ��� B� ���. ��� �$������ ��5������� �� ��� �� ���� ��� ���

�������/-���� ����� �� ��� ���� �!	������4 9�� ���	
� �������/��:����� -����

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

 �� -��� ������ .��
�� ���

�������2��* �� ��� ���
�� �� ��� �!	�������
 ��
���� ������� �� �� ������� �� ���

���-� �� ������ ����������� ����� �� ������� 84'4'� �� ����� �		���� ���4

����	� �� ���� ������� �� ��� �-������� �� ��� ���� ��6� 	�������� �� ���

@A



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


��� ���������� -* ��� ��

 �*	�������� ��� ������� ���� �� -� �	
���� -*

���������� ��������� �� ��� �� �������� ��� �� ����4  � ���	����� .�� ����

��� �� ���� .��
� 	���� ���� 
��� .�

 �� ����� ������ -�� ��		�
* ���� ����

��� ���� �� -� ��� ����4 9�� �!	
������� �� ���� ���2������ �-������� 
��� ��

��� �		�!����� -
��" �������
��* 	�	��* �� ��� 3���� ���	
� �������� �� ���

��*�	����� 2������ ����! �� ��� ������� �.�/���	 ��� ��������� ���������

�� ������� A4 (� � ���
� ��� ���� �� �������� 	������� ���� �� ��� �	���3�� ��

	�� �� ��� ��

 �*	������� ��� 
���
� �:��� �� ��� 	�������� �� ��� �� ����445

������ �� ���* ����� ��� �� ���� ����� �� ��2� -���� 3���� ���	
� 	�	�����

���� ��� �����-
� 2����� �� ��� �������� �� ��� ������� #�
� ����� ��	
�������

�� �2� �� �� ����
������ ��� ��������� �� ������� @4'4

.��� �	����� �� ��2� )���������

 � ���
�� �� ��� ��6� 	�	����� �� ����� �
������2� ���� ���������� ��� ��.

-� ���������4 �� ����� .��� ��� ������ ���������� ���� 	�2��� ������-
�

������3������ �� ��� 	������� �� �������� � .��� ��� ���������� �� ��� .��"�

���� ��� ������
 ��6� �� ��� �� ���� 	�2���� �� ������� ����� �� ��� �$������

��5����* �� ���	
�� �� ��� ��6� ��������� ���4 9��� .�� ����� �� -� ��� ���� ��

�

 ��� �!	������� ���������� �!��	� �� ��� .��" ���������� �!��	
� �� �����

@�4 �� �
���� �

 ����� ������ ��� -������		�� 2����� �� ��� ���/���	 #�
� �����

����� ��� ;�

/;��.��6 ��������� ������� ��	�2�� �� ��� ������* �� ���

��*�	����� ���/���	 #�
� ����� ��� 	�2���� �$������ ��5������� 2�* �
��� ��

45Zh frq�uphg wkdw wkh OP whvw frqwlqxhg wr shuirup zhoo lq ghvljqv zlwk pdq| dgglwlrqdo
h{sodqdwru| yduldeohv/ dqg zdv qrw vhqvlwlyh wr wkh fruuhodwlrq vwuxfwxuh ehwzhhq wkhvh fryduldwhv1

@B



��� ������
 ��6�4 9��� .�� 	�����
�
* ��� ���� .��� ���

 ��6� ���������� ��

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

 3���� ���	
� -����� ��

��� ��� ��������� �� �� ������ '�� '�� +�� +�� B� ��� B�4 9�� �!��	���� .��

�� ��� ���
�� -���� �� ��� �>� �������� �� !f � ��� 0����� @�1� .��� ��� ��6�

��������� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ���� .�� ����-���-
� �� ��� ��������
*

���/����
 3���� ���	
� �����-����� �� ��� ��������4

9�� 	�������� �� ��� -������		�� 2������ �� ��� �.�/���	 #�
� ���� .��

���	����2�
* ����		�������� .��� ���� ������
 ��6� ������
* �2�������� ����

3���� ���	
� �$������ ��5������� �� ����� ���� �� ����� +�� +� ��� B�4 9�� ����

���� ��� ;�

/;��.��6 	������ .�"� .�

 �� ��� ���/���	 #�
� ���� �� �����

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

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

��	
����� -������		��� �� ��� �.�/���	 #�
� ����446 C���������
* ���� .��
�

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

 -� 
���� �
��-
� �� ���

���� �������� �� ��� ��*�	����� �.�/���	 #�
� ����� .��� ��� ��6� ��������� ��

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

��� �����-
� 2����� �� ��� 3���� ���	
� �������� ��������� -*#������$� 0+,,,1

.�

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

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

�� �*����� 	���
 ���� ����
�447 9��� ������� �.�/���	 #�
� ���� �� �����

*

����� �� ��2� ����
� ��6� 	�	����� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ����4 ���� ���

-������		�� ���/���	 #�
� ���� ��� ��� �� ���� ��� 	�2��� ��� ��-�������


46Wklv kdv ehhq qrwhg suhylrxvo| lq d gl�huhqw vhwwlqj e| Dowrqml dqg Vhjdo +4<<9,1
47Errwvwudsshg yhuvlrqv ri wkh fruuhfwhg wzr0vwhs Zdog whvw zhuh irxqg wr kdyh vlplodu sure0

ohpv wr wkrvh uhsruwhg iru wkh errwvwudsshg yhuvlrqv ri wkh vwdqgdug wzr0vwhs Zdog whvw1 Djdlq
wklv vhhpv olnho| wr eh uhodwhg wr wkh qhhg wr hvwlpdwh wkh rswlpdo zhljkw pdwul{ lq hdfk uhsol0
fdwlrq ri wkh errwvwuds1

@<



��	�2������� �� �

������� �� ������ +� ��� +�4 ;�.�2� ���� �� ����� ����

	������� �� ����� �� ��2� ���� ��6� 	�	����� �� ��� .��" ���������� ����

�

������� �� ������ @� ��� @�4

 � ��� ���� �������/-���� ����� ���������� ��� ���	
��� 2����� -���� ��

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

�!	�������4 9�� 2����� -���� �� ��� �!	�������
 ��
���� ������� .�� �
���2�
*

�������2� �� ��������� ��� ���-� �� ������ ���������� 0������ +-� B- ��� B�1�

.��
�� ��� 2����� -���� �� ��� ����������
* �	����� ��� ������� .�� �
�/

��2�
* 	�� �� ��� ���� �� .��" ������3������ 0����� @�14 9�� "-L ��������� ��

�!����
* ���	
� �� ���	��� ��� ��� ������-
� ��6� 	�	����� �� �

 ��� �!/

	������� .� ��2� ���������4 9��� ���� 	����� ��	�����
* .�

 �� ��� .��"

���������� �!��	
� �� ����� @�� ��� ��� �� 
���� -� �!	����� �� �2��
 ���� ���

	������� �� ������� �� ��� ��������� .��� ��* �����
 	������� �� ���� �������4

.�!� )�*�� �����������

;�2��� ������� �� ��� 3���� ���	
� ��6� 	�	����� �� ����� ���� ����������� �� ����

������� .� -��H* ������� ���� 	�.� �� �$��� ������� ��

 �*	������� �� ����

�������4  � ��������� �� ��� �� 	�2��� � ���	������2� �2�
������ �� �

 ���

����� 	�2����
* ���������� -�� ���� �� ����" ���� ����� ����� �� .���� .� ��2�

����� �
���2�
* ���

 ��6� ���������� �� ��� 	���� 	�����
�
* 	��
* �� ����

�� 	�.�4

@%



��� <4 ��.� 	
��� �f � !f � ���� �>�

9� �� ���� .� ���� �� ��� -���� ����� �	���3������ ���� �� ������� 84'� .���

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

 �*	������� �f � !f � ��� ��

� ���� �� ��� 2�
��� �� ��� 	������ !f -��.��� ,4+B ��� ,4BB4
48 #� �����

�� ��� ����� 	�2����
* ����� �� ��2� ������-
� ��6� 	�	����� �� � .��� ����

�� �!	�������I ��� ������� ���/���	 #�
� ����� ��� ������� �.�/���	 #�
�

����� ��� -������		�� ���/���	 #�
� ����� ��� �� ����� ��� ��� ���	
� �������/

��:����� ���� 0"-L1 -���� �� ��� ������� �.�/���	 ��� �������4 ����� <

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

��� ������
 2�
��� ���� �� ����� �� ��2� � BJ �$������ ��5����* �� ���� ����

�� ��� 2�
�� �� !f � ��� ��������� �� ��� ��

 �*	�������449 �� ���� �!��	
�

48Vshfl�fdoo| zh xvh wkh sdudphwhu ydoxhv +3158/ 3163/ 3168/ 3173/ 3178/ 3183/ 3188,1
49Wkh uhvxowv duh edvhg rq 8333 uhsolfdwlrqv1

@8



.� 3�� � ���

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

�� ���� ��� ��� "-L ����� ���	��� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ����� .��
��

��� -������		�� ���/���	 #�
� ���� ��� 2�* ����
� 	�.� �� ��� ��*�	�����

������	��4 �� � .��� ���� �� �!	������� .� ��2� ����� �� ����� �� .����

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

���� ��
��� ��� �������� ����
� �� ��-$��� �� 5���� ������ 3���� ���	
� -���4

3� ���
�	�����

#� ����* ��� 3���� ���	
� 	�	����� �� ����� �� 
���� ���������� �� ��� �����!�

�� �*����� 	���
 ���� ����
� ��������� ����� 
���� ������ ����������4  �

���
�� ���3� ��� 2�* 	�� 	�	����� �� ��� ������� ��*�	����� #�
� ����

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

-��� ��� �� �		�!�����
* ����

* �����-����4 9��� �� �!	
����� -* ��� ���
���

�� ���	
��� 2������ �� ��� ��������� 	������� ���� �� �������� ��� .�����

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

�� ����� ���������� �� 	������4

#�
� ����� -���� �� ���/���	 ��� ��������� ���� ��� � 3!�� .����� ����!

�*	���

* 	�2��� � ��� �
��-
� -���� �� 3���� ���	
� ��������4 #� ��2� ������/

��� � ���� �� �
������2� ���� 	�������I -������		�� ���/���	 ��� �.�/���	

#�
� ������ �� �
������2� �.�/���	 #�
� ���� ���� ���� � 3���� ���	
� ��������

�� ��� ��*�	����� 2������ ����!� ��� �� ����� ��� ���� �������/-���� �����4

#� 3�� ���� ��� -������		�� ���/���	 #�
� ���� ����� ��� ��������� ������

	�	���� -* ;�

 ��� ;��.��6 0'77<1 .�"� �!����
* .�

� �!��	� �� ����� .���

��� 	������� �� ������� �� ��
* .��"
* ������3�� � .��� ��� ��6� ��������� ��

@7



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

 ���	
� �����-����� �� ���

��� �������� -������� �������-
* ���/����
4 �� ������� ��� -������		��

2������ �� ��� �.�/���	 #�
� ���� 	���� ���	����2�
* 	��
*� .���� ����� ��

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


����� -������		��� 	������� �� ��� 	�2��� � �
��-
� �������� �� #�
� �����

-���� �� ��� �.�/���	 ��� �������� �� ����� �2�������3�� 	���
 ���� ����
�4

9�� ������� �.�/���	 #�
� ���� ��2�
�	�� -* #������$� 0+,,,1 ����� 	�2����

��� �
��-
� �������� -���� �� ��� �.�/���	 ��� ��������� .��� ��6� 	�	�/

���� ����
� �� ����� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ����4 9�� �� ���� �� �����

�� ��2� ���

� ��6� ���������� ���� ��� ���/���	 #�
� ���� �� � ���-� �� ��

�!	�������� ��� 	����� .�

 �!��	� �� ��� ���� �� .��" ������3������4 9��

���	
� �������/��:����� ���� -���� �� ��� ������� �.�/���	 ��� ������� ��

����� �� 	���� 5���� .�

 �� �

 ��� ����� .� ��2� ���������� ��� ����� ��

	�2��� ��� ���� �
��-
� �������� �� ��� ���� �� .��" ����������4 9�� �����

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


��� �-���4

�� ����
����� .� 3�� ���� ��� 3���� ���	
� ������� �.�/���	 #�
� ���� 	�/

2���� � ������-
� �
������2� �� ��� ������� ���/���	 #�
� ����4 9�� -���/

���		�� ���/���	 #�
� ����� ��� �� ���� ��� ��� ���	
� �������/-���� ���� ���

	�2��� ��� �
��-
� 3���� ���	
� �������� �� ����� .��� ����� #�
� ����� ��2�

������ ��6� ���������� ��� �� ���

 ���	
� -����� �� ��� ��� ���������4

A,



&������
��

L'M (��� �4�4 ��� �4 ������� 0'77B1� ������� ���������� �� ����
� �� �*�����

����
 ����� ������� �� ������������� <8� B/+84

L+M (
����/������ �4 ��� �4 (�

��� 0'7771� �*�������

* ����
����

����������
/N���-
� ���������� ����� ����
 ����� ������� �� �������� �

�������� ���������� '%� @</A74

L@M (
���$�� )4�4 ��� �4�4 ����
 0'77<1� ���

 ���	
� ���� �� ��� ����������

�� ��2������ ��������� ������� �� �������� ��� �������� ���������� 'A�

@B@/@<<4

LAM (�

���� �4 ��� �4&4 ���� 0'77'1� ���� 9���� �� �	���3������ �� ����


����I ����� ��
� �2������ ��� �� (		
������� �� ��	
�*���� �5��������

�� ��! �� �������� ������� B8� +%%/784

LBM (�

���� �4 ��� �4&4 ���� 0'7781� �*����� ����
 ���� ���������� �����

���78 �� �(C��� ���	IOO...4���4��4�"O���:O���2�P-4����
4

L<M (�

���� �4 ��� 4 ��2� 0'77B1� (����� ���" �� ��� ����������
/N���-
�

���������� �� ��/���	������ ����
�� ������� �� ������������ <8� +7/B'4

L%M �����G� �4 0'77%1�  � �������	 ������� ��� �� �*����� ����
 ����

����
�� #�"��� ��	� ��4 '77%O+@� C��2����* �� C		��
�4

L8M �����G� �4� �4 ���
-�� ��� �4 )�������� 0'77%1� ��� �������		���

��� 9������ �� �*����� ����
�� #�"��� ��	� '77%O',� C��2����* �� C		/

��
�4

A'



L7M �
����

� &4#4 ��� �4&4 ���� 0'7781� ������
 ���������� ��� ������ &�/

��������� �� �*����� ����
 ���� ����
�� ������� �� ������������� 8%� ''B/

'A@4

L',M ����� �4&4� �4 ��.��� ��� �4 #������$� 0+,,'1� �������/����� ��������

�� ��� �� (���������2� ����
 ���� ����
�� ��������� "������ %@� @%7/

@884

L''M ��.�� �4#4� #4F4 ��.�* ��� �4 ��* 0'7771� ������� �������		��� ��

���� ������ ��94

L'+M ��2������ &4 ��� )4�4 ���F����� 0'77@1� ���������� ��� #�������� ��

�������������  !��� C��2����* ����� ��. >�"4

L'@M ��2������ &4 ��� )4�4 ���F����� 0'77<1� ��	����
 ������� �� ��2����/

������ ��� ��6� ��� ��.� �� ;*	������� 9����� $���%����� ��%��� <<� '/+<4

L'AM ;�

� �4 ��� )4�4 ;��.��6 0'77<1� �������	 ������
 N�
��� �� 9���� -����

�� �����
�6�� ������ �� ������� ���������� ������������� <A� 87'/7'<4

L'BM ;������ �4�4� 0+,,,1� ����.��� �!	������� �� ��� #�
� ��� ��� ������/

���� �� ���
���� &����������� ������ C��2����* �� #��������4

L'<M ;������ �4�4� 0'78+1� ���� ���	
� ��	����� �� �����
���� ������ ��

������� ���������� ������������ B,� ',+7/',BA4

L'%M ;������ �4�4� )4 ;����� ��� (4 >��� 0'77<1� ������/���	
� ��	����� ��

���� (
������2� ��� ���������� ������� �� �������� � �������� ������&

���� 'A� +<+/+8,4

A+



L'8M ;��.��6� )4�4 0+,,'1� 9�� �������	� �� )4)4 ;��"��� ��� �4�4 �����

0���41� '���(��) �� ������������ *����� �� �
��2�� �������4

L'7M ��-���� �4#4� &4;4 �	��* ��� �4 )������ 0'7781� ���������� 9�������

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

@@@/@B%4

L+,M F���"�� &4 ��� )4(4�4 ������� 0'7771� ��� �������� .��� ��� ���-�

�� ������ ���������� �� ����� ������� �� ������������ 7@� @+%/@AA4

L+'M F������� ;4 0+,,,1� ��� ���������� �� �*����� ����
 ���� ����
� .���

��������� ����� Q�#� C��2����* �� ������� ��	�4 �� ��������� #�"���

��	� ����� ��4 A+84

L++M ��
���� �4&4 ��� &4 ����6 0'77,1� 9�� �����-����� �� ��� ����������
 N��/

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

�� �������� � �������� ���������� <@� B'+B/B'A,4

L+@M ��.�*� #4F4 ��� &4)4 ����� 0+,,,1� (�*�	����� ���� ��� �5��2�
���� ��

��� ��� ��� ���������� #�"��� ��	�� ��9 ��	������ �� ���������4

L+AM ��.�*� #4F4 ��� F4�4 #��� 0'78%1� ;*	������� 9������ .��� �������

������ �� ������� ����������� #������������ �������� �� ��! +8� %%%/

%8%4

L+BM  .��� (4 0'7881� ��	����
 ��"�
����� &���� ���3����� ����2�
� �� � ����
�

���������
� ��������)� %B� +@%/+A74

L+<M ������ )4�4 0'7B81� 9�� ���������� �� �������� &�
��������	� ����� �����/

�����
 N���-
��� ������������� +<� @+7/@@84

A@



L+%M ������ )4�4 0'7881� 9������ �� ����	���3������ ���� ���������� C���� ��/

��������
 N���-
��� ��I �4 �������� 0��41� +�����(������ �� ������������,

��%� -���� ���.��� N�
��� �� ���-���� C��2����* ����4

L+8M ������� �4 ��� )4;4 ����" 0'77%1� ����������
 N���-
�� &�������� .���

#��" ����������� ������������ <B� BB%/B8<4

L+7M #������$�� �4 0+,,,1� ( ������ ���	
� �������� �� ���

N������ �� ����� 9.�/���	 ��� ���������� ��������� ��

�����
 ������� #�"��� ��	� ����� ��4 #,,O'7� �������

���	IOO...4���4��4�"O.�"���	�	��O.	,,'74	��4

AA


